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Introducere

In ultimele sute de ani, in functie de regiune, un procent important din populatia planetei a trecut
printr-un proces de urbanizare, atrdgand o serie de consecinte si efecte daunatoare asupra mediului
inconjurator, cauzate de schimbarile survenite in distributia populatiei. Procentul de populatie care
traieste Tn mediul urban a crescut de la 5% in 1900 la aproape 50% in prezent, cel mai mare procent
de populatie urbana regasindu-se in tarile aflate in curs de dezvoltare. Pentru intervalul de timp 1990-
2050 se preconizeaza o dublare a populatiei urbane, ceea ce reprezinta o rata de crestere de 4 ori mai
mare in comparatie cu cea din zonele rurale. La mijlocul secolului 21, aproape doua treimi din populatia
lumii va locui in orase. Potrivit studiilor din 2003 ale Comitetului pentru Cooperare Internationald n
Cercetare Nationala in Demografie, 90% din populatia urbana estimata va proveni din tarile aflate in
curs de dezvoltare.

Cresterea rapida a urbanizarii mondiale, in special in orasele mari, problemele asociate
fenomenului (pierderea de terenuri agricole, insuficienta infrastructurii, extinderea necontrolata a
oraselor) si informatiile necesare pentru planificari (intinderea si distributia terenurilor cu tipuri de
utilizare diferita, caracteristicile locuintelor, tendintele de crestere a populatiei sau disponibilitatea
resurselor) nu pot fi analizate fara o legatura sistematica intre tehnologii noi de culegere a datelor si
observatii in-situ. Metodele traditionale de preluare a datelor demografice, recensaminte si harti pe
bazd de esantioane sunt nepractice si nesatisfacatoare pentru aplicatile actuale de management
urban. Teledetectia — ca tehnica de observare a suprafetei Pamantului de pe platforme aeriene sau
satelitare - si Sistemele Informatice Geografice (SIG) pot contribui la rezolvarea acestor probleme prin
generarea mai facila de informatii spatiale actualizate.

in comparatie cu alte tehnici folosite de experti in teledetectie si geografi, teledetectia zonelor
urbane, in special cea satelitara, este mai recenta. In trecut erau utilizati cu precadere senzori aflati pe
platforme aeriene, dar in prezent senzorii aflati pe platforme satelitare sunt mai populari, in special
datoritd imbunatatirilor tehnice care au permis preluarea de imagini cu rezolutie Tnaltd de la altitudini
mari. Fotografiile aeriene au fost preluate pentru o perioada lunga de timp, in timp ce teledetectia
satelitara s-a dezvoltat dupa lansarea primului satelit de observare a Pamantului, Landsat, in 1972.
Dupa 1972, imbunatatirile tehnice din domeniu au condus la aparitia urmatoarelor generatii de sateliti
pentru observarea Pamantului. Cea de-a doua generatie este reprezentata de satelitii Landsat ulteriori,
SPOT si ERS, iar a treia generatie prezinta sateliti cu rezolutie spatiala inaltd, precum IKONOS-2,
Quickbird-2, etc. Teledetectia satelitara avantajeaza in special aplicatile pe regiuni intinse, care
anterior se bazau pe imagini preluate cu senzorii aflati pe platforme aeriene. In ultima perioada, datorita
atingerii unei rezolutii spatiale comparabile cu cea a senzorilor aerieni, teledetectia satelitara a inceput
s& fie folositd din ce in ce mai des si in monitorizarea mediului urban. Tn prezent aceasta este
complementara cu teledetectia aeriana.

Cerintele mari de rezolutie provin din compozitia mediului urban, in care intra multe obiecte
mici alcatuite din materiale diferite, reprezentate prin pixeli neomogeni in imaginile satelitare de
observare a Pamantului. Aplicatiile de teledetectie in zonele urbane impun anumite rezolutii geometrice
(pentru separarea spatiald a obiectelor), rezolutii radiometrice si spectrale (pentru distingerea tematica
a obiectelor) si rezolutii temporale (pentru urmarirea schimbarilor, actualizarea bazelor de date, etc.).
Scopurile diferite ale aplicatiilor in medii urbane impun de asemenea scari diferite: cel mai mare nivel
de detaliu este reprezentat de cladiri individuale si cai de transport, Si necesita utilizarea de scari mari
(1:1000-1:5000). Aplicatiile care urmaresc intreg orasul necesita nivele medii de detaliu, asigurate de
scari de 1:10000. Aplicatiile la cel mai scazut nivel de detaliu se axeaza pe observarea regiunilor,
aglomeratiilor urbane si a zonelor limitrofe, si nu necesita detalii la scari mai mari de 1:50000.

Chiar daca senzorii multispectrali raspund multor cerinte ale aplicatiilor de monitorizare a
mediului urban, trebuie avutd in vedere si componenta tridimensionald a oraselor, care, desi
substantiala, nu poate fi surprinsa in imaginile satelitare multispectrale.
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Obiectivul acestei teze de doctorat este de a explora diferitele modalitati puse la dispozitie de
senzorii actuali de teledetectie pentru monitorizarea mediilor urbane in timp, si de a adopta metodologii
de prelucrare a datelor care conduc la rezultate cu precizie mare necesare in aplicatii specifice.
Lucrarea propune aplicarea tehnicilor de teledetectie electro-optica si radar pentru monitorizarea
zonelor urbane prin metode exhaustive, care ofera posibilitatea de a observa caracteristicile zonelor
urmarite din doua puncte de vedere:

e detectarea schimbarilor - modificarea zonelor urbane si limitrofe din punct de vedere al
tipului de acoperire a terenului, care indica ritmul de dezvoltare al oraselor;

e monitorizarea deplasarilor - deplasarile caracteristice suprafetei terestre si ale cladirilor
din mediul urban.

Tn observarea mediului urban Se impune, prin urmare, atat utilizarea senzorilor electro-optici,
precum si a celor SAR (Synthetic Aperture Radar). Pe 1anga informatiile tematice pe care imaginile
multispectrale le pot oferi despre mediile urbane, imaginile SAR exploateaza proprietatile dielectrice ale
obiectelor in domeniul microundelor. Astfel se pot distinge retele de comunicatii, cladiri individuale si
spatii verzi prin analiza texturii obiectelor pe acestea sau pe imagini reprezentand fuziuni de date intre
imagini SAR si imagini multispectrale. De asemenea, in studiile de detectare a schimbarilor, se poate
utiliza coerenta a doua imagini SAR pentru a identifica arealele care au suferit schimbari.

Informatiile 3D despre mediul construit se pot obtine prin tehnici interferometrice de exploatare
a imaginilor SAR prin care sunt alcatuite modele digitale ale terenului sau ale suprafetelor. in plus
interferometria diferentiala SAR (DINSAR) permite o monitorizare a dinamicii suprafetei terestre din
mediul urban.

Lucrarea este alcatuita din patru mari parti care corespund rapoartelor de cercetare intocmite
pentru realizarea studiilor. Prima parte a tezei, care cuprinde capitolele 1, 2 si 3, se refera la
monitorizarea mediilor urbane utilizadnd imagini satelitare radar si electro-optice. Primul capitol, Stadiul
actual al monitorizarii mediului urban utilizdnd imagini satelitare electro-optice si radar, oferd o
imagine de ansamblu asupra conceptelor de monitorizare a schimbarilor si monitorizare a deplasarilor
si prezinta stadiul actual al tehnicilor de teledetectie care utilizeaza senzori activi si pasivi la nivel
international si national pentru monitorizarea zonelor construite. Tot in prima parte a lucrarii, in capitolul
2, Scurt istoric al teledetectiei, sunt prezentate principalele tipuri de platforme satelitare cu senzori
pasivi si activi ale caror imagini sunt utilizate in acest studiu. Tn capitolul 3, Prezentarea zonei de
studiu, este descrisa zona de studiu pentru toate aplicatiile care au fost efectuate n timpul cercetarilor
experimentale, Bucuresti.

Partea a doua a lucrarii trateaza detectarea schimbarilor utilizand imagini satelitare electro-
optice si radar in mediile urbane din punct de vedere al tipurilor de acoperire a terenurilor. Aceasta
parte este alcatuita din capitolele 4, 5 si 6.

Atunci cand este analizatd evolutia oraselor in timp, se observd in special evolutia si
raspéandirea tipului de acoperire corespunzator constructiilor. Prin observarea raspandirii acestui tip de
acoperire se trag concluzii si se formuleaza predictii cu privire la gradul de urbanizare al zonei de studiu
si rapiditatea dezvoltarii. Aceste informatii au fost corelate cu date demografice.

Capitolul 4, Detectarea schimbarilor utilizand imagini satelitare electro-optice, prezinta
aspecte teoretice privind detectarea schimbarilor utilizadnd imagini electro-optice, metodologia propusa
pentru detectarea schimbarilor si studiul de caz privind clasificarea acoperirii terenurilor in zona de
studiu, Bucuresti. Datorita continuitatii oferite de imaginile electro-optice Landsat si Sentinel pentru
Bucuresti (1984-prezent), a fost posibila realizarea unei corelatii intre datele demografice colectate de-
a lungul timpului si datele de teledetectie avute le dispozitie. Pentru detectarea schimbarilor utilizand
imagini satelitare electro-optice au fost prelucrate imagini preluate de satelitii Landsat 4, Landsat 5 si
Landsat 7 incepand din anul 1984 pana in 2010, si imagini preluate de satelitul Sentinel-2A lansat in
anul 2015. Imaginile Landsat au fost clasificate prin trei metode statistice de clasificare supervizata:
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metoda verosimilitatii maxime, utilizarea arborilor decizionali si metoda de utilizare a vectorilor suport.
Pentru indeplinirea obiectivului de a imbunatati precizia clasificarii mediului urban, a fost evaluata
capacitatea imaginilor radar de a separa zona construita de celelalte tipuri de acoperire, precum
vegetatie, soluri sau apa.

Capitolul 5, Detectarea schimbarilor utilizdnd imagini radar, respectd aceeasi structura
precum capitolul 4, prezentand aspecte teoretice cu privire la modalitatea clasificare a imaginilor radar,
fluxul de lucru sau metodologia utilizatd pentru clasificare si studiul de caz constand in clasificarea
imaginilor Sentinel-1A pentru detectarea zonei construite din Bucuresti si localitatile limitrofe. Imaginile
radar utilizate provin de la satelitul Sentinel-1A al Agentiei Spatiale Europene. Pentru clasificarea
imaginilor radar s-au aplicat doua procedee diferite, si anume metoda Random Forest, care a luat in
considerare amplitudinea diferitd a semnalului corespunzatoare categoriilor de acoperire a terenului si
metoda descompunerii imaginii pe baza polarizarii duble.

Pentru prelucrarea imaginilor satelitare au fost utilizate programele SNAP (Sentinel Application
Platform) oferit de Agentia Spatiald Europeana gratuit si Envi 5.2 al companiei Harris Geospatial.
Programele utilizate au o functionalitate extinsa, permitand utilizatorului sa aplice prelucrari apriorice
precum si o gama diversificata de tipuri de clasificare atat imaginilor multispectrale cét si celor radar.

Capitolul 6, Detectarea schimbarilor utilizand fuziuni de date electro-optice si radar, vine
cu o propunere de fuziune a datelor electro-optice si radar pentru obtinerea de precizii mai mari de
detectare a schimbarilor prin utilizarea informatiei provenite din surse multiple. Sunt propuse diferite
tipuri de clasificéari ale terenurilor atat pentru imaginile electro-optice si radar céat si pentru combinatia
rezultata din fuziunea acestora. Validarea rezultatelor si evaluarea preciziei acestora este efectuata la
finalul fiecarui capitol.

Rezultatele prelucrarilor obtinute Tn cadrul acestui studiu ajuta la alcatuirea unei baze de date
extinse care contine o evolutie Tn timp a dezvoltarii orasului incepand din 1984 pana in 2017. Precizia
rezultatelor obtinute din imagini multispectrale pentru detectarea schimbarilor este imbunatatita prin
utilizarea de informatii aditionale, precum caracteristici geometrice si dielectrice provenite din imaginile
radar. Evolutia zonei construite pana in 2013 este corelata cu datele demografice pentru a trage
concluzii cu privire la impactul planificarii urbane asupra fluctuatiei populatiei

A patra parte a tezei, alcatuitd din capitolele 7 si 8, descrie procedeele aplicate pentru
monitorizarea dinamicii scoartei terestre din mediul urban si analiza rezultatelor obtinute.

Capitolul 7, Utilizarea metodelor interferometrice pentru monitorizarea deplasarilor,
prezinta aspecte teoretice privind monitorizarea deplasarilor, principiile interferometriei radar si studiul
de caz pentru intocmirea hartilor de deformatie a suprafetei la nivelul orasului Bucuresti. Acest capitol
se bazeaza in intregime pe tehnica de interferometrie satelitara radar aplicata prin diferite metode
pentru a detecta deplasarile suferite in timp de suprafata terestra la nivelul Bucurestiului. Sunt aplicate
metode de interferometrie diferentiala multitemporala pentru prelucrarea imaginilor SAR, iar rezultatele
sunt utilizate pentru diferite analize menite sa exploreze aspecte cu privire la dinamica suprafetei
terestre in Bucuresti. Monitorizarea 3D aduce informatii in plus despre zona de studiu, orasul Bucuresti,
mai ales prin aplicatiile sale ulterioare, pentru interpretari de geomorfologie si hazard.

in capitolul 8, Analiza tendintelor de deplasare a suprafetei terestre in Bucuresti, sunt
analizate si interpretate rezultatele obtinute in capitolul precedent. Rezultatele sunt analizate din punct
de vedere geomorfologic, sunt evaluate Tn vederea aplicatiilor de inginerie civila precum monitorizarea
constructiilor precum si pentru identificarea unor hazarde care pot aparea in mediul urban. Masuratorile
analizate sunt validate utilizand masuratori GNSS (Global Navigation Satellite System).

Pentru aplicatiile de monitorizare 3D a mediului urban s-au utilizat imagini SLC (single-looked
complex) provenite de la senzori istorici (ERS 1/2, Envisat) si senzori actuali (TerraSAR-X, Sentinel-
1A). Imaginile TerraSAR-X si Sentinel-1A au fost prelucrate utilizand SARscape 5.2 de la SARMAP.
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Imaginile istorice ERS 1/2 si Envisat au fost prelucrate de catre dr. Marius Necsoiu Tnainte de initierea
studiului curent. Imaginile TerraSAR-X si Sentinel-1 au fost prelucrate prin metode de interferometrie
diferentiala multitemporald, Permanent Scatterer si Small BAseline Subset. Acestea au intregit baza
de date necesara reconstituirii tendintelor de deplasare care au caracterizat suprafata terestra a
orasului Bucuresti in ultimii 25 de ani (1992-2017). Rezultatele obtinute au fost imbunatatite prin
manipularea fluxului de lucru al software-ului SARscape. Baza de date alcatuita a fost utilizata in diferite
aplicatii, precum geomorfologice, hazard si studiu al comportamentului cladirilor, pentru a intelege mai
bine utilitatea precum si limitarile tehnicilor de interferometrie in cazul zonei de studiu.

Capitolul 9 al tezei prezintd concluziile cu privire la studiul efectuat, contributii originale si
propuneri privind continuarea cercetarilor demarate in timpul anilor de doctorat.

Capitolul 10 reda lista lucrarilor publicate de-a lungul studiilor de doctorat, care sunt in legatura
directa cu subiectul studiat.
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1. STADIUL ACTUAL AL MONITORIZARII MEDIULUI URBAN UTILIZAND
IMAGINI SATELITARE RADAR Sl ELECTRO-OPTICE

1.1. Detectarea schimbarilor

Acoperirea terenului descrie obiectele naturale sau antropice aflate pe suprafata Pamantului.
Acoperirea poate fi naturald, ca apa, padurea sau terenurile acoperite de vegetatie, sau un rezultat al
influentelor antropice, precum zonele construite sau agricole. Studierea acoperirii terenurilor Tn timp
poate oferi detalii despre evolutia unei regiuni. Unele studii pun accent pe schimbari care au loc in zone
naturale [1], pe cand altele se concentreaza pe dezvoltarea zonelor urbane si influenta lor asupra
mediului inconjurator, atat cultivat cat si natural [2]-{4]. Schimbarile in distributia spatiald a unui oras
de-a lungul unei perioade de timp pot caracteriza stadiile prin care a trecut un oras pentru a ajunge la
forma si compozitia actuala [5], [6].

Din punct de vedere al teledetectiei, detectarea schimbarilor este procesul prin care se identifica seturile
de pixeli care difera semnificativ intre doua imagini consecutive care surprind aceeasi scena, dar la
momente diferite de timp.
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1.1.1. Stadiul actual la nivel
international al monitorizarii
mediului urban prin detectarea
schimbarilor utilizand imagini
electro-optice

Cel mai utilizat algoritm de clasificare folosit Tn = e
studii de detectare a schimbarilor din imagini
spectrale de rezolutie medie este cel al
verosimilitati maxime [9]. Considerata in trecut
una dintre metodele cu cea mai mare precizie [10],
acest tip de clasificare a fost de asemenea aplicat
si pentru studiul schimbarilor in zonele urbane.
Pentru a putea aborda complexitatea mediului
urban, au fost adoptate tipuri mai noi de algoritmi
de clasificare, precum cele ce constau in invatare
automata. Aceste abordari sunt bazate pe arbori
decizional (AD) [12] sau vectori de suport (VS) [13]
Aceste doua metode ofera avantaje in comparatie
cu metoda verosimilitati maxime. Ambele sunt
non-parametrice si s-au dovedit superioare n
discriminarea obiectelor din imaginile satelitare
[12].
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Figura 1.1. Harti tematice, care prezinta schimbari
temporale intre imagini preluate la date diferite,
deasupra oraselor Beijjing, Bruxelles, Seul. Sursa:
Referinta [8]
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1.1.2. Stadiul actual la nivel international al monitorizarii mediului urban prin
detectarea schimbarilor utilizdnd imagini radar

Gouinaud (1996) [15] au dezvoltat un algoritm care diferentiaza zonele din imagini bazandu-
se pe tipul de histograme care le caracterizeaza. Limitele histogramelor sunt impuse in functie de
analiza statistica a imaginii in vecinatatea pixelilor izolati si luminosi. Acest algoritm a fost aplicat de
asemenea de céatre He si colab., (2006) [16], care ruleaza procedura iterativ si adapteaza marimea
ferestrei pentru care aplica statistica astfel incat sa imbunatateasca delimitarea zonelor urbane. O alta
abordare prin care se extrag asezarile urbane a fost propusa de Dell’Acqua si Gamba (2009) [17].
Dificultatea de a diferentia aceste doua clase este descrisa de catre Dekker (2003) [18], care a analizat
diferite tipuri de textura pentru datele ERS. Principalul dezavantaj al metodelor ce folosesc schemele
de clasificare bazate pe pixeli este ca in primul pas decizional acestea neglijeaza contextul. De multe
ori rezultatul unei astfel de metode este o zona care prezinta speckle in locul zonelor urbane omogene
dorite. Exista si metode precum Markov Random Fields care iau in considerare contextul inca din prima
etapa a algoritmului [19]. Un concept cu totul diferit este segmentarea regiunilor in cadrul unei etape
anterioare prelucrarii si clasificarea acestor segmente. Cea mai populara abordare a acestei metode
este prin intermediul programului comercial eCognition care efectueaza o segmentare la scari multiple
si exploateaza informatii cu privire la geometria, textura si ierarhia obiectelor in vederea clasificarii.
Aceasta metoda este aplicata preponderent pentru extragerea de zone urbane din date SAR
aeropurtate cu rezolutie mare [20].

1.1.3. Stadiul actual la nivel international al monitorizarii mediului urban
utilizand fuziuni de date electro-optice si radar

n literatura stiintificd straina, combinarea diferitelor date pentru prelucrarea si analiza comuna se
numeste fuziune de date. Acest termen reflectd faptul ca imaginea combinata obtinuta integreaza
informatii bazate atat pe datele electro-optice cét si radar si contine un volum de date care este mai
mare decéat cel obtinut dupa combinarea simpla a cadmpurilor de informatii ale imaginilor analizate
separat. Fuziunea datelor este definita cel mai adesea ca "grup de metode si abordari care utilizeaza
date cu surse multiple, de natura diferita pentru a spori calitatea informatiilor continute in date" [21].
Imaginile obtinute Tn banda optica contin informatii despre energia solara reflectatda de suprafata
observatd si despre compozitia chimicad a stratului de suprafata. Imaginile obtinute in banda cu

fizica si proprietati dielectrice).

Cateva studii au explorat fuziunea datelor SAR si a datelor optice cu rezolutie inaltéd pentru
analiza zonelor urbane care au suferit daune precum prabusirea cladirilor [23], detectarea si
cartografierea daunelor Tn urma hazardelor din mediile urbane [24] si estimari ale structurii padurilor
[25]. Cu toate acestea, pentru cartografierea zonelor urbane s-au utilizat pana in prezent in special
fuziuni intre date electro-optice si date SAR cu rezolutie medie. In primul rand, acest lucru s-ar putea
datora faptului ca zgomotul din datele SAR si rezolutia spatiala inferioara datelor optice pot degrada
calitatea rezultatelor. Fuziunea datelor a fost de asemenea aplicata in zone urbane. Solberg si colab.,
(1996) [26] au aplicat metoda MRF de fuziune a datelor ERS si Landsat TM pentru a identifica zonele
urbane de apa, padure si doua clase agricole (teren arat si nearat). Clasificarea a fost imbunatatita
semnificativ prin fuziunea datelor. Haack si colab., (2002) [27] au utilizat date Radarsat-1 si Landsat
TM pentru delimitarea zonelor urbane, ajungand la concluzia ca cele mai bune rezultate pot fi obtinute
atunci cand se ia in considerare textura obiectelor derivate din imaginile SAR.
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1.1.4. Stadiul actual al monitorizarii mediului urban prin detectarea
schimbarilor utilizadnd imagini electro-optice si radar la nivel national

n urma c&utarii in baza de date online Scopus pentru identificarea studiilor anterioare de teledetectie
aplicatd pentru zona urbana a Bucurestiului au rezultat trei articole. Sandric, si colab. 2007 [7] au
incercat sa foloseasca un algoritm de segmentare pentru a clasifica imagini de rezolutie Thalta, precum
CORONA (1966) si IKONOS (2002). Din cauza neconcordantei geometriei imaginilor, algoritmul propus
nu a putut fi aplicat, asa ca schimbarile importante intre cele doua date au fost identificate prin
interpretarea vizuala a imaginilor. Costachioiu si Datcu (2010) [28] si Costachioiu si colab., (2014) [29]
au identificat zone ale Bucurestiului care au fost afectate de schimbari intre 1984 si 2011 aplicand
algoritmul VS. Costachioiu si Datcu 2010 [28] au folosit acelasi algoritm pentru a observa schimbarile
care au caracterizat evolutia indicilor spectrali de vegetatie (NDVI - Normalized Difference Vegetation
Index) si de constructii (NDBI - Normalized Difference Building Index). Autorii au utilizat mai mult de
100 de imagini Landsat suprapuse, aplicand algoritmul VS pentru informatia spectrala regasita in
benzile Landsat TM, mai putin in infrarosu termal. Evolutia ariei construite a fost apoi comparata cu
dinamica populatiei in Bucuresti precum si in imprejurimile oragului.

1.2. Monitorizarea deplasarilor

Deformatiile suprafetei terenului pot fi declansate de o serie de procese naturale sau antropice, precum
cutremurele, activitatile vulcanice si alunecarile de teren, mineritul sau extractia apei. Marimea
deplasarilor care produc deformatii poate fi de ordinul milimetrilor sau centimetrilor pe an. Depinzand
de tipul acesteia, procesul de deformare poate avea o vitezé mica si constanta in timp, sau poate fi
brusc (cutremure). Este imposibil ca astfel de deformatii sa fie urmarite cu ajutorul senzorilor optici.
Posibilitatea de a identifica si monitoriza deplasari de magnitudine mica a suprafetelor prin intermediul
interferometriei a fost evaluata pentru prima data acum aproape doua decenii, de catre [30]. Ideea de
baza este separarea impactului pe care deplasarea il are asupra diferentei de faza.

1.2.1. Stadiul actual al monitorizarii deplasarilor in mediul urban la nivel

international
Analiza deformatiilor ce apar la nivelul unei intregi zone metropolitane este una dintre cele mai
importante aplicatii a tehnicilor PSI si SBAS in mediul urban. Acest tip de analiza, care exploateaza in
totalitate avantajele tehnicilor interferometrice multitemporale, constdnd in acoperirea unor zone
intinse, masurarea fenomenelor de deplasare manifestate in trecut si costul scazut, permit redarea in
ansamblu a fenomenului de deformare care caracterizeaza o zona de interes. Tehnica PSI este utilizata
in prezent pentru a monitoriza fenomele de subsidenta sau ridicare Tn diferite zone urbane din lume.
Exemple relevante in acest sens sunt date de Dixon si colab., (2006) [31] (Fig. 1.1), care prezintd o
harta de subsidentd a New Orleans obtinuta cu ajutorul PSI. Aceasta harta arata zonele din oras care
prezinta subsidenta rapida cu trei ani ihainte de Uraganul Katrina din 2005. Zerbini si colab., (2007)
[32] descriu un studiu interesant al subsidentei naturale si antropice care afecteaza zona de sud-est a
Campiei Po (ltalia), care include si orasul Bologna. Autorul efectueaza o analizé ce combina diferite
tehnici de extragere a informatilor cu privire la variabilitatea temporala a subsidentei: GNSS, gravitatie
si rezultate PSI. Alte aplicatii de tehnici interferometrice multitemporale au fost descrise si de Lanari si
colab., (2004), Hilley si colab., (2004), Herrera si colab., (2007), Crosetto si colab., (2008) si Vallone si
colab., (2008) [33]-[37].
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Tehnica Small Baseline
Subset (SBAS) este una dintre
cele mai importante si mai bine
documentate metode de
aplicare a principiilor PS [33],
[38], [39]. Companii precum
Gamma Remote Sensing si
Altamira Information au descris
modul de aplicare al metodei in
articolele lui Werner si colab.,
(2003) [40] si respectiv Duro si
colab., (2003) [41]. Hooper si
colab., (2004) [42] a descris 0
procedura folositoare in
aplicatile geofizice. Crossetto
si colab., (2005) [43] au propus
o0 metoda simplificata bazata pe
functii  liniare  pentru a
determina deformatiile.
Crossetto si  colab., (2008)
[36]si Crosetto si colab., (2010)
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Figura 1.2. Harta deplasarilor in New Orleans realizata utilizand tehnica
PS-INSAR: culoarea punctelor indica sensul si viteza de deplasare a
acestora in timp. Sursa: Referinfa [31]

[44] au descris un model de procesare PSI care include un procedeu de rezolvare a ambiguitatilor de
faza. Alte contributii relevante mai recente au fost aduse de Kampes si Hanssen (2004) [42], care au
adaptat metoda LAMBDA utilizatd in GNSS in cazul PSI si de Van Leijen si Hanssen (2007) [45], care
au descris utilizarea de modele de deformatii adaptabile pentru PSI. Un exemplu in care obiectul de
studiu a fost reprezentat de cladiri, dar de aceasta data prin aplicarea metode SBAS, este cel al lui
Manunta si colab., (2008) [46], vizdnd constructii istorice din Roma (ltalia).

1.2.2. Stadiul actual al monitorizarii deplasarilor in mediul urban la nivel

national

Figura 1.3. Determinarea subsidentei in Bucuresti prin
tehnica PS-INSAR. Sursa: Referinta [48]

Utilizarea tehnicilor
interferometrice  SAR pe teritoriul tarii
noastre nu are o istorie foarte indelungata,
fiind abordata mai ales in ultimii 5 ani. La
nivel national au fost aplicate atat tehnica
PS cat si SBAS pentru studii ecologice [47],
studiul mediilor urbane [48] si a
elementelor de infrastructura de detaliu
[49], [50]. Studiul mediilor urbane a vizat in
special determinarea fenomenului de
subsidenta din Bucuresti utilizadnd imagini
ale satelitilor Envisat si ERS, dar si date cu
rezolutie Tnalta ale satelitilor TSX (Fig. 1.2)
[48]. Alte studii care au utilizat datele
satelitare pentru studiul mediului urban si
implicit al constructiilor, au fost cele ale lui
Balan si colab., (2016) si Dana Negula si
colab.,(2015) [51], [52]. Andronic si colab.,
2014 au aplicat tehnica INSAR in studiul
zonelor urbane si au comparat rezultatele

cu masuratori in-situ terestre, obtinand o corelatie buna. Vasile si colab., 2012 au evaluat posibilitatea
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de a aplica PS pentru monitorizarea unor elemente de infrastructura precum diguri. Anghel si colab.,
2015 au prezentat o metoda de a imbunatéati tehnica de monitorizare a infrastructurii prin refocusarea
imaginilor SAR Tn scopul identificarii mai precise a punctelor de interes de pe constructii. Balan si
colab.,(2016) [51] au utilizat imagini TerraSAR-X din perioada 2011-2013 pentru studiul Tn detaliu al
unor constructii de interes din Bucuresti, dar si al centralei Cernavoda. Existad studii care trateaza
miscarile scoartei terestre in raport cu existenta panzei freatice din Bucuresti [53] sau Bucuresti si
Ocnele Mari [54]. Radutu si colab., (2017) [53] au utilizat 20 de imagini TerraSAR-X preluate in intervalul
Martie 2014-Februarie 2015 pentru a studia legatura dintre fluctuatiile panzei freatice inclusive in zona
magistralei M5 de metrou, insa nu au gasit o corelatie clara intre cresterea sau scaderea nivelului apei
si valorile de subsidenta sau ridicare aratate de rezultatele INSAR.

Descrierea Geohazardelor in Bucuresti din raportul PanGeo sustinut de Comisia Europeana prin
Programul de cooperare Space Call 3, este cel mai interesant studiu pentru obiectivul acestei teze de
doctorat. Raportul contine rezultatele prelucrarii imaginilor satelitare preluate de satelitii ERS si Envisat
pentru perioada 1992-2000 pe teritoriul Bucurestiului.
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2. Platforme satelitare

Structura care poarta senzorii de teledetectie pentru a colecta si a inregistra energia reflectata sau
emisa de la o tintd sau de o suprafata terestra se numeste platforma de teledetectie. Platformele pot fi
terestre, adica situate pe sol, aeriene, situate pe o aeronava sau pe un alt tip de platforma care zboara
in interiorul atmosferei terestre, sau satelitare, daca se afla in afara atmosferei terestre (sateliti, statii
orbitale, navete).Senzorii regasiti la bordul platformelor satelitare se impart in doua categorii principale:
senzori activi si senzori pasivi. Senzorii pasivi inregistreaza radiatia solara sau termica, reflectate de
suprafetele observate. Din cauza cerintei de surse externe de energie, senzorii pasivi pot prelua date
n timpul zilei (radiatia solara reflectata) si noaptea (emisiile in infrarosu radiate de obiectele de la sol).
De exemplu, Sistemul de senzori Thematic Mapper (TM) aflat la bordul satelitului Landsat este un
senzor pasiv. Spre deosebire de senzorii pasivi, senzorii activi se bazeaza pe o sursa de energie care provine de
la un emitator afla in componenta sistemului. De exemplu, un sistem de detectare la distanta a fasciculului laser
este un senzor activ care trimite un fascicul de radiatie vizibila sau IR cu o lungime de unda cunoscuta. Acest
fascicul atinge tinta si se reflectd Tnapoi spre senzor, care inregistreaza timpul necesar fasciculului pentru
parcurgerea distantei dus intors.

2.1. Platforme satelitare cu senzori pasivi

in acest studiu sunt utilizati senzorii pasivi ai platformelor satelitare Landsat 4, Landsat 5, Landsat
7 si Sentinel-2.

a. Senzorii Landsat 5 Thematic Mapper si Multispectral Scanner
Lansat la data de 1 Martie, 1984, satelitul Landsat 5 a asigurat continuitatea datelor preluate de Landsat
4, prin instalarea a doud tipuri de senzori asemanatori celor aflati la bordul acestuia. Achizitiile si
transmiterea de date s-au facut sub aceeasi forma precum in cazul Landsat 4, prin intermediul
constelatiei de sateliti TDRSS. Caracteristicile orbitei, naltimea, inclinarea si timpul de revizitare ale
Landsat 5 sunt identice cu cele ale satelitului Landsat 4.

Tabel 2.1 .Benzile senzorului Thematic Mapper aflat pe platformele satelitare Landsat

Banda Lé’:%'::;a Zona spectrala Domeniul de utilizare si caracteristici Rezolutie
0.45-0.52 n- Cartografierea zonelor costiere, separarea sol-
1 albastru A . - . 30 m
are (um) vegetatie, dintre foioase si conifere

2 0.52-0.60 (um) verde Corespunde reflectantei vegetatiei sanatoase 30m
Utila pentru separarea diferitelor specii de plante si

3 0.63-0.69 (um) rosu pentru determinarea limitelor diferitelor categorii de 30 m
soluri si a structurilor geologice.

. . Determinarea biomasei vegetale. Poate fi utilizata la
4 0.76-0.90 (um) | infrarosu apropiat 30 m

delimitarea suprafetelor acvatice si terestre.

Este o banda sensibila la cantitatea de apa din
5 1.55-1.75 (um) infrarosu mediu plante; separarea zapada/gheata si a suprafetelor 30 m
acvatice si terestre.

Utila pentru determinarea stadiului vegetativ, a
intensitatii caldurii; Poate fi folosita, de asemenea,
10.40-12.50 pentru localizarea activitatii geotermale. Energia

6 (um) infrarosu termic captata in banda 6 este emisa de suprafata 60m
Pamantului fiind posibila achizitia de date si in
timpul noptii
7 2.08-2.35 (um) | infrarogu depértat (_Zartpgraﬂer? .hldro.tgrmala si |deqt|f|carea qlferltelor 30m
tipuri de roci; identificarea corpurilor de apa
8 0.52-0.90 (um) | pancromatic Utilizata pentru Tmbunatatirea rezolutiei spatiale a 15

imaginii.
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b. Senzorul Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus

Landsat 7 are la bord senzorul Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), o versiune imbunatatita a
instrumentelor Thematic Mapper care au fost la bordul satelitilor Landsat 4 si Landsat 5. Senzorul ETM
+ include caracteristici suplimentare care il fac un instrument mai versatil si mai eficient pentru studierea
schimbarilor globale, monitorizarea si evaluarea acoperirii terenurilor si urmarirea unei suprafete mari
decét predecesorii sai.

Tabel 2.2 .Benzile senzorului Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), aflat pe platformele satelitare Landsat

Lungimea Zona Domeniul de utilizare si caracteristici .
Banda x x Rezolutie
de unda spectrala ;
1 0.45-0.52 albastru Utila pentru cartografierea barometrica, pentru diferentierea 30m
(um) sol/vegetatie.
2 0.52-0.60 verde Corespunde reflexiei culorii verzi a vegetatiei sanatoase. 30m
(Hm)
3 0.63-0.69 rosu Utila pentru diferentierea diferitelor specii de plante si pentru 30m
(um) determinarea limitelor diferitelor categorii de soluri si a structurilor
geologice.
4 0.76-0.90 infrarosu Raspunde in mod deosebit la determinarea biomasei vegetale dintr- 30m
(um) apropiat o imagine. Este utila pentru identificarea culturilor si scoaterea in
evidenta a contrastelor sol/cultura si pamant/apa. Poate fi utilizata
la delimitarea suprafetelor acvatice si terestre.
5 1.55-1.75 infrarosu Este o banda sensibila la cantitatea de apa din plante, fiind, deci, 30m
(um) mediu utila la studierea fenomenului de seceta si analizarea stadiului de
dezvoltare a plantelor. Este, de asemenea, utila pentru identificarea
pe imagine a norilor de z&pada si, respectiv, de gheata dar si pentru
delimitarea suprafetelor acvatice si terestre.
6 10.40-12.50 infrarosu Utila pentru determinarea stadiului vegetativ, a intensitatii caldurii, 60 m
(um) termic efectelor aplicarii insecticidelor si pentru localizarea poluarii termale.
Poate fi folosita, de asemenea, pentru localizarea activitatii
geotermale. Energia captata in banda 6 este emisa de suprafata
Pamantului fiind posibila achizitia de date si Tn timpul noptii
7 2.08-2.35 infrarosu Pentru deosebirea tipurilor de roci, a limitelor tipurilor de soluri si 30m
(um) departat pentru determinarea gradului de umiditate a solului si activitatii
clorofiliene a vegetatiei. Se foloseste la delimitarea suprafetelor
acvatice si terestre
8 0.52-0.90 pancromatic | Utilizata pentru imbunatatirea imaginii. 16
(Hm)

c. Senzorul Multispectral Instrument Sentinel-2

Constelatia de sateliti Sentinel reprezinta o flotd de sateliti concepute special pentru a furniza bogatia
de date si imagini care sunt esentiale pentru programul Copernicus al Comisiei Europene. Acest
program unic de monitorizare a suprafetei terestre, incearca sa realizeze o schimbare treptata in modul
in care gestionam mediul inconjurator, intelegem si abordam efectele schimbarilor climatice. Sentinel-
2A a fost lansat pe 23 iunie 2015, iar Sentinel-2B a urmat la 7 martie 2017. Comisia Europeana fisi
asuma dreptul de proprietate asupra satelitilor. Senzorul MSI foloseste un concept de push-broom
pentru preluarea datelor. Acesta colecteaza linii de date de imagine perpendiculare pe traiectorie,
utilizadnd miscarea Tnainte a navei spatiale de-a lungul orbitei. Proiectarea instrumentului multispectral
(MSI) SENTINEL-2 a fost dictata de cerintele de performantd geometrica si spectrala ridicate ale
masuratorilor preluate cu cdmpuri de deschidere mari. MSI masoara radiatia reflectata de Pamant in
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13 benzi spectrale cuprinse intre 400 si 2300 nm. in tabelul 2.3 au fost centralizate datele cu privire la

valorile ce caracterizeaza lungimile de unda ale fiecarei benzi ale satelitului S2A.

Tabel 2.2. Benzile senzorului MultiSpectral instrument al satelitului Sentinel-2A

Banda Lungimea de unda Regiunea spectrului electromagnetic Rezolutie spatiala
1 0.43-0.46 (um) aerosoli 60 m
2 0.45-0.55 (um) albastru 10m
3 0.54-0.58 (um) verde 10m
4 0.65-0.68 (um) rosu 10m
5 0.69 -0.71 (um) infrarosu apropiat pentru vegetatie 20 m
6 0.73-0.75 (um) infrarosu apropiat pentru vegetatie 20 m
7 0.77-0.78 (um) infrarosu apropiat pentru vegetatie 20m
8 0.76- 0.91 (um) Infrarosu apropiat 10m
8a 0.85-0.88 (um) Banda ingusta pentru infrarosu apropiat 20 m
9 0.93-0.96 (um) Vapori de apa 60 m
10 1.34-1.41 (um) Infrarosu cu lungimi de unda scurta-Cirrus 60 m
11 1.54-1.69 (um) Infrarosu cu lungimi de unda scurta 20m
12 2.08-2.32 (um) Infrarosu cu lungimi de unda scurta 20

2.2. Platforme satelitare cu senzori de preluare activi

Senzorul activ foloseste semnale transmise de o antena aflata la bordul platformei satelitare, care sunt
reflectate, refractate sau difuzate de obiecte, suprafata Pamantului sau de atmosfera sa. Senzorii activi
din spatiu au o varietate de aplicatii legate de meteorologie si de observarea suprafetei si atmosferei
Pamantului. Unul dintre senzorii activi este radarul. Radarele de precipitatii masoara ecoul radarului
pentru a determina rata precipitatiilor deasupra suprafetei Pamantului; iar radarul profilului norului
masoara revenirea ecoului radar de la nori pentru a furniza un profil tridimensional al reflexiei norului
deasupra suprafetei Pamantului. Exista si tipuri de radar utilizate pentru aplicatii terestre, precum
observare acoperirii terenurilor sau corpurilor de apa.

12
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Tabel 2.3 Frecvente tipice ale sistemelor SAR, sisteme satelitare si aplicatii specifice

Frecventa Rez.olut,u.a ) .Un.ghl Ltimea culoarului Rezolutiev
Banda ) Sateliti SAR Disponibilitate planimetrica incident de preluare temporala Aplicatii
(Lungimea de ' (km) ,
unda) (m) © (zile)
TerraSAR-X 2007- 1~16 20~55 10~150 11 Cutremure [55]
10GHz Ghetari [56]
X TanDEM-X 2009- 1~16 20~55 >30 11 Alunecari de teren [57]
(~3cm) iGenerarea de modele digitale ale
COSMO 2007- 1~100 25~50 10~200 16 terenului [58]
SkyMed
ERS-1 1991-2000 20 21~26 100 3/35/176
ERS-2 1995-2008 20 21~26 100 3/35
Envisat 2002-2010 20~150 20~50 >100 35 Cutremure [59]—-[61]
ASAR Mulcani [62], [63]
RadarSat-1 1995-2013 8~100 20~49 45~500 24
5.3GHz hetari [22], [30], [64]
Cc RadarSat-2 2007- 3~100 20~50 20~500 24 ’ ' '
(~6cm) Tectonica [61], [65]
iGenerarea de modele
Sentinel-1A 2014-prezent Ne :
5-40 20-47 20-410 12 digitale ale terenului [66]
Sentinel-1B 2016-prezent
JERS-1 1992-1998 18 35 75 44 Cutremure [67]
1.2GHz (~24
L ALOS-1/PALSAR 2006-2011 10~100 8~60 30~350 46 Vulcani [68]
cm)
ALOS-2/PALSAR 2013-prezent 3~100 8~70 25~490 14 Ghetari [69], [70]

13




3. PREZENTAREA ZONEI DE STUDIU

0 50100 200 300 - 400 500
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Figura 3.1. Descrierea zonei de studiu

In ceea ce priveste caracteristicile geografice
ale zonei de studiu, municipiul Bucuresti este
traversat de raul Dambovita, afluent al raului
Arges, care la rAndul sau se varsa in Dunare.
Lacurile regasite in Bucuresti - dintre care cele
mai importante fiind Lacul Herastrau, Lacul
Floreasca, Lacul Tei, Lacul Plumbuita si
Floreasca — sunt distribuite de-a lungul raului
Colentina, si sunt distribuite in zona nordica a
capitalei. In centrul capitalei se afld Lacul
Cismigiu, un lac artificial Tnconjurat de
gradinile Cismigiu. Bazate pe planurile
arhitectului german Carl Meyer, gradinile fiind
facilitdti importante de agrement in centrul
orasului Tnca din 1847. Tn vestul orasului se
afla lacul artificial Lacul Morii, care are cea mai
mare suprafatd comparativ cu celelalte lacuri
amintite (2,46Km?) (Fig 3.1).

Fiind cotat drept al zecelea oras in lume si
primul in Europa in ceea ce priveste
expunerea la cutremure, Bucuresti este
considerat orasul cu cel mai mare risc seismic
si Tn Roménia. Localizarea, populatia mare i
numarul mare de cladiri vechi cresc
vulnerabilitatea orasului la  cutremurele
puternice ce se produc periodic Tn Vrancea.
Exista o multitudine de factori care
influenteaza riscul seismic al capitalei [71],

[72], dintre care cei mai importanti sunt: pozitia geografica — 100-170 km de epicentrul vrancean; numarul
mare de cladiri cu peste P+3 etaje, cu structura de beton sau zidarie de caramida, construite inainte de
anul 1940, cu structuri proiectate sa reziste doar la actiunea fortei gravitationale, si degradate in prealabil
de cutremure puternice produse in anii 1940, 1977, 1986 si 1990; inexistenta la nivel national a unor coduri
in perioada construirii acestor cladiri, care sa prevada cunostintele si normele tehnice necesare realizarii
unor structuri rezistente la cutremure puternice; conditiile locale care duc la amplificarea miscarilor seismic,
cu efecte distructive asupra structurilor existente; perioada de vibratie proprie a cladirilor Tnalte construite
in perioada interbelicid asemanatoare cu perioada de vibratie cauzatd de cutremurele puternice din
Vrancea, ceea ce produce fenomenul de rezonantd, cu efect distrugator pentru cladirile Thalte [73].
Autoritatile s-au preocupat n ultimii ani cu identificarea si clasificarea cladirilor in functie de riscul sesmic
pe care acestea il reprezinta si au publicat harta cladirilor aflate Tn pericol (Fig. 3.1(C)).
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4. DETECTAREA SCHIMBARILOR UTILIZAND IMAGINI SATELITARE
ELECTRO-OPTICE

4.1. STUDIU DE CAZ: Detectarea schimbarilor la nivelul orasului Bucuresti
utilizand imagini satelitare electro-optice

4.1.1. Seturi de date utilizate

Aria de studiu este cuprinsa Tn intregime Tn imaginile Landsat preluate pe traiectoriile 182 si 183. Patru
imagini preluate de Landsat TM si ETM+ la diferite date au fost folosite pentru analiza schimbarilor zonei
de studiu in timp. Considerand intervalele de timp stabilite, 1980-1990, 1990-2000 si 2000-2013, imaginile
au fost selectate in asa fel incat sa reprezinte zona de studiu la Thceputul si la sfarsitul fiecarei perioade de
timp. Au fost alese cu precadere imagini din iulie pentru maximizarea informatiei despre vegetatie. in cazul
n care imagini din lulie nu au fost disponibile, s-au folosit imagini din iunie sau august. O conditie importanta
pentru selectarea imaginilor a fost de asemenea o acoperire mica cu nori pentru fiecare imagine (sub 10%).

Pentru primul interval de timp, 1980-1989 a fost aleasa o imagine Landsat 4 TM preluata tn anul 1984, iar
imaginea care surprinde zona de studiu la sfarsitul perioadei este din 1989. Prima inregistrare Landsat
deasupra Bucurestiului este preluatd in 1979, insa calitatea si rezolutia spatiald slaba a imaginii in
comparatie cu cea a urmatoarelor nregistrari a condus la excluderea acestei imagini din analiza. Imagini
Landsat 5 TM si Landsat 7 ETM+ din 1989 si 2000 acopera al doilea interval de timp. Ultimul interval 2000-
2013, este reprezentat in imagini din 2000 si 2013.

4.1.2. Clasificarea acoperirii terenurilor

Sistemul de clasificari ale acoperirii terenurilor stabilit de “Organizatia pentru hrana si agricultura a
Natiunilor unite” (engl. - FAO) este un ghid larg folosit pentru clasificari realizate cu ajutorul datelor de
teledetectie. In primul rand, pentru a evita o confuzie comuna ficuta intre “acoperire a terenurilor’ si
“categorii de utilizare a terenului”, Departamentul de management al resurselor naturale si Departamentul
de mediu al FAO a definit acesti termeni. Acoperirea terenurilor a fost definitéd ca “ acoperirea (bio)fizica
observata pe suprafata pamantului”, in timp ce categoria de utilizare este caracterizata de “aranjamente si
activitati pe care oamenii le ntreprind pe o anumit tip de acoperire a terenurilor pentru a o produce, a
schimba sau mentine”. Pentru Bucuresti au fost initial identificate sase tipuri de acoperire a terenului: zona
construita urbana, zona construita rurald, zone cu sol necultivat, terenuri agricole, paduri si corpuri de apa.
Cel mai mare accent a fost pus pe scoaterea in evidenta a zonei urbane construite, reprezentata prin mari
concertari de constructii in oras, care includ zone rezidentiale, centre comerciale si industriale, artere de
circulatie sau facilitati de servicii, precum si locurile de parcare asociate [19].

Din cauza naturii sale retrospective, in vederea validarii studiului, s-au considerat surse diferite pentru
datele considerate de referinta. pentru evaluarea preciziei clasificarilor obtinute. Pentru imaginea Landsat
TM din 1984, a fost considerata ca referin{a o harta topografica din publicata in 1980, la scara 1:2500. Pe
aceasta harta topografica s-au putut deosebi usor locafia zonei construite, zonelor agricole si padurilor,
precum si a corpurilor de apa. Imaginile istorice din Google Earth pentru anii 2000 si 2013, precum si
imagini aeriene din 2011 au fost folosite ca date de referin{a pentru imaginile Landsat pentru intervalul de
timp cuprins intre 2000 si 2013. Pentru validarea celei mai recente clasificari, date de referinta aditionale
au fost achizitionate prin intermediul unei campanii de masuratori care a durat doua zile si s-a desfasurat
in lulie, 2014. In timpul masuratorilor de teren, au fost alese 20 de puncte de control, a caror pozitie a fost
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fnregistrata folosind sisteme GPS integrate in smartphone. Pentru verificarea acuratetei clasificarilor, nu
au fost considerate doar punctele individuale a caror pozitie a fost inregistrata, ci si ariile omogene care le
inconjoara.

Nu toate scenele au putut fi legate de date de referinta din ani corespunzatori. De exemplu, pentru imaginea
din 1990, imaginile au fost comparate cu harti topografice din 1980, respectiv cu imagini Google din 2000.
De asemenea, s-a folosit si o definire a unor arii de referinia pe imaginile Landsat TM observate in
compozite reale de imagini.

Urmatoarea sectiune descrie etapele aplicarii fiecareia dintre metodele de clasificare cele mai utilizate:
metoda verosimilitatii maxime, arbori decizionali i vectori suport (Fig. 4.1).

Landsat 4 TM Landsat 5 TM Landsat 7 ETM+ Landsat 7 ETM+
1984

Imagini istorice
Google

Date din teren Validare

Comparatia
metodelor

Selectarea
clasificarilor vs

Imagini diferenta

1584-1985 1989-2000 2000-2013

Figura 4.1. Reprezentarea etapelor urmate pentru obtinerea imaginilor diferenta pentru perioadele 1984-1989, 1989-
2000 si 2000-20013 in Bucuresti
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4.1.2.1. Clasificarea prin metoda verosimilitatii maxime

In primul rand, profilele spectrale ale diferitelor tipuri de acoperiri de teren au fost investigate aprioric
clasificarii. Folosind imaginile de referinta, s-au definit de catre utilizator intre 40 si 50 de probe sub forma
unor zone de instruire in fiecare dintre cele 4 imagini Landsat. Depinzand de gradul de luminozitate al
pixelilor din aceeasi categorie si alternarea in compozitie, fiecare clasa a fost divizata in pana la 4 subclase.
Metoda bazata pe probabilitati maxime aplica o analiza statistica pentru a clasifica informatia spectrala. De
aceea, Tnainte de a rula algoritmul de clasificare, au fost analizate histogramele si parametrii statistici
corespunzatori fiecarei clase definite, in vederea maximizarii informatiei cuprinse de fiecare clasa. In functie
de aceasta analiza, alegerea siturile au fost selectionate, unite sau sterse Tnhainte de clasificare.

De-a lungul timpului, s-a observat obtinerea unor rezultate slabe pentru deosebirea ariilor construite de
soluri necultivate, Tn special din cauza asemanarii lor spectrale. Cea mai mare eroare de clasificare a fost
obtinuta pentru imaginea din 1984. Histogramele care caracterizeaza clasele definite pentru imaginea din
1894 au aratat ca informatia este afectata de zgomot, alegerea informatiei distribuite normal devenind o
sarcina foarte dificila. Distributia normala a fiecarei clase este o conditie importanta la aplicarea algoritmului
bazat pe probabilitate maxima [11].

4.1.2.2. Clasificarea bazata pe arbori decizionali (AD)

ENVI Classic 5.2 ofera posibilitatea construirii de arbori
decizionali pentru clasificarea imaginilor. Definirea

Apa
3 zonelor de instruire de catre utilizator se poate face
manual, alegand limite arbitrare intre clase. In primul
rand, pentru a simplifica selectarea manuala si definirea
MO caracteristicilor zonelor selectate Tn imagine, pentru

fiecare dintre imagini au fost calculaii trei indici spectrali:
Indicele diferentd normalizat de evidentiere a vegetatiei
(NDVI), Indicele diferenta normalizat de evidentiere a
SV Vegetatie apei (NDWI), si indicele de sol si vegetatie (SVI). Au fost
in continuare folosite aceleasi zone test ca si in cazul
clasificarii prin metoda verosimilitati maxime pentru
- impunerea limitelor intre clasele de acoperire definite in
Soluri _ arborele decizional. Stabilirea pragurilor indicilor spectrali
Figural 4.2. -Construct/-'a arbore/L-/i decizional in ce caracterliztvaa.zé tip.ur.ile de acopel.'ire s-a facut pe baza
software Envi de determinari statistice pentru fiecare ansamblu de
zone test din fiecare clasa.

NIR(TMband4) — Green(TMband?2)
NDWI = 4.1)
NIR(TMband4) + Green(TMband?2)

_ NIR(TMb4) — Red(TMb3)

NDVI =
NIR(TMb4) + Red(TMb3)

(4.2)

_ SWIR(TMb5) — Blue(TMb1)

SVI =
SWIR(TMDb5) + Blue(TMb1)

(4.3)

4.1.2.3. Clasificare bazata pe vectori suport (VS)

Chiar daca algoritmul VS se comporta bine in clasificari chiar si cu un numar de situri egal cu
jumatate in comparatie cu numarul folosit pentru prima metoda de clasificare, acelasi numar de zone test
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au fost considerate pentru aceasta clasificare, atat pentru comparare intre metode, cat si pentru
fmbunatatirea preciziei de clasificare a imaginii. Procedura de aplicare a acestei metode pentru clasificare
este simpla. Fara a fi necesara definirea de subclase, siturile au fost impartite in doar patru clase de
acoperire definite de utilizator, rezultand imagini in care intreaga zona este clasificata in una din clasele
considerate [14].

4.1.2.4. Validarea clasificarilor

Pentru fiecare dintre cele 4 imagini satelitare, a fost utilizat acelasi numar de 20 de zone de instruire
per clasa, folosite pentru fiecare dintre cele 4 imagini pentru a evalua precizia clasificarii rezultate. Ca
referintd au fost utilizate harti topografice, imagini satelitare cu rezolutie mare din Google Earth, si imagini
aeriene preluate dupa 2000. De asemenea, in timpul unei campanii de masuratori Tn teren au fost alese
zone de validare a clasificarii celei mai noi imagini satelitare (2013). Pozitia zonelor de instruire pentru
validare a fost inregistrata folosind aplicatia Google Earth pentru mobil, instalata pe un smartphone Allview
echipat cu GPS. Tabelul 4.1. prezinta rezultatele de calcul al preciziei, inclusiv precizia utilizatorului si a
producatorului rezultate pentru patru imagini care definesc Tnceputul si sfarsitul intervalelor de timp alese :
1984, 1989, 2000 si 2013. Tabelele 4.2. si A 4.3 reprezinta matricele de confuzie pentru clasificarile folosind
vectori suport si arbori decizionali rezultate pentru cea mai recenta imagine (2013). Atat algoritmii bazatj
pe vectori suport cat si cei bazati pe arbori decizionali au generat rezultate de precizie mai mare in
comparatie cu algoritmul bazat pe metoda verosimilitatii maxime. Acuratetea obtinuta pentru fiecare dintre
metodele care folosesc invatare automata este ridicata si comparabila: cu VS s-a obtinut o precizie de
clasificare medie de 82% iar AD a generat o precizie de 83%, n timp ce precizia obtinuta din clasificarea
prin metoda verosimilitatii maxime a fost de numai 68%. Aceste rezultate confirm& concluzii ale studiilor
apriorice care sustin faptul ca metodele bazate pe invatare automata conduc la precizii de clasificare mai
bune (Schneider 2009). Prin urmare, s-a renuntat la compararea eficientei algoritmilor si interpretarea
rezultatelor obtinute prin metoda verosimilitatii maxime si celelalte doua metode.

Tabel 4.1. Comparatie intre acuratetea producéatorului (Producer) si a utilizatorului (User) pentru fiecare algoritm de clasificare

Metoda Probabilitate maxima Vectori suport Arbori decizionali
Clasa Ac. Prod.(%) Ac. Ut..(%) Ac. Prod.(%) Ac. Ut..(%) Ac. Prod.(%) Ac. Ut..(%)
Constructii 70.53 68.23 87.24 83.20 81.51 79.40
Vegetatie 77.15 72.22 100.00 73.78 97.91 94.55
Apa 72.30 78.57 97.14 98.20 93.97 95.92
Soluri descoperite 68.50 71.92 81.24 97.98 87.98 94.46
Tabel 4.2. Matricea de confuzie pentru clasificarea imaginii 2013 folosind arbori decizionali
Clasa Constructii Vegetatie Apa Soluri goale Total
Constructii 3045 37 40 337 3459
Vegetatie 48 1736 2 50 1836
Apa 1 0 1247 0 1248
Soluri descoperite 128 0 38 2833 2999
Total 3222 1773 1327 3220 9542
Tabel 4.3. Matricea de confuzie pentru clasificarea imaginii 2013 folosind vectori suport
Clasa Constructii Vegetatie Apa Soluri goale Total
Constructii 3109 0 36 35 3459
Vegetatie 59 1773 2 559 1836
Apa 0 0 1289 0 1248
Soluri descoperite 54 0 0 2616 2999
Total 3222 1773 1327 3220 9542
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4.1.3. Analiza imaginilor diferenta obtinute pentru detectarea schimbarilor

Tnainte de 1984, regimul comunist nu a dat foarte mare importanta planificarii urbane. Principalul interes
era reprezentat de zonele industriale, in timp ce arealele rezidentiale erau privite ca locuri a caror destinatie
trebuia sa fie gazduirea a cat mai multor muncitori cu putintd. Prin urmare, in perioada dinainte de 1984
era caracterizatd de zone construite dense, cu foarte putin spatiu verde intre zonele construite. in acelasi
sens, Si amenajarii centrului i se dadea foarte putind importantd, acesta aflandu-se departe de zonele
industriale care se aflau la periferie. In 1984, in urma cutremurului din 1977 si vizite repetate in Nord
Coreea, presedintele tarii, Nicolae Ceausescu incepe sa dea mai multa importanta infatisarii capitalei, asa
ca se fac mari investitii in directia reconstruirii si reamenajarii orasului. Au existat proiecte noi care s-au
concentrat pe resistematizarea centrului Bucurestiului, care au dus la schimbari dramatice in peisajul urban,
de-a lungul unui timp relativ scurt. In 1984, un intreg cartier, Uranus, a fost demolat pentru a se elibera
spatiu pentru ceea ce avea sa devina cea mai mare constructie locuita din Europa, Palatul Parlamentului.
Harta clasificarii din 1984 (Fig. 4.3) surprinde zona chiar Thainte de Tnceperea construirii noii cladiri, unde
se poate observa in centrul orasului un santier imens, de aproximativ 7 kilometri patrati, reprezentati prin
sol necultivat. Constructia Palatului Parlamentului a inceput Tn 1983 si a fost terminata in 1987. Cladirea
Palatului Parlamentului este vizibila in imaginea din 1989. in spiritul aceluiasi proiect de resistematizare,
unele zone rezidentiale ale cartierului Izvor au fost demolate pentru a face loc unui nou lac, Vacéaresti. n
imaginea din 1984, aria unde se planuia amenajarea lacului Vacaresti apare neconstruitd. in imaginea din
1989 zona lacului se prezinta ca arie construita, ceea ce poate insemna ca amenajarea lacului incepuse,
iar imaginea surprinde constructii aferente amenajarii. Lacul Vacaresti a fost insa unul dintre putinele
proiecte pe care Ceausescu le-a lasat neterminate fnainte de 1989. in 1989 putem observa c& amenajarea
lacului evolua, Tnsa, dupa 1989, proiectul a fost abandonat de catre autoritatj, iar locul constructiilor aferente
lacului incepe sa fie luat de vegetatie (Fig. 4.4). O alta schimbare majora intre anii 1984 si 1989 este
reprezentatd de amenajarea Lacului Morii, situat in nord-vestul Bucurestiului (Fig. 4.5). In ceea ce priveste
zonele rezidentiale si spatiul construit, din har{i rezulta ca, in afara de centru, orasul a continuat sa se
extinda la periferie. In plus, au aparut constructii noi in zonele deja dens construite, inlocuind putinele spatii
verzi existente. Aceasta arata ca proiectul de reamenajare era departe de a rezolva problema construirii
haotice, lasand multe cartiere rezidentiale mult prea aglomerate pentru a asigura conditii decente de viata
(4.26).

Figura 4.3. Exemplu de schimbare:
Vegetatie rdmasd dupd demolarea
cartierului Uranus Tn 1984 apare inlocuite
de Palatul Parlamentului Tn 1989

Figura 4.4. Exemplu de
schimbare: Zona lacului
Vacaresti este partial
construitd in 1989 dupa
care proiectul este
abandonat de autoritafi
lasénd loc pentru
vegetatie (2000)

Sector 4
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Figura 4.5. Constructia Lacului Morii intre
1984 i 1989

4.1.3.1. Relatia dintre categoria de acoperire a terenului si date demografice

Dupa caderea comunismului, intervalul de timp cuprins intre 1989 si 2000 a fost considerata cea mai
haotica perioada in ceea ce priveste planificarea urbana. Cladirile nationalizate care pana atunci
apartinusera statului, au fost apoi cumparate in proportie de 95% de cei care le inchiriau in timpul
comunismului (Fig. 4.6). Liberalizarea pietei din aceasta perioada, combinatd cu un numar mic de case
disponibile pentru achizitionare, s-a materializat prin proiecte individuale de constructie. Zona de nord a
Bucurestiului a cunoscut o dezvoltare rapida, fiind si zona Tn care este detectata cea mai mare rata de
schimbare a categoriilor de teren de la clasa de vegetatie sau soluri neconstruite la zona construita. Zona
construitd a cunoscut de asemenea o extindere importantd in zona sudica, unde péarti din sectorul 4
prezentau cu precddere case unifamiliale, fiind asemanator cu o asezare rurald pana in 1989. in interiorul
oragului, constructia de noi cladiri rezidentiale pe spatii verzi a avut loc la o ratd mai scazuta decét inainte
de 1989, insa acest aspect reprezenta inca o problema de planificare (Fig. 4.7). Zona pe care initial trebuia
sa devina Lacul Vacaresti a devenit un spatiu verde odata cu degradarea constructiilor care ar fi trebuit sa
deserveasca amenajarea lacului. Din hartile clasificate, spatiile verzi par sa primeasca un grad mai mare
de importanta Tn comparatie cu perioada precedenta, prin amenajarea parcurilor Tineretului si Titan. Un alt
posibil motiv pentru cresterea suprafetei verzi pe parcursul acestei perioade poate fi reprezentat de
diferenta intre sezoanele de vegetatie in care imaginile Landsat au fost preluate.

Ultima perioada analizata, 2001-2013 (Fig. 4.8), este considerata de catre experii si o perioada de
intoarcere la normalitate din punctul de vedere al peisajului urban. Cele mai multe schimbari sunt vizibile
la periferia
1984-1989 N orasului, prin
constructia de

locuinte cu un grad

mai  ridicat de
confort fata de
blocurile
comuniste, locuri
Constructii -> Vegetatie de parcare, §I
SBbtated zone! consinune spatii comerciale.
Stabiltate - Apé Aceste cartiere
Stabilitate - vegetatie/Sol reZldentlale au
inceput sa apara
la marginea
Bucurestiului  din

0 2 10 15 20 cauza lipsei
[ o om0 O seeesss—s—s 000 0 G Spa’giului n

Vegetatie/Sol -> Zone construite

Vegetatie, Sol, Constructii-> Apd
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@
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@
3
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e

Figura 4.6. Schimbari in acoperirea terenurilor intre 1984-1989 interiorul oragului.
Zonele de nord si
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sud continua sa se dezvolte, cu un ritm comparabil cu cel din perioada precedenta (Fig. 4.6, 4.7). Mai tarziu,
prin inchiderea masiva a fabricilor din Bucuresti, privatizarea lor sau falimentarea lor, au dus la aparitia

unor locuri libere chiar in interiorul orasului.

1989-2000

N

Vegetatie/Sol -> Zone construite

Vegetatie, Sol, Constructii -> Apa

Constructii -» Vegetatie
Stabilitatea zonei construite
Stabilitate - Apa

Stabilitate - vegetatie/Sol

,_
@
=]
@
3
a
e

2000-2013

Legenda

Vegetatie/Sol -> Zone construite

Vegetatie, Sol, Constructii -> Apa
Constructii -> Vegetatie
Stabilitatea zonei construite
Stabilitate - Apa

Stabilitate - vegetatie/Sol

ARRLIEN
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Figura 4.7. Schimbari in
acoperirea terenurilor intre
1989-2000

Figura 4.8. Schimbari in
acoperirea terenurilor intre
2000-20134.3.4. Relatia
dintre categoria de
acoperire a terenului si
date demografice
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5. DETECTAREA SCHIMBARILOR UTILIZAND IMAGINI RADAR

5.1. STUDIU DE CAZ: Clasificarea imaginilor Sentinel-1A pentru zona de studiu
Bucuresti

In vederea clasificarii acoperirii terenului utilizand date radar, au fost achizitionate doua variante
ale unei imagini preluate la data de 29.07.2017. Imaginea SLC (Single Looked Complex) este un produs
de nivel 1, georeferentiata utilizand date despre orbita satelitului_corespunzatoare geometriei de preluare
a imaginilor. Benzile produselor SLC pastreaza informatia de faza, fiind descrise de numere complexe
alcatuite din amplitudine si faza. Acestea au o rezolutie de 13.69x3.69 m, elementele de rezolutie ale
imaginii avand forma dreptunghica. Celadlalt tip de produs, GRD (Ground Range Detected), este de
asemenea un produs de nivel 1, care consta in date SAR care au fost proiectate utilizand un model
elipsoidal al Pamantului. Pixelii imaginilor au forma de patrat, la care s-a ajuns prin medierea lor cu costul
pierderii rezolutiei, aceasta fiind de 10x10 m. Saisprezece imagini SLC S1A din aceeasi perioada a anului
au fost regsitrate cu imaginea initiald, considerata imagine master, pentru a forma o noua imagine mai putin
afectata de zgomot.

Imagine 17 Imagini S1A-
S1A-GRD SLC Nivel 1
Nivel 1 registratre
Aplicarea Aplicarea
Efemeride
precise " efemeridelor efemeridelor
precise precise
Alegerea Alegerea
zonei de zonei de
studiu studiu
Calibrarea
Calibrarea

. radiometricd
radiometricd

Filtrarea
Filtrarea datelor
datelor
Corectie
o™ geometrica Descompunerea
SRT™M (Proiectie in imaginii
(3arc) UTM WGS
84) = p— _—
Clasificare Entropie Anisotropie
Zone de
instruire Random
Forest V-
Clasificare
Date nesupervizata
adevirate (imagine Imagme' Wishart
electro-optics) clasificata 17
!
Corectie
geometrica D™
Validar (Proiectie in SRTM
alidarea UTM WGS (3arc)
clasificarii 84)
Imagine
clasificata
Validarea Oate
- reale (imagine
clasificarii

electro-optics)

Figura 5.1.Fluxul de lucru pentru clasificarea imaginilor SAR de tipul GRD si SLC
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5.1.1. Clasificarea imaginilor Sentinel-1A GRD si SLC

5.1.1.1. Clasificarea supervizata a imaginii GRD prin utilizarea algoritmului Random
Forest

Tn primul rand, au fost stabilite clasele care
descriu tipurile de acoperire ale terenului
din zona de studiu, si pot fi identificate din
mecanismul de dispersie al datelor radar:
Clasa Constructii, Vegetatie, Padure, Apa
Se poate observa faptul ca imaginea radar
este clasificata diferit faté de cele electro-
optice. Principala diferenta este
necesitatea a doua clase care sa
diferentieze intre padure si vegetatie,
datorita mecanismelor diferite de dispersie
ale celor doua tipuri de acoperire descrise.
O alta diferentd constd in renuntarea la
clasa Soluri descoperite, deoarece
intensitatea semnalului  reflectat de
acestea este comparabila cu cea a
semnalului reflectat de terenuri acoperite
cu vegetatie joasa precum iarba.

Figura 5.2. Rezultatele clasificarii Random Forest pentru imaginea
S1A-GRD. Constructii — rosu; Apa — Albastru; Vegetatie si Sol — Gri

Dupa rularea clasificarii bazate pe zonele de instruire definite pentru imaginea GRD, s-a obtinut imaginea
din Fig. 5.2. Imaginea rezultata initial din clasificare contine toate cele 4 clase. Deoarece studiul este axat
pe zona construitd a orasului, clasele de vegetatie si padure au fost agregate intr-o singura clasa, si
reprezentate ca atare.

Printr-o interpretare vizuala a imaginii se poate observa ca zona construita a fost bine evidentiata in raport
cu celelalte clase. Exista insa si greseli de clasificare, reprezentate de clasificarea aeroporturilor Henri
Coanda si Baneasa din nordul Bucurestiului in clasa de apa din cauza reflexiei speculare. De asemenea,
existad multe tipuri de terenuri agricole din zonele limitrofe orasului, car sunt confundate cu zona construita.

5.1.1.2. Clasificarea datelor prin segmentarea planului H-a

Cele 17  imagini
registrate care au rezultat Tn
imaginea polarizata dual S1A-
SLC au fost descompuse Tn
functie de planul H-a 1in
parametrii Entropie,
Anizotropie si Alfa Valorile
mari ale anizotropiei indica
prezenta a doua mecanisme
de dispersie dominante, cu
probabilitate asemanatoare si
a unui al treilea mecanism, mai

Figura 5.3. Rezultatele clasificarii Wishart
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putin semnificativ. Zonele cu valori foarte mari ale anizotropiei sunt Tn special constructii care prezinta
reflexie dubla, dar si paduri si terenuri agricole care prezinta vegetatie care produce reflexie dubla si
dispersie volumetrica. Apa in schimb, prezinta valori foarte mici pentru anizotropie, deoarece este
caracterizata doar de reflexie speculara. Entropia prezinta valori opuse anizotropiei, aratand acele tipuri de
acoperire caracterizate de un singur mecanism de reflexie, precum apa, culturi agricole si o parte din zona
construitd. Clasificarea imaginii s-a facut prin segmentarea planului H-a (Fig. 5.3). Rezultatele clasificarii
arata incertitudini mari in evidentierea zonei construite, in ciuda procedeului aplicat pentru reducerea
zgomotului din imagine. Aceasta poate fi 0 consecinta a geometriei senzorului satelitar fata de dispunerea
obiectelor din zona de studiu.

5.1.2. Validarea rezultatelor clasificarilor

Imaginile rezultate din clasificarile imaginilor SAR au fost validate utilizadnd o imagine Sentinel-2A din 27
iunie 2017, care are o rezolutie spatiald comparabild cu cea datelor SAR initiale (20 m). Au fost alese 15
zone de instruire pentru fiecare dintre tipurile de acoperire considerate. Pixelii imaginii electro-optice,
cuprinsgi in zonele de instruire, au fost comparati cu pixelii rezultati in imaginile clasificate, determinandu-
se preciziile clasificarilor sub forma de precizia producatorului si cea a utilizatorului, din care a reiesit
precizia finala de clasificare a fiecareia dintre imagini (Tabel 5.1, Tabel 5.2).

Tabel 5.1. Matricea de confuzie pentru clasificarea imaginii SAR-GRD prin metoda Markov Random Field

Clasa Constructii Vegetatie Apa Vegetatie Total
Constructii 1520 1095 563 827 4005
Vegetatie 840 1013 289 728 2870
Apa 320 256 766 656 1998
Soluri descoperite 1325 506 380 1165 3376
Total 4005 2870 1998 3376 12249

Tabel 5.2. Matricea de confuzie pentru clasificarea imaginii SAR-SLC prin descompunere

. . « Soluri

Clasa Constructii Vegetatie Apa descoperite Total
Constructii 2929 666 55 355 4005
Vegetatie 579 1677 163 451 2870
Apa 129 143 1726 0 1998
Soluri descoperite 368 384 54 2570 3376
Total 4005 2870 1998 3376 12249

Din procedeul de validare au rezultat precizii de 73% de clasificare a zonei construite Th imaginea SAR-
GRD si 37% din imaginea SAR-SLC. Precizia foarte mica a rezultatelor de clasificare obtinute prin
descompunerea imaginii SAR-SLC nu poate fi imbunatatita considerabil prin abordarea unei alte metode
de clasificare. Capacitatea foarte mica a rezultatelor indica o dificultate de clasificare a imaginii initiale,
dublu-polarizata. Cauzele posibile pentru obtinerea de precizii atat de scazute in urma clasificarii acestei
imagini prin descompunere, sunt orientarea obiectelor din imagine fatd de linia de vizare si tipurile de
polarizari, VV si VH, ale imaginii Sentinel-1A.

Clasificarea imaginii SAR-GRD, utilizand amplitudinea imaginii si metoda Markov Random Fields a generat
rezultate cu o precizie de 73%, comparabila cu cea obtinuta prin clasificarea imaginilor electro-optice
Landsat prin aplicarea metodei Verosimilitati Maxime. Precizia finala de clasificare a zonei construite Tn
imaginea SAR-GRD este afectatd mai ales de confuzia dintre aceasta si zona de terenuri agricole, in
special care nu prezinta vegetatie, adica soluri descoperite.

Datorita preciziei superioare de clasificare, imaginea SAR-GRD a fost selectata pentru studiul preciziei de
clasificare a imaginilor utilizand fuziuni de date electro-optice si radar.
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6. DETECTAREA SCHIMBARILOR UTILIZAND FUZIUNI DE DATE
ELECTRO-OPTICE $I RADAR

6.1. STUDIU DE CAZ: Fuziuni de date pentru clasificarea imaginilor radar si
electro-optice

6.1.1. Descrierea fluxului de lucru pentru realizarea fuziunilor de date pentru
clasificarea imaginilor radar si electro-optice

Tipurile de date alese pentru imbunatatirea preciziei clasificarii terenurilor in zona de studiu sunt
date provenite de la satelitii Sentinel-1A si Sentinel-2A. Selectarea datelor s-a facut luand in considerare
rezolutia spatiald si rezolutia temporala a imaginilor, care sunt comparabile. De asemenea, disponibilitatea
gratuita a imaginilor Tn baza de date oferita de ESA prin platforma Copernicus (ESA, joaca un rol important
in alegerea senzorilor, deoarece aplicatiile de detectare a schimbarilor vizeaza perioade lungi de timp cu
posibilitatea de achizitionare de noi imagini pe masura ce sunt preluate.

Prin georeferentiere, imaginile sunt proiectate in sistemul WGS 84. Dupa georeferentierea
imaginilor, acestea sunt reesantionate la rezolutia de 10 m, iar benzile imaginii electro-optice sunt registrate
cu cele ale imaginii radar. Deoarece benzile 1, 9 si 10 ale imaginii Sentinel-2A sunt afectate de aerosoli Si
nori si au o rezolutie de 60 m, au fost excluse din procesul de fuziune a datelor.

Sentinel-1A _--,|"/ Tng:;lnléblr'tzrl:eea \‘.I .___If/ Filtru Lee \\'_\_"x/ Reesantionare N
i A\ /N PN
(Nivel 1GRD) "\ sgomotuluitermal 7/~ ¥/ N 19x10m /l
/'/-- Corectie T~
|'/ geomet’ricé \k_ SRTM3v 4
'\ Proiectie UTM I~
. 93BN, WGs584 -
- I sl
— o I 7\
o T _~—Reesantionarea—._ / ™
Sentinel-2A N Calibrare \ ./ Corectie  \ _/ benzior5,6,7, N\ / N
(Nivel 1C) . radiometrica  / 7\_ atmosferica ) 7\ 8a, 11, 12 J/ N
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Figura 6.1. Flux de lucru pentru clasificarea imaginilor rezultate prin fuziuni de date Sentinel-1A si Sentinel-2A
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6.1.2. Validarea clasificarii imaginii obtinute prin fuziuni de date

Precizia clasificarii obtinute din imaginea realizata prin fuziuni de date (Fig. 6.2) a fost validata utilizand 20
de zone de instruire pentru fiecare clasa, alese pe un ortofotoplan din 2015, cu rezolutie de 0.5 m. Matricea
de confuzie intocmitd pentru validare este redaté in tabelul 6.1. Tn urma validarii, precizia de clasificare
obtinutd pentru zona construita din zona urbana este de 96.92%. Pentru zonele limitrofe, s-a obtinut o
imbunatatire a preciziei de clasificare cu 29%, ajungandu-se la o precizie de clasificare de 91%.

Chiar daca nu fac obiectul acestui studiu, se observa ca si celelalte clase, apa, vegetatie si sol, au fost
diferentiate mult mai eficient in urma fuziunii de date.

Tabel 0.1. Matricea de confuzie pentru clasificarea imaginii SAR-GRD prin metoda Markov Random Field

" . < Soluri
Clasa Constructii Vegetatie Apa descoperite Total
Constructii 4439 53 37 52 4581
Vegetatie 31 2859 14 29 2933
Apa 32 5 1484 14 1535
Soluri descoperite 79 16 0 3481 3576
Total 4581 2933 1535 3576 12625

-ZOna construita Soluri descoperite - Apa - Vegetatie

Figura 6.2.Rezultatul clasificarii imaginii rezultate prin fuziuni de date utilizédnd algoritmul de clasificare Supported
Vector Machine
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7. UTILIZAREA METODELOR INTERFEROMETRICE PENTRU
MONITORIZAREA DEPLASARILOR

7.1. STUDIU DE CAZ: intocmirea hartilor de deformatii in orasul Bucuresti

Pentru monitorizarea dinamicii ce caracterizeaza suprafata orasului Bucuresti, au fost prelucrate
imagini istorice, provenite atat de la senzori retrasi din functiune, precum ERS si Envisat ai Agentiei Spatiale
Europene, precum si senzori actuali, precum TSX al Agentiei Spatiale Germane si Sentinel-1 al Agentiei
Spatiale Europene. Imaginile provenite de la senzori diferiti au fost prelucrate separat, deoarece s-au luat
in considerare faptul ca senzorii si platformele satelitare au caracteristici diferite, astfel trebuie tratate
individual.

Sursele de date si imaginile initiale sunt urmatoarele:

- Cele mai vechi imagini, provenite de la satelitul ERS, au fost preluate in perioada 1992-2000. Din
aceasta perioada, pentru studiul curent s-au utilizat rezultatele prelucrarii a 24 imagini.

- Douazeci si sapte de imagini Envisat au fost utilizate pentru monitorizarea perioadei 2003-2010.
Datele satelitare ERS si Envisat au fost achizitionate de la Agentia Spatiala Europeana in cadrul
propunerii ESA AO CAT-1 (proiect 12793) de céatre Prof univ. dr luliana Armas si prelucrate de
catre Pl Marius Necsoiu. In cadrul studiului curent au fost utilizate rezultatele obtinute in urma
prelucrarilor. Rezultatele obtinute au fost utilizate Tn analize pentru a completa baza de date privind
deformatiile scoartei terestre din 1992 pana in 2017.

- Imaginile provenite de la senzorii aflati pe platformele satelitare TSX si Sentinel-1 au o rezolutie
temporald mai buna in comparatie cu satelitii istorici si de asemenea sunt mai usor de accesat.
Douazeci si sapte de imagini TSX au fost achizitionate contra cost din arhiva DLR, in cadrul
propunerii DLR LAN 1444, PI Prof. Univ Dr. Ing. luliana Armas, pentru acoperirea intervalului de
timp 2011-2014.

- Cele mai recente imagini prelucrate sunt imaginile provenite de la Sentinel-1. Au fost descarcate
gratuit imagini acoperind intervalul de timp ianuarie 2015-iunie 2017. Datorita rezolutiei temporale
mari asigurate de satelitul Sentinel-1A (12 zile), precum si a disponibilitatii gratuite, au putut fi
prelucrate un numar foarte mare de imagini pentru fiecare an (20 pe an).

Atat datele TSX cét si datele Sentinel-1 sunt calibrate aprioric descarcarii de pe platformele unde sunt
disponibile. Primul pas in cadrul prelucrarii acestor date de catre operator a fost estimarea pozitiei exacte
a satelitului pe orbita Tn momentul preluarii imaginii, prin definirea orbitelor precise puse la dispozitie de
catre ESA prin intermediul site-ului mentionat mai sus.

7.1.1. Etapele prelucrarii prin tehnica Tintelor Persistente (PS)

Fig. 7.1 descrie in detaliu procesul de prelucrare a imaginilor SAR prin tehnica PS. Fiecare pas
este detaliat ulterior Tn subcapitole.
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M imagini SAR SLC
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Figura 7.1. Prezentarea etapelor de prelucrare prin tehnica PS

7.1.2. Prelucrarea datelor utilizand tehnica SBAS

Algoritmului SBAS (Small BAseline Subset) propus de catre Berardino s. a., (2002) este o alta
tehnica interferometrica SAR multitemporala care se bazeaza pe alegerea baze de preluare spatiale si
temporale optime intre imaginile care formeaza interferogramele in vederea reducerii zgomotului datorat
decorelarilor in timp sau influentelor atmosferice.

Aceasta prelucrare introduce diferente in considerentele privind crearea generarea
interferogramelor, rezolvarea ambiguitatilor de faza si modelele utilizate pentru determinarea deplasarilor
multitemporale. In primul rand, tehnica se bazeaza pe coerenta suprafetelor, si astfel ia in considerare
distributia spatiald a zonelor coerente, si nu a unor tinte discrete. in timp ce tehnica PS determina deplasari
liniare ale tintelor coerente, tehnica SBAS utilizeazd modele cvadratice si cubice pentru determinarea
deplasarilor, ceea ce face posibila identificarea variatiilor in deplasari (Fig. 7.2).
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Figura 7.2. Prezentarea etapelor de prelucrare prin tehnica SBAS

7.1.3. Prezentarea rezultatelor in urma prelucrarilor PS si SBAS pentru orasul
Bucuresti

Punctele georeferentiate rezultate Tn urma prelucrarii tuturor seturilor de date satelitare au fost
reprezentate cu ajutorul programului ArcGIS v. 10.2 (ESRI 2016), fiind suprapuse pe imagini satelitare
Landsat, preluate Tn anul 1996, 2005, 2012 si 2016 si ortofotoplanul orasului Bucuresti realizat in 2010.

Valorile pozitive (verde-albastru) pentru vitezele anuale de deplasare in lungul liniei de vizare a
satelitului, corespund unei diminuari a distantei dintre tinta si satelit, cauzata de o ridicare in timp a tintei
observate. Valorile negative, reprezentate prin rosu-galben, corespund unei cresteri a distantei dintre tinta
si satelit de-a lungul liniei de vizare. Marirea distantei dintre senzor si {intéd corespunde undei subsidente a
obiectului observat.Din prelucrarile PS au rezultat patru baze de date ce contin informatii despre deplasarile
suprafetei terestre in Bucuresti, fiecare fiind corespunzatoare unui anumit interval de timp. Prelucrarea
SBAS a fost aplicatd doar pe imaginile TSX, pentru a scoate in evidenta diferentele cu privire la valorile
vitezelor anuale de deplasare precum si liniaritatea deplasarilor determinate pe baza aceluiasi set de date
initial, utilizand algoritmi de calcul diferiti.
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Tehnicile aplicate au dus le determinarea deplasarilor de ordinul milimetrilor pentru tintele coerente
de pe teritoriul orasului, permitand o privire de ansamblu asupra deformatiilor suferite de suprafata terestra.
Valorile deformatiilor obtinute de fiecare dintre senzori sunt relative la punctul de referinta selectat in etapa
3 de prelucrare a algoritmului PS, considerat stabil. in cazul prelucrérii cu ajutorul algoitmului SBAS, a fost
aleasa o suprafata considerata cat mai stabila din punct de vedere geologic si geomorfologic, relativ la care
s-au calculat deplasarile detectate de fiecare senzor, astfel incat valorile sa poata fi comparate.

Majoritatea punctelor rezultate in urma prelucrarilor se concentreaza in zona centrald a orasului,
dar exista si un numar semnificativ de puncte aflate la periferie.

7.1.3.1. Perioada 1992-2000

Din analiza imaginilor ERS prelucrate au rezultat 40 000 de puncte, adica o densitate de
aproximativ 100 puncte/km?. Viteza de deplasare a punctelor este cuprinsa intre -24 si 24 de mm/an, dar
cele mai frecvente valori se incadreaza n intervalul -3 — 3 mm/an. Precizia determinarilor este de +0.3
mm/an.

Harta deplasarilor
in Bucuresti
rezultata din
prelucrarea

PS a imaginilor ERS
Perioada: 1992-2000

Viteza (mm/an)

o -24--10.0
¢ -100--7.0
e -70--50
awcaron © -50--3.0
310 +4210
210-+4.0
-1.0--05
— -0.5-0.5
s 0510
* 10-20
e 20-30
e 30-50
b e 50-70
e 7.0-10.0
10.0- 24.0

25°57'0"E 26°0'0"E 26°3'0"E 26°6'0"E 26°9'0"E 26°12'0"E 26°15'0"E

Figura 7.3. Harta deplasarilor in Bucuresti rezultata din prelucrarea PS a imaginilor ERS, perioada: 1992-2000
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7.1.3.2. Perioada 2001-2010

Imaginile Envisat sau fost caracterizate de o amplitudine mai mare a semnalului si de coerentd mai
mare a interferogramelor. Densitatea tintelor persistente identificate prin analiza interferometrica este de
150 puncte/km?, rezultata dintr-un numar de 60 000 de puncte. Viteza de deplasare determinaté este
cuprinsa intre -25 si 20 mm/an, Tnsa cea mai mare frecventa a punctelor este intalnitd in intervalul -3 — 3
mm/an.

Harta deplasarilor

in Bucuresti

rezultata din
prelucrarea

PS a imaginilor Envisat
Perioada: 2003-2009

Viteza (mm/an)

*  -25.0--10.0
e -10.0--7.0
e -70--50
waron -5.0--3.0
80--20
9.0-<4.0
-1.0--05
- 0505
¢ 05-1.0
* 1.0-20
* 20-30
e 30-50
- *+ 50-70
e 7.0-100
e o 7o o oo o= o = g e wdoe  *  10.0-200

Figura 7.4. Harta deplasarilor in Bucuresti rezultata din prelucrarea PS a imaginilor Envisat, perioada: 2003-2009

7.1.3.3. Perioada 2011-2014

Din cauza numarului mare de tinte persistente identificate in cele 26 de imagini TSX, si a dificultatilor
intdmpinate in prelucrare din cauza zonelor necoerente care inconjoara orasul, aria analizatd a fost
restrAnsa. Numarul de puncte determinate este de 600 000, rezultdnd o densitate de densitate de 1500
puncte/km?. Viteza de deplasare anuald este cuprinsa intre -24 si 25 mm/an. Precum in cazul imaginilor
ERS si Envisat, frecventa punctelor este mai mare in intervalul restrans -3 — 3 mm/an. Precizia de
determinare a vitezelor de deplasare este + 0.3 mm/an.

Din prelucrarea SBAS au rezultat valori ale deplasarilor mai mici decat cele rezultate din prelucrarea
PS. Valorile vitezelor de deplasare anuala se incadreaza cu precadere in intervalul -1.5 — 1.5 mm. Avand
in vedere considerentele pe care se bazeaza prelucrarea PS, si anume suprafete coerente si interpolarea
tintelor coerente, valorile mai mici obtinute in urma prelucrarii SBAS sunt justificate.
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Harta deplasarilor
in Bucuresti
rezultata din
prelucrarea

PS a imaginilor TSX
Perioada: 2011-2014

Viteza (mm/an)

+  -250--10.0
¢ -100--7.0
¢ -70--50
wzro ¢ 50-30
-3.0--2.0
20--10
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* 10-20
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* 30-50
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Figura 7.5. Harta deplasérilor in Bucuresti rezultata din prelucrarea PS a imaginilor TSX, perioada: 2011-2014

Harta deplasarilor

in Bucuresti

rezultata din

prelucrarea

SBAS a imaginilor TSX.
Perioada: 2011-2014

Viteza (mm/an)

e -10--16
-1.6--03
-0.3-0.3

e 03-16

e 16-10

590000 595000

Figura7.6. Harta deplasérilor in Bucuresti rezultata din prelucrarea SBAS a imaginilor TSX, perioada: 2011-2014
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7.1.3.4. Perioada 2015-2017

Rezultatele obtinute din prelucrarea imaginilor Sentinel-1A se incadreaza in intervalul -16 — 13
mm/an, valori determinate cu precizia de £0.3 mm/an. O explicatie pentru diminuarea valorilor extreme ale
intervalului este marirea considerabild a numarului de imagini analizate (61 in comparatie cu 26). Cele mai
frecvente valori se incadreaza, la fel ca in cadrul celorlalte imagini Frecventa cea mai mare a valorilor se
incadreaza, la fel ca in cazul celorlalte seturi de date obtinute, in intervalul -3-3 mm/an. Punctele PS
obtinute din imaginile Sentinel-1A au cea mai mare densitate spatiala comparativ cu celelalte perioade:
1500 puncte/m?2.

Harta deplasarilor

in Bucuresti

rezultata din

prelucrarea

PS a imaginilor Sentinel-1A
Perioada: 2015-2017

Viteza (mm/an)

s  -16.0--10.0
* -100--7.0
s -70--50
Jra— +  -5.0--30
-3.0--2.0
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e 1.0-20
*+ 20-30
« 30-50
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Figura 7.7. Harta deplasarilor in Bucuresti rezultata din prelucrarea PS a imaginilor Sentinel-1A, perioada 2015-2017
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8. ANALIZA TENDINTELOR DE DEPLASARE A SUPRAFETEI TERESTRE
IN BUCURESTI

Rezultatele obtinute in urma prelucrarii tuturor seturilor
de date sunt Tn primul rAnd asemanatoare din punct de vedere
al valorilor vitezelor de deplasare anuale. Valorile mici ale
deplasarilor sunt caracteristice zonelor urbane care nu sunt
afectate de procese antropice importante care sa afecteze in
mod remarcabil sau periculos comportamentul suprafetei
terestre. Totusi, valorile mici ale deplasarilor pot fi analizate si
interpretate din punct de vedere geologic. Valea Dambovitei
reprezintac o zona de interes pentru astfel de studii, aceasta
portiune este caracterizata de instabilitate, solul fiind nisipos,
format din aluviuni aduse de cele doua rauri (Fig. 8.1)

In continuare, au fost analizate formele de relief care
au suferit interventii antropice invazive, presupunand ca
impactul antropic a impus fluctuatii pe termen scurt asupra
tendintelor naturale de formare. Pentru diferentierea evolutiilor
naturale de zgomot si de miscarile impuse antropic, au fost
selectionate areale test dupa criteriul impactului antropic,
situate pe toate formele de relief si uniform raspandite la nivelul
orasului: albia majora, terase si campurile interfluviale ale
raului Dambovita. Ipoteza de lucru a constat in prezumtia ca
diferentele in tendintele de deformatie care apar intre zonele
test si perimetrele inconjuratoare vor evidentia reactii adaptive
pe termen scurt suprapuse evolutiilor dinamice pe termen lung.
Plecand de la aceasta ipoteza, analiza s-a realizat sistematic
pentru suprafete care au suferit un impact antropic

Figura 8.1. Comparatie vizuala albia . . . S ; .

Dambovitei —_Rezultate 2001-2010 considerabil, si anume parcurile industriale, precum si
suprafete cu instabilitate mare din cauze naturale: zonele
mlastinoase.

8.1. Analiza zonelor mlastinoase

Arealele mlastinoase apar de-a lungul fostei albii majore a raului Dambovita. Aceste zone sunt
caracterizate Tn prezent de soluri instabile si sunt acoperite cu precddere cu vegetatie (parcuri, terenuri
acoperite cu verdeatd). Din cauza unei densitati foarte mici a constructiilor si implicit a interventiilor
antropice asupra acestor zone, s-a obtinut o coerenta mica a imaginilor analizate, pentru intreg intervalul
(1992-2017) (Fig. 8.2). Numarul limitat de puncte obtinute nu a permis o analiza asupra tendintelor, care
sa conduca la o generalizare a tendintelor de evolutie identificate.
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Harta zonelor mlastinoase
Rezultatele prelucrarilor
PS in perioada 1992-2017

Areale mlastinoase

Viteza (mm/an)

*  -250--100
* -10.0--7.0
¢ -7.0--50
« -50--30
-3.0--2.0
2.0--1.0
-1.0--05
-0.5-0.5
* 0510
* 10-20
¢ 20-30
+ 30-50
e 50-70
e 7.0-100
= o o= = g e 10.0-240

Figura 8.2. Localizarea zonelor midstinoase in raport cu rezultatele obtinute

8.2. Analiza parcurilor industriale

Figura 8.3. Localizarea platformelor industriale in raport cu zona de studiu
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In perioada comunistd au luat fiintd numeroase obiective industriale, amplasate n exteriorul
orasului, tindnd seama de intinderea acestuia de la acea vreme. Fabricile apartineau industriei grele
(industria constructoare de masini), industriei textile, industriei chimice si industriei materialelor de
constructii, toate acestea fiind mari consumatoare de apa. Pentru aceasta necesitate, apa era extrasa din
panza freatica — din straturile freatice de Fratesti (in special din stratul A). Tn Bucuresti, dupa 1990 toate
marile fabrici au fost inchise sau si-au schimbat radical domeniul de activitate, astfel ca panza freatica a
inceput da se refaca (Fig. 8.4). In numai 15 ani, intre anii 1990 si 2005, necesarul de ap& in Bucuresti s-a

injumatatit.

s @ Putdeapa

Platforme
industriale

71 1981 1991 2001 2011
An

F610

1961 1981 2001

‘An

590

o0 o
200 0
200 50
300 aso
200 50

500 23,
1961 1971 1981 1991 2001 2011

An

Dnidicam

I Normal

[ Jsubsidents

585000

Figura 8.5. Clasificarea platformelor industriale in functie de tendintele

de miscare pentru perioada 1992-2017
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Figura 8.4. (A) Localizarea puturilor de
apd, sapate pentru mdasurarea nivelului
panzei freatice, in raport cu parcurile
industriale. (B) Grafice care descriu
evolutia nivelului panzei freatice in ultimii
50 de ani (Hartd realizatd pe baza
studiului lui lvan M., 2012)

Analiza a 25 de puturi de apa
aflate  Tn  proximitatea zonelor
industriale studiate, au indicat o
crestere a presiunii apei din panza
freatica, mai ales dupa anul 2000. La
nivel national, consumul de apa a
scazut de la 20.5 miliarde de metri
cubi Tn 1990, la 8.45 miliarde Tn 2010.
Aceeasi tendintd, de reducere a
consumului de apa, s-a manifestat si
in Bucuresti, unde industria utiliza
67% din totalul consumului. Prin
urmare, inchiderea majoritatii
fabricilor din ultimii douazeci de ani,
isi pune amprenta asupra
reincarcarii panzei freatice.

In urma analizei miscarilor
parcurilor industriale, Tn raport cu
miscarile zonale si comportamentul
panzei freatice, au fost identificate
trei tendinte de miscare
exemplificate in fig. 8.5: o tendinta
normala (anticipatad), de ridicare, si
de subsidenta continua.
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Tabel 8.1.Centralizarea platformelor industriale in functie de evolutia dinamicii

Tendinta Zona industriala Geomorfologie Tipul industriei Istoric
N Pana in 2008 a activat Uzina de masini
- Situata pe . . ) ’
Timisoara -Iuliu- interfluviul Productia electrice Bucuresti (UMEB).
! R ) echipamentelor Din 2008, UMEB a fost Tnlocuita cu un
Maniu Dambovita-Arges, . .
A i electronice centru comercial
Campia Cotroceni
Normal Cele mai multe fabrici si centrale
Materiale de industriale au avut o expansiune
constructii remarcabila inainte de 1989

Militari

-Terasele raului
Arges

Centrala electric
de termoficare

Productia
echipamentelor
electronice

in prezent, acestea functioneaza la o
treime din capacitatea dinainte de 1989
(CESAROM, CSO - fabrici de material
de constructii).

Centrala termica CET-vest ,
responsabila cu energia termica fin
zona, functioneaza la 40% din
capacitatea apriorica1989.

= ERWISAT

LI ds placirm . mes

TSa

=

LI dis placemed jmm)
L \:_
|
}
f \

o
*
¥
4

Ridicare

Semanatoarea

Lanariei

Lunca Dambovitei

Productia de
echipamente
agricole

Industrie textila

Pallady
(=Malaxa, 23
August)

Terasa raului
Dambovita

Industria de
masini grele

Centrala termica

Materiale de
constructie

Tnainte de 1914, cele mai proeminente
industrii erau cele de textile.

Industriile grele erau absente

Dupa Primul Razboi Mondial, incepe
sa se dezvolte industria grea, prin
constructia uzinelor Malaxa (Pallady).
Aici se construiau masini grele precum
locomotive si motoare, precum si tevi.
Cea mai mare crestere a productiei a
avut loc intre 1960 si 1989;

Dupa 1989, toate fabricile
constructoare de masini s-au inchis
treptat

Romaero Baneasa construia aeronave
fnainte 1989 (11 aeronave). Dupa
1990, productia a fost axatd pe
elemente de aeronave destinate
exportului

Fabricile de echipamente electronice
au activat Tnainte de 1989 in Pipera. in
ultimii 27 de ani, fabricile au fost fie
desfiintate si demolate, fie au suferit o
schimbare a destinatiei.

Fabrica de procesare a lemnului
functioneaza la 30% din capacitatea
initiala.
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Baneasa

Terasele raului

Pipera

Colentina si campia
Baneasa

Constructia de
echipamente de
aviatie

Productia de
echipamente
electronice

Procesarea
lemnului

LOS asplacernent (mn)

o]

ENVSAT

LOS displacerment (mrv)

106 dsplacomat (reen)

Subsidenta

Berceni =IMGB —
masini grele

Terasa raului Arges

Industrie grea

Energie termica

IMGB (Intreprinderea de masini grele
Bucuresti) reprezenta una dintre cele
mai mari zone industrial Thainte de
1989, cu 6000 de angajati. Dupa
1989, centralele au fost privatizate
de investitori straini, sau productia a
fost mutata in afara orasului.
Productia si numarul angajatilor au
scazut treptat, numérul de angajati
ajungand la 700 in prezent.

In 2006, tehnologia si productia au
fost imbunatatite prin investitia unui
investitor sud-corean

CET Sud inca functioneaza pentru a
asigura energia termica pentru
aproximativ 25000 de locuitori, ceea
ce reprezinta o capacitate de 40% in
comparatie cu cea de panain 1989
Aceasta zona este caracterizata de
asemenea de o expansiune continua
a zonei rezidentiale.

O s s splacement [mm)
3

Year

LOS dhsplacomont [rem)

LOS dhgpd acoment [rem)

Year
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8.3. Analiza coerentei contextuale utilizand rezultate PS din date TSX.

Pentru analiza coerentei contextuale s-au utilizat cladirile care sufera degradari in timp la nivelul
Bucurestiului, s-a aplicat o analizé orientata pe obiect, intr-o zona de test restransa — Centrul Vechi al
orasului (Fig. 8.6). Conceptul de coerentd contextuala este introdus aici pentru a defini particularitatile
miscarilor cladirilor datorate caracteristicilor acestora. Pentru a verifica ipoteza formulatd cu privire la
impactul pe care il are vechimea, structura, inaltimea si locatia unei cladiri, a fost aleasad o zona de studiu
sugestiva, centul vechi al Bucurestiului, care prezintd o gama variata de constructii. Cladirile studiate au
fost selectate si in functie de cartarile existente la nivel terestru care s-a realizat cu precadere in centrul
orasului. Tn analiza miscarilor cladirilor s-au utilizat rezultatele obtinute din prelucrarile imaginilor TSX,
avand in vedere lungimea de unda a semnalului utilizat si implicit a magnitudinii deplasarilor detectate.

Au fost delimitate 6 cvartale care contin un numar mare de cladiri incadrate in clasa 1 de risc
seismic. Cladirile din zona de studiu au regim de inaltime asemanator, 1-2 etaje, si vechime mai mare de
50 de ani. In analiza comportamentului cl&dirilor, s-a pornit de la premisa ca degradarile structurale sau de
suprafatd ar putea fi observate prin interpretarea comportamentului cladirilor reiesit din deplasarile
punctelor detectate la nivelul acestora. Cu ajutorul imaginilor TSX, care au o rezolutie planimetricd de 3 m,
s-au determinat sute de puncte asociate cladirilor. Comparatia miscarilor cladirilor s-a bazat pe
determinarea valorilor minime si maxime ale deplasarilor suferite de toate punctele aferente cladirii studiate,
determinarea abaterii standard medii a deplasarilor, precum si pe interpretarea reprezentarii grafice a
variatiei deplasarilor pentru fiecare punct. Punctele de pe cladiri au fost de asemenea clasificate si
reprezentate prin clustere. In continuare este prezentata analiza acestora pentru fiecare cvartal in parte:

5 impartirea zonei

Centrul Vechi
jL ; pentru studiul cladirilor

44°26'0"N—

Viteza (mm/an)
* -19.0--10.0

* -10.0--25
-25--05
-0.5-0.5

e 05-25

e 25-10.0

e 10.0-17.0

1
26°60°E
Figura 8.6. Punctele rezultate din analiza PS din imaginile TSX in zona centrului vechi a oragului Bucuresti.
Reprezentarea adreselor cladirilor incadrate in clasa | de risc seismic. Impértirea zonei de studiu pe cvartale.
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Tabel 8.2. Analiza statistica a cladirilor din cvartalele 1-4, clasificate in functie de incadrarea in clase de risc

Numar de Deplasare
Cvartal Tip cladire puncte . Minim Maxim Abatere standard
) Media (mm)
analizate (mm) (mm) (mm)
Cu risc seismic 180 -2.53 -15.22 6.76 +1.80
1 Farani
ararise 144 1.32 -11.06 5.65 +2.02
seismic
2 Cu risc seismic 143 -2.40 -11.26 7.54 +1.75
FEraT
ara rise 150 -2.23 -10.23 456 +1.71
seismic
Cu risc seismic 44 -2.58 -6.56 3.35 +1.45
3 Far risc 140 -2.44 -6.78 7.34 +1.65
seismic
Cu risc seismic 151 -1.68 -8.42 7.23 +1.58
4 ——
Fard risc 160 -1.34 -6.35 7.34 +1.47
seismic
g v
1 8 16 25 34 43 52 61 70 79 88 97 108 120 132 144 156 168 180 1 8 16 25 34 43 52 61 70 79 88 97 108 120 1232 144
Nr. Punct
Figura 8.7. Reprezentarea grafica a variatiei deplaséarilor pentru cladirile din cvartalul 1
£
2 - Cladire cu risc seismic Cladire fars riscseismic  *
1 7 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94 103 113 123 133 143 1 7 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94 103 113 123 133 143
Nr. Punct
Figura 8.8. Reprezentarea grafica a variatiei deplasarilor pentru cladirile din cvartalul 2
Ll clédvretunscs%lsr‘h-c 22 ' il O, it Sk s st ' % i

T T T T T T T T T T O T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T T AT T T T T T T T T I ooTT
1 5 9 14 19 24 29 34 39 44 1 5 9 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84 89 94 99 105 112 119 126 133 140

Nr. Punct

Figura 8.9. Reprezentarea grafica a variatiei deplasérilor pentru cladirile din cvartalul 3
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o
o

curisc

fararisc

Figura 8.70. Reprezentarea clusterelor corespunzétoare cladirilor cu
acelasi nivel de inéltime cu i féré risc

In urma analizei valorilor
obtinute pentru deplasarile si
variatiile deplasarilor punctelor, se
observa ca valorile medii, minime si
maxime sugereaza diferente putin
remarcabile Tintre cladiri. Datele
statistice nu reprezintd predictori
pentru identificarea cladirilor
incadrate in clasa | de risc seismic
deoarece atadt media deplasarilor
cat si variatia acestei sunt indicatori
ai proximitatii cladirilor investigate,
tindnd cont de faptul ca analiza a
fost facuta pe cladiri cu regim de
inaltime asemanator. in Fig. 8.10,
prin generarea clusterelor de punct

aflate pe toate cladirile cu acelasi regim de inéltime, incadrate in clase de risc diferite si aflate in aceeasi
locatie, se observa o diferentiere a vatiatiei vitezei intre cele doua clase, cladirile cu risc seismic afisand o
raspandire mai accentuata valorilor calculate pentru media vitezei anuale de deplasare.

Investigatia s-a axat in continuare pe alegerea unor cladiri cu regim de Tnaltime diferit, pentru a
identifica influenta Tnsusirilor cladirii asupra deplasarilor detectate cu ajutorul INSAR. In acest scop, s-au
ales cvartalele 5 si 6, unde s-au putut identifica 8 constructii neincadrate in clase de risc seismic, cu regim

de inaltime diferit, pentru care s-au calculat urmatoarele date:

Tabel 8.3. Analiza statistica a cladirilor din cvartalele 5-6, clasificate in functie de regimul de inalfime

Numar de Deplasare
Cvartal Tip cladire puncte Media (mm) Minim Maxim Abatere
analizate (mm) (mm) standard (mm)
Bloc locuinte —
¥ - +
Ps7 149 098 7.98 6.13 +1.38
Bloc locuinte — 48 125 772 4.34 +1.48
P+4
Bloc de locuinte 97 -0.50 -5.36 6.21 +1.37
- P+4
5 Cladire individuala 43 082 5.55 4.74 41.42
-P+1
Cladire individuala 99 025 8.68 563 +1.40
6 - P+3
Bls_eFr:ca 36 -1.87 -8.07 10.32 +1.37
Cladire individuala 76 0.44 -18.50 4.49 +1.64
—-P+1
Cladire 'idF')‘ﬂi“a'a 100 0.40 -9.03 8.00 +1.46
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Figura 8.11. Reprezentarea grafica a variatiei deplasérilor pentru cladirile din cvartalele 5-6, clasificate in functie de
regimul de inélfime
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Rezultatele initiale tindnd cont de tipul si inaltimea cladirilor a condus |a rezultate neconcludente
pentru diferentierea miscarilor in functie de regimul de inaltime. Privind atéat valorile centralizate precum
si reprezentarea grafica a variatiei deplasarilor punctelor de pe cladiri in timp, nu au putut fi identificate
clase clar distincte in care acestea sa poata fi incadrate in functie de descrierea miscéarilor punctelor.

Ultima analiza a punctelor aflate pe cladiri a luat Tn considerare faptul ca deplasarile inregistrate de
satelit se datoreaza in primul rand influentei deformatiilor suprafetei terestre asupra cladirilor. Avand in
vedere intervalul de preluare al imaginilor satelitare, 11 zile, care de cele mai multe ori nu poate fi
reprodus in prelucrari din cauza influentei conditiilor meteorologice asupra imaginilor, putem presupune
ca vibratiile caracteristice ale cladirilor nu sunt surprinse prin prelucrarea liniara a imaginilor satelitare.
De asemenea, elementele de fatada care ar putea suferi deteriorari pe o cladire aflata in stare medie
sau grava de degradare, pot produce deplasari prea mari, care provoaca o pierdere a coerentei in
imaginile SAR. in tabelul 8.4, au fost centralizate datele reiesite din comparatia datelor statistice
calculate pentru cladiri in regim de inaltime P+1, neincadrate in clase de risc seismic, aflate in cvartale
diferite, avand deci o distributie spatiala dispersata in toate cele 6 cvartale considerate.

Atat din datele statistice cat si din interpretarea grafica a Fig. 8.11 Fig. 8.12, Fig. 8.13 si Fig. 8.14
reiese ca diferentele sesizabile intre magnitudinea si variatia deplasarilor determinate cu ajutorul
prelucrarilor interferometrice, sunt predictori ai distributiei spatiale a obiectelor analizate, si nu a
caracteristicilor individuale ale cladirilor.

Tabel 8.4. Analiza statistica a cladirilor din cvartalele 1-6, care nu prezinta risc seismic

Numar de Deplasare
Cvartal p_uncte Media (mm) Minim Maxim Abatere standard(mm)

analizate (mm) (mm)

1 144 -1.32 -11.06 5.65 +2.02

2 150 -2.23 -10.23 4.56 +1.71

3 140 -2.44 -6.78 7.34 +1.65

4 160 -1.34 -6.35 7.34 +1.47

5 76 -0.44 -18.50 4.49 +1.64

6 100 0.40 -9.03 8.00 +1.46

Aceeasi interpretare a miscarilor se regaseste si in lucrarea lui Armas si colab., 2017 [75],
in care fisurile aparute pe fatada a patru cladiri individuale, Palatul Parlamentului, Colegiul Lazar,
Arhiva Nationald si sediul Primariei, au fost masurate cu ajutorul unui unei busole geologice.
Orientarea fisurilor aparute pe fatada cladirilor aratd o corespondenta intre cladirile aflate in
proximitate, si diferente fata de cladirile aflate intr-o zona diferita din punct de vedere geomorfologic.
Prin urmare, Palatul Parlamentului arata o dispunere orientata cu precadere pe directia est-vest,
care se regaseste si in cladirea sediului Primariei. In sediul Arhivei nationale si Colegiul Lazar,
fisurile sunt dispuse SVV-NEE. Sediul Primariei, sediul Arhivei nationale si Colegiul Lazar arata si
fisuri dispuse pe directia nord-sud, care nu sunt observate pe cladirea Palatului Parlamentului.
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8.4. Analiza seriilor cronologice pentru identificarea fenomenului de
subsidenta cauzat de constructia magistralei M5 de metrou

8.4.1. Prezentarea evenimentelor

in Bucuresti, 750 000 de persoane folosesc metroul zilnic pentru transport, in timp ce masina
personala este folositd pentru mai mult de 900 000 de transferuri in oras. Tn ultimii ani, cresterea
populatiei din Bucuresti, impreuna cu solicitarea retelelor de transport, au determinat autoritatile sa ia
in considerare imbunatatirea conditiilor de transfer subterane astfel incat sa devina principalul mijloc
de transport pana in 2030. Reteaua actuald este formata din 4 artere: M1, M2, M3 si M4. in total,
acestea au o lungime de 70 km si au 51 de statii, cu aproximativ 1,5 km distanta intre ele. in cadrul
programului Strategia Global& pentru Dezvoltare si Modernizarea Transportului Metroului din Bucuresti
2008-2030, sunt planuite investitii de 8,5 miliarde de euro pentru a extinde reteaua de metrou prin
prelungirea arterelor existente sau prin construirea de magistrale noi.

Figura 8.15 prezinta reteaua actuald de metrou reprezentata cu linii continue si arterele care
sunt Tn curs de constructie Tn prezent sau care vor fi construite conform proiectului, reprezentate aici cu
linii punctate. Prima artera care se construieste este M5 si se afla in constructie incepand cu anul 2011
si era planificatd sa fie finalizata la sfarsitul anului 2017. Constructia sa a fost etapizata in mai multe
sectiuni: tronsonul Raul Doamnei-Universitate (Etapa 1 1- R&ul Doamnei-Eroilor si Etapa 2 - Eroilor -
Universitate) si tronsonul Universitate - Pantelimon.

Figura 8.15. Reprezentarea
magistralei 5 de metrou,
tronson Raul Doamnei-

Universitate (sursa: Metrorex)
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Figura 8.16. Surpare in zona statiei
de metrou Eroilor (Sursa:
www.Adevérul.ro)

Sapaturile pentru tunelul tronsonului Raul Doamnei-Eroilor a inceput pe 25 septembrie 2013,
pana aproximativ 90% din lucrarile de structura fiind realizate pana in 2016. Data estimata a utilizarii
sectiunii pentru statia Eroilor este prima parte a anului 2018. Lucrarile la magistrala 5 de metrou au fost
marcate de evenimente la Tnceputul anului 2015, cand o parte din carosabilul aflat deasupra constructiei
s-a surpat, afectand si o parte din cladirile din zona (Fig. 8.16)
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Din comunicatele de presa, reiese ca lucrarile au demarat prin amenajarea statiilor de metrou
prevazute, la inceputul anului 2011. Lucrarile de forare a tunelurilor interstatiilor au fost demarate in 21
noiembrie 2013, avand ca punct de plecare Academia Militara. Lucrarile de forare a tronsonului
Academia militara-Raul Doamnei au fost finalizate in ianuarie 2015, prin executia tunelului pentru
interstatia Orizont-Favorit. Pe 3 februarie 2015, TBM (Tunnelling Boring Machine) Varvara a fost trimisa
spre Academia Militara pentru a incepe misiunea de forare catre statia Eroilor 2.

La data de 14 decembrie 2015, au fost semnalate evenimente constand in surparea asfaltului
la intersectia dintre Bd. Eroilor si Bd. Eroii Sanitari, in proximitatea statiei de metrou Eroilor 2. Tn functie
de tendintele de miscare observate in imaginile TSX si Sentinel-1, analiza a fost impartita pe tronsoane
ale magistralei: Eroilor-Academia Militara, Academia Militara-Drumul Taberei, Drumul Taberei-Raul
Doamnei. Luand n considerare evenimentele produse in zona statiei Eroilor, precum si observarea
unei tendinte clare de subsidenta localizata in zona problematica, aceasta a fost tratata separat. Pentru
analiza eventualelor subsidente cauzate de constructia magistralei de metrou, a fost reconstituit traseul
acestuia cu ajutorul planurilor de executie, si au fost alese punctele PS aflate la o distantd de maxim
100 de metri liniari de ambele parti ale metroului (Fig. 8.17). Pentru analiza prin intermediul seriilor
cronologice ale deplasarilor, au fost utilizate punctele PS rezultate din imagini TSX pentru perioada
2011-2014 si imagini Sentinel-1 pentru perioada 2014-2017.

Harta deplasarilor
in Bucuresti
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prelucrarea

PS a imaginilor
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Perioada: 2015-2017
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Figura 8.17. Harta deplasarilor in Bucuresti - zona magistralei 5 de metrou, pentru perioada 2015-2017

8.4.2. Analiza subsidentelor de-a lungul tronsoanelor de metrou
8.4.2.1. Analiza tronsonului Eroilor-Academia Militara pentru perioada 2011-2017

Analiza seriilor de timp rezultate pentru punctele PS obtinute pentru perioada 2011-2014 arata o
tendinta de stabilitate a suprafetei terestre. Cu o valoare medie a vitezelor de deplasare de 0.18 mm/an
Si o precizie de determinare a acesteia de 0.22 mm/an, valorile pot fi considerate zgomot. Punctele
obtinute pentru intervalul 2015-2017 arata o tendinta usoara de subsidenta, cu o viteza de -0.92 mm/an.
Valorile maxime ale subsidentei au atins -4 mm/an in ultimul an, puténd fi considerate stabile pentru
zonele suprafetei terestre aflate deasupra unei constructii subterane in desfasurare.
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8.4.2.2. Analizatronsonului Academia Militara-Drumul Taberei, pentru perioada
2011-2017

Tronsonul Academia Militara-Drumul Taberei a fost caracterizat de miscari de subsidenta mici, atat
fnainte cat si dupa anul 2015. Pentru perioada 2011-2014, imaginile TSX arata o rata de subsidenta de
-0.65 mm/an, cu deplasari ce ajung la 3.5 mm fata de pozitia initiald. Din imaginile Sentinel-1, pentru
perioada 2014-2017 reies de asemenea valori ale subsidentei de aproximativ 3 mm, dar viteza de
deplasare este mai mare, de -1.20 mm/an.

8.4.2.3. Analiza tronsonului Drumul Taberei-Raul Doamnei, pentru perioada 2011-
2017

Chiar daca nici pentru celelalte tronsoane, exceptand zona Eroilor, deplasarile nu se manifesta prin
valori care sa provoace nesigurantd, zona tronsonului Taberei-Raul Doamnei este singura caracterizata
de stabilitate atat Tnainte cat si dupa anul 2015. Punctele obtinute din imaginile TSX pentru aceasta
zona arata viteze de deplasare medii de 0.15 mm/an cu o precizie de determinare de +0.22 mm/an.
Punctele PS obtinute cu ajutorul imaginilor Sentinel-1, arata viteze medii de deplasare de -0.32 mm/an.
Avand in vedere faptul ca precizia masuratorilor este de +0.51 mm/an, valorile determinate sub aceasta
valoare sunt considerate zgomot.

8.4.2.4. Analiza zonei Bd-Eroilor-Bd. Eroii Sanitari pentru perioada 2011-2017

In perioada 2011-2014 (Fig 8.18), punctele din zona Eroilor erau caracterizate de o miscare usoara
de ridicare, cu o viteza medie de 0.80 mm/an, cu valori maxime ale deplasarilor ajungand pana la 5
mm. Aceastd miscare se incadreaza in tendintele identificate pentru zona studiatd, cauzate de
caracteristicile geomorfologice ale suprafetei terestre. Eventualele deplasari cauzate de sapaturile Tn
statia Eroilor nu ar fi putut fi observate Tn primul rand din cauza lipsei coerentei semnalului Tn zone care
sufera schimbari rapide, precum statiile de metrou aflate in lucru. In Fig. 8.24 au fost reprezentate
punctele aflate pe cladirile care la momentul evenimentelor au fost evacuate din cauza pericolelor
iminente privind structuta de rezistenta. Se poate observa faptul ca perioada Noiembrie 2015 — Iulie
2016 este caracterizata de o subsidenta accelerata a punctelor aflate pe cladiri, dupa care urmeaza o
perioada de stabilizare

Din anul 2015, pentru imaginile Sentinel-1 se observa o tendinta de subsidenta accentuata, cu
viteze medii de deplasare de -6 mm/an, care nu sunt considerate tipice pentru zona considerata,
caracterizata in general de viteze medii de +1 mm/an. Statia Eroilor se afla in raza de actiune a albiei
Raului Dambovita, care prin depunerea de aluviuni provoaca o ridicare constanta dar foarte inceata a
vecinatatilor. Imaginile Sentinel-1 arata o subsidenta de aproximativ 20 mm intre ianuarie 2015 si iunie
2017. Prevederile pentru constructia in siguranta a liniilor de metrou au stabilit la demararea lucrarilor
un prag de 10 mm/an pentru subsidenta considerata sigura pentru buna desfasurare actiunilor de foraj
pentru interstatii.

5

Deplasarei (mm)
N
.
[ ]
[ ]

26/02/2011 14/09/2011 01/04/2012 18/10/2012 06/05/2013 22/11/2013 10/06/2014 27/12/2014

46



Tehnici de teledetectie pentru monitorizarea zonelor urbane si periurbane folosind date satelitare electro-optice si radar

0 é'.:f
......... ., . °
o A C 'Q ° °
€ 10 o......
\E, .’Q ...... -..
= -15 L)
plge)
& -20
§ 30/07/2014 27/12/2014 26/05/2015 23/10/2015 21/03/2016 18/08/2016 15/01/2017 14/06/2017 11/11/2017
Timp

Figura 8.18. Serii de timp pentru deplasérile punctelor din zona magistralei 5 de metrou - intersectia Bd. Eroilor-
Bd. Eroii Sanitari pentru perioada 2011-2014 (sus) si perioada 2015-2017 (jos)
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Figura 8.19. Serii de timp caracteristice punctelor aflate pe cladirile afectate de evenimentele de la statia Eroilor.
Evidentierea perioadei Noiembrie 2015-lunie 2016 caracterizata de instabilitate crescuta (Bulevardul Eroilor
Sanitari nr.55)

8.4.3. Validarea deplasarilor determinate in zona statiei de metroului Eroilor

Cu ajutorul tehnicilor interferometrice este masurata deplasarea in lungul liniei de vizare. In scopul
validarii rezultatelor obtinute din prelucrarile interferometrice, au fost determinate deplasarile pe
verticala ale unui punct de statie utilizand tehnici GNSS. Tn anii 2015 si 2016 au fost efectuate mai multe
etape de masuratori GNSS statice in zona statiei de metrou Eroilor (Fig. 8.20). Masuratorile s-au
realizat cu ajutorul unui receptor GNSS instalat utilizand un sistem cu centrare fortatda. Receptorul
GNSS utilizat, de tip Topcon Hiper Pro are o precizie verticala de £5 mm +0.5 ppm. Masuratorile au
fost prelucrate utilizAdnd programul Topcon Tools, rezultatele fiind in final proiectate in sistemul de
referinta WGS 84. Receptorul GNSS a facut parte dintr-o retea de 20 de puncte a caror pozitie a fost
determinata prin masuratori statice in vederea validarii rezultatelor GNSS obtinute pentru mai multe
locatii din Bucuresti [74]. In vederea validarii rezultatelor INSAR pentru zona analizatd, au fost selectate
datele masuratorilor cele mai apropiate de datele corespunzatoare trecerii satelitului Sentinel-1A
deasupra Bucurestiului. in tabelul 8.5 au fost centralizate valorile deplasarilor determinate la fiecare
data a preluarii, relativ la epoca 0 considerata la data 25/01/2015. Pentru a putea fi comparate,
deplasarile medii ale punctelor INSAR aflate la cel mult 50 de m fata de locatia receptorului GNSS au
fost proiectate din directia liniei de vizare a satelitului pe verticala, prin rezolvarea unui triunghi
dreptunghic pentru care se cunoaste valoarea unei catete si a unui unghi (unghiul de incidenta al
satelitului, cunoscut pentru fiecare punct al imaginii din metadate).
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Figura 8.20. Localizarea receptorului GNSS in aport cu punctele determinate prin tehnica Tintelor Persistente

Tabel 8.5. Valorile deplasarilor determinate cu ajutorul tehnicilor PS InSAR si GNSS

25.01 28.02. 21.08. 17.04. 23.05. 03.07 28.07. 17.08. 09.09. 18.10. 18.11.
2015 2015 20115 2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016

INSAR 0 2.0 21 0.4 05 36 13 98 | -136 | -152 | -168
(mm)
GNSS 0 1.0 2.0 2.0 4.0 7.0 80 | -142 | 160 | -170 | -180
(mm)

Atat rezultatele obtinute prin tehnica PS-INSAR cét si cele obtinute prin mésuratori GNSS, arata
valori mari de subsidenta, care ajung la -16.8 mm determinati cu ajutorul INSAR; respectiv -18.0 mm
din masuratori GNSS in luna noiembrie a anului 2016. Coeficientul de corelatie intre rezultatele
determinate prin cele doua tehnici este de 92%.

=@=|nSAR

Deplasare (mm)

=@=GNSS

Figura 8.21. Reprezentarea deplaséarilor determinate cu ajutorul tehnicilor PS-InSAR si GNSS
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9. CONCLUZII GENERALE ALE CERCETARILOR EFECTUATE,
CONTRIBUTII PERSONALE $I PERSPECTIVE DE VIITOR

9.1. CONCLUZII GENERALE

Obiectivele acestui studiu au vizat doua aspecte specifice aplicatiilor de teledetectie din mediul
urban: monitorizarea evolutiei Tn timp a Tntinderii zonelor construite si monitorizarea dinamicii terestre.

in primul rand, lucrarea face o trecere in revista a stadiului actual al aplicatiilor de monitorizare
a mediilor urbane cu ajutorul imaginilor de teledetectie multispectrale si radar, precum si a fuziunilor
dintre aceste tipuri de date. Stadiul actual al tehnicilor se refera atat la metodele utilizate in prezent la
nivel national si international pentru clasificarile zonelor construite Tn vederea calculérii imaginilor
diferent&, precum si la preciziile obtinute. In ceea ce priveste dinamica suprafetei terestre, este rezumat
de asemenea stadiul actual al monitorizarii prin tehnici multitemporale de interferometrie, PS si SBAS
la nivel national si international.

Urmatoarele capitole prezintd o scurta istorie a teledetectiei si caracteristicile satelitilor de
teledetectie cu senzori pasivi si activi care sunt utilizati in studiile de caz prezentate in cadrul studiului.

In continuare, au fost prezentate aspectele teoretice cu privire la tehnicile utilizate,
metodologiile si cercetarile experimentale conduse in cadrul studiului pentru monitorizarea zonelor
construite si a dinamicii scoartei terestre in zona de studiu, orasul Bucuresti.

Monitorizarea zonei construite din mediul urban si periurban s-a bazat pe imagini multispectrale
provenite de la satelitii Landsat 5 si 7 si Sentinel-2, precum si pe imagini radar de la satelitul Sentinel-
1 preluate n intervalul de timp 1984-2017. Metodologia de detectare a schimbarilor a constat in
introducerea etapei de generare a clasificarilor de imagini Thainte de calculul imaginii diferenta pentru
un control mai bun asupra preciziei rezultatelor obtinute. Imaginile au fost clasificate prin trei metode
statistice, si anume metoda verosimilitati maxime, metoda vectorilor suport si metoda arborilor
decizionali. Cea mai buna precizie de clasificare a imaginilor multispectrale a fost obtinuta cu prin
aplicarea metodei cu vectori suport, respectiv 83% pentru zonele urbane si 62% pentru zonele
periurbane. Pentru perioadele 1984-1989, 1989-2000, 2000-2013 au fost calculate imagini diferenta din
clasificarile rezultate, care au fost interpretate si corelate cu tendintele planificarilor urbane si dinamica
populatiei in perioadele respective.

Imaginile provenite de la satelitii Sentinel-1 si Sentinel-2 au fost utilizate pentru propunerea
unei metodologii de imbunatatire a preciziei obtinute prin clasificarea imaginilor multispectrale. Au fost
alesi satelitii Sentinel datorita rezolutiei spatiale si geometriei orbitei asemanatoare, aspecte foarte
importante pentru procedeul de registrare al datelor specific fuziunii dintre datele cu provenienta diferita.

Primul pas pentru evaluarea imbunatatirii aduse prin fuziuni de date a fost clasificarea imaginii
radar prin diferite metode, utilizdnd atat amplitudinea semnalului reflectat de zona construitd cat si
polarizarile diferite, VV si VH ale care imaginillor Sentinel-1. In urma clasificdrilor prin metoda
supervizata utilizand algoritmul Markov Random Fields pentru clasificarea imaginii in functie de
amplitudinea imaginii au fost obtinute precizii de 71%. Decompunerea imaginii in functie de polarizarile
imaginii in planul H-a au condus la rezultate cu precizie de numai 32% pentru clasificarea zonei urbane.
In urma fuziunii dintre imaginea multispectrala Si cea radar, preciziile de clasificare a zonei urbane au
crescut considerabil, obtinAndu-se o valoare de 97% pentru clasificarea zonei urbane si de 91% pentru
clasificarea zonei periurbane.

In ceea ce priveste monitorizarea dinamicii zonelor construite, lucrarea prezinta aspectele
teoretice si practice privind doua tehnici actuale de monitorizare a evolutiei zonelor urbane din punct
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de vedere al deplasarilor suferite de suprafata terestra, utilizind tehnici de interferometrie
multitemporald, respectiv metoda Tintelor persistente si metoda Bazelor minime de preluare. Obiectivul
principal al tezei a fost realizarea unei baze de date privind deplasarile in zone urbane pentru intervale
indelungate de timp si identificarea prin analize a principalelor aplicatii pe care acestea le pot avea in
monitorizarea lor. In vederea realizarii acestui obiectiv, au fost utilizate Tnregistrari preluate de cétre
senzorii aflati pe platforme satelitare istorice, precum ERS-1/ERS-2 si EVISAT, precum si platforme
satelitare actuale, precum TerraSAR-X si Sentinel-1A. Zona urbana aleasa pentru studiu este orasul
Bucuresti. Pe baza rezultatelor obtinute, se pot trage urmatoarele concluzii cu privire la monitorizarea
zonelor urbane prin intermediul interferometriei:

Consideratii privind alegerea senzorilor si rezolutia datelor initiale:

Alegerea imaginilor care alcatuiesc perechile pe baza carora sunt generate interferogramele,
trebuie sa indeplineasca o serie de conditii optime, pornind de la conditiile meteorologice din
momentul preludrii imaginilor, pana la configuratia de preluare, care influenteaza dimensiunea
bazei perpendiculare de preluare si a bazei temporale. Aceste caracteristici pot produce erori in
generarea si prelucrarea interferogramelor, care daca nu sunt cunoscute si corectate, conduc la
compromiterea rezultatelor. Dupa fiecare etapa de prelucrare, rezultatele intermediare au fost
evaluate individual, iar perechile de imagini care nu au putut fi corectate prin prelucrare, au fost
eliminate.

Interventia asupra fiecarei etape de prelucrare, cu controlul datelor intermediare in scopul
imbunatatirii preciziei au facut posibild obtinerea de rezultate care descriu dinamica impusa de
geologia regiunii din prelucrarea imaginilor TSX, miscari cu amplitudini mult mai mici in comparatie
cu cele rezultate din interventii antropice.

Cunoasterea modelului matematic aplicat pentru prelucrarile interferometrice multitemporale are
in primul rdnd o importantd deosebitd pentru detectarea eventualelor erori, precum si pentru
interpretarea rezultatelor finale (liniaritate — dinamicd neliniara reiesitd din prelucrérile
multitemporale prin tehnica liniard PS si tehnica neliniara SBAS).

Integrarea orbitelor precise la incarcarea imaginilor SAR este un pas obligatoriu. Acestea
imbunatétesc precizia procesului de registratie a imaginilor si reduc zgomotul rezultatelor finale.
Extragerea din surse online ale orbitelor precise a fost necesara in cazul imaginilor provenite de
la Sentinel-1A.

Concluzii privind rezultatele prelucrarilor interferometrice:

Pentru imaginile preluate cu senzori din banda C (A=5.6 cm),respectiv ERS, Envisat si Sentinel-
1A. preciziile de determinare a vitezelor sunt de 0.5 mm/an, iar pentru imaginile preluate de
TerraSAR-X de 0.2 mm/an. Valorile determinate pentru vitezele de variatie a deplasarilor sunt
cuprinse n intervalul -25 mm — 25 mm pentru toate seturile de date obtinute, insa frecventa cea
mai mare a deplasarilor se gaseste in intervalul -3 — 3 mm, ceea ce sugereaza o suprafata terestra
din orasul Bucuresti poate fi considerata stabila.

Rezultatele caracterizate de cel mai mult zgomot au fost obtinute din prelucrarea imaginilor
Sentinel-1A. Cu toate ca numarul mare de imagini ajuta la o estimare mai buna a tendintelor de
deplasare in timp, acestea pot reprezenta si un dezavantaj in analiza individuala a tuturor
rezultatelor intermediare, si implicit in eliminarea tuturor imaginilor care creeaza perechi de
interferograme afectate de erori.

Rezultatele obtinute prin prelucrarea imaginilor Sentinel-1A sunt cele mai afectate de zgomot,
astfel nu poate fi dedusad dinamica suprafetei terestre cauzatd de fenomene geologice, ci doar
subsidente caracterizate de valori mari ale vitezei de deplasare (5 mm/an) in comparatie cu cele
specifice scoartei terestre in Bucuresti;

Analiza rezultatelor in vederea aplicarii interferometriei multitemporale pentru monitorizari urbane,
s-a axat pe 3 aspecte: interpretarea rezultatelor in relatie cu aspectele geomorfologice ale
suprafetei terestre in Bucuresti, analiza la nivelul cladirilor si analiza seriilor de timp in vederea
identificarii zonelor care prezinta potential risc seismic sau de scufundare.
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e Analiza din punct de vedere a evolutiei geomorfologice pe termen lung a rezultatelor PS se face
in special in zonele in care miscarile analizate au o amplitudine mica, iar cauzele principale pentru
tendintele observate sunt naturale. In cazul de fata, din imagini ERS, Envisat si TSX au fost
identificate 3 tipuri de tendinte in dinamica platformelor industriale: ridicare continua, subsidenta
urmata de ridicare si subsidentd continua. Interpretarea datd acestora, si anume suprapunerea
miscarilor de ridicare cauzate de refacerea pénzei freatice peste miscarile naturale cu origine
geomorfologica a fost confirmata si de masuratorile din teren ale apelor subterane din acviferul
Fratesti;

¢ Analiza cladirilor pentru identificarea coerentei contextuale in functie de caracteristicile cladirii au
condus la rezultate neconcludente, si la stabilirea localizarii ca singur predictor pentru
manifestarea miscarilor constructiilor in timp. Trebuie luat in considerare faptul ca imaginile SAR
pot fi afectate de erori atmosferice, orbitale sau de topografie, iar procesul de prelucrare se poate
dovedi ineficient in indepartarea lor. in plus, localizarea planimetrica incertd a punctelor provenite
din prelucrarea imaginilor preluate de senzorul TerraSAR-X Tn modul Stripmap, conduc la o
ambiguitate in selectarea punctelor provenite de la cladirile analizate.

e In cazul detectarii zonelor care reprezinta un potential pericol, satelitul Sentinel-1A s-a dovedit
eficient. Valorile subsidentei ih zona Bd Eroilor — Eroii Sanitari, de maximum -20 mm in 6 luni, si o
viteza anuala de -6 mm/an, sunt asemanatoare cu cele identificate de Sillerico si colab., (2015)
[76] pe anumite portiuni in timpul constructiei magistralei 30 de metrou din Madrid, Spania.

e Chiar daca ipoteza initiala cu privire la potentialul imaginilor SAR, de a surprinde caracteristici
individuale ale cladirilor istorice incadrate in clasa | de risc seismic relativ la cladirile fara risc
seismic, acestea s-au dovedit eficiente Tn analize care servesc ca baza interpretarilor
geomorfologice, precum si la identificarea unor fenomene cu potential periculos. Rezultatele
confirma faptul ca tehnica PS-InSAR prezinta avantaje atunci cand analizele se intind pe zone
mari, Tnsa in cazul analizelor de detaliu, aceasta este limitata.

o Datorita disponibilitatii masuratorilor GNSS Tn zona statiei de metrou Eroilor in perioada preluarii
de imagini de catre satelitul Sentinel-1A, a fost posibila validarea rezultatelor obtinute pentru zona
afectatad de surpari la inceputul anului 2015. Tntre masuratorile INSAR s GNSS a fost obtinuta o
corelatie de 92% si diferente medii de aproximativ 2 mm intre valorile altitudinii determinate pentru
punctul respectiv.

9.2. CONTRIBUTII PERSONALE

In ceea ce priveste contributiile originale in cadrul acestei lucrari, mentionez:

- Investigarea si alcatuirea unei baze teoretice cu privire la situatia actuala a prelucrarilor de
imagini multispectrale, radar si a fuziunilor de date in vederea clasificarii zonelor construite din
mediile urbane si periurbane;

- Crearea unei baze de date constand in harti de detectare a schimbarilor suferite de orasul
Bucuresti intre 1984 si 2013;

- Testarea, prezentarea modelelor matematice si selectarea de algoritmi optimi pentru
clasificarea zonei construite a Bucurestiului atat cu ajutorul imaginilor multispectrale, radar si
fuziunilor de date;

- Corelarea datelor obtinute cu privire la schimbarea zonei construite cu politici de planificare
urbana specifice fiecarei perioade de timp considerate;

- Propunerea unei metodologii de mbunatatire a preciziei de clasificare a imaginilor
multispectrale prin fuziuni cu date radar, care a condus la imbunatatirea preciziei de clasificare
a zonei construite de la 83% la 96.97%.
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- Investigarea si alcatuirea unei baze teoretice cu privire la situatia actuald a prelucrarilor

interferometrice multitemporale, si aplicarea lor in diferite domenii;

- Prezentarea modelelor matematice folosite Tn cadrul celor doua metode interferometrice

multitemporale;

- Prezentarea in detaliu a etapelor de prelucrare interferometrica multitemporala, metoda
Tintelor Persistente si metoda SBAS, inclusiv a metodelor de imbunétatire a rezultatelor prin

manipularea rezultatelor intermediare;

- Lucrarea prezinta contributiile aduse pentru alcatuirea unei baze de date care contine evolutia
deplasarilor pentru Bucuresti, in intervalul 1992-2017, utilizand atét platforme satelitare istorice

cat si actuale;

- Lucrarea este prima la nivel national in care dinamica suprafetei terestre este interpretata din
punct de vedere al evolutiei deplasarilor pentru intervale lungi de timp (22 de ani) aratand
corelatii cu dinamica panzei freatice si a fenomenelor geologice care pot influenta dinamicile

scoartei terestre pe termen indelungat;

- Contributii cu privire la identificarea limitarilor in analiza de detaliu a constructiilor cu ajutorul
tehnicilor INSAR multitemporale, introducand pentru prima data ipoteza coerentei contextuale;
- Prin identificarea subsidentelor Tn zona magistralei 5 de metrou, lucrarea prezinta pentru prima
data la nivel national eficienta utilizarii datelor satelitare pentru identificarea unor zone
problematice in mediile urbane, oferind o perspectiva de monitorizare pentru mitigarea riscului;
- Lucrarea este prima la nivel national si una dintre putinele lucrari la nivel international care

valideaza rezultate Sentinel-1 utilizand masuratori terestre;

9.3. Perspective privind aprofundarea si extinderea cercetarilor

- Organizarea unui sistem de monitorizare online, actualizat periodic, a zonelor urbane, cu
ajutorul imaginilor Sentinel-1A si B, disponibile gratuit, care sa integreze produse satelitare de
origine diferita, servind pentru studii de monitorizare sau analize de predictie bazate pe evolutia

n timp a fondului construit;

- Utilizarea datelor Sentinel-1 si Sentinel-2 pentru continuarea bazei de date de detectare a

schimbarilor pentru orasul Bucuresti si alte orase din Romania;

- Utilizarea de alti parametri radar pentru studiul acoperirilor de teren, precum textura, pentru

imbunatatirea preciziei obtinute pentru celelalte tipuri de acoperire a terenului;

- Extinderea analizei dinamicii scoartei terestre cu ajutorul tehnicilor de interferometrie

multitemporala pentru alte orase din Romania (ex: Galati);

- Utilizarea de imagini TerraSAR-X Hotspot pentru o rezolutie spatiala marita pentru analiza de

detaliu a cladirilor pentru studiul coerentei contextuale;

- Alcatuirea unei baze de date care sa contina toate insusirile relevante ale cladirilor din zona de
studiu, prin cartarea acestora pe teren si utilizarea rapoartelor intocmite de specialisti pentru

incadrarea in diferite regimuri de urgenta sau clase de risc;

- Instalarea de reflectori pentru semnalul radar, pentru localizarea arbitrara a tintelor persistente
observate in timp, precum si pentru posibilitatea validarii rezultatelor prin masurarea

deplasarilor terestre ale reflectorilor instalati.
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