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 SCURTĂ PREZENTARE 

 Apa subterană este una dintre principalele resurse necesare activităților antropice din 

mediul urban. Deoarece aceasta asigură satisfacerea nevoilor populației și îmbunătățirea calității 

vieții, în procesul de planificare urbană i se acordă o importanță sporită. Există însă situații când 

din cauza exploatării unor cantități mari de apă subterană sau din cauza asocierii expoatării 

acesteia cu alte activități din mediul subteran și suprateran urban, aceste activități sunt însoțite de 

fenomene de degradare a suprafeței terestre generând deplasări pe verticală ale terenului. 

Acestea pot avea drept consecință degradarea construcțiilor sau a elementelor de infrastructură. 

Prin monitorizarea deplasărilor verticale ale terenului, se poate realiza indirect o estimare a 

fenomenelor care au generat aceste deplasări, unul dintre cele mai importante fiind legat de 

dinamica apei subterane urbane. Metoda recentă pentru monitorizarea subsidenței urbane este 

tehnica de teledetecție satelitară ce utilizează Interferometria Radar bazată pe Ținte Persistente - 

PSI (Persistent Scatterer Interferometry), deplasările verticale ale terenului fiind determinate 

până la un ordin milimetric. 

 La nivel mondial, studiile menționează exploatarea apei subterane ca fiind una dintre 

cauzele principale ale fenomenelor de subsidență. Cele 53 de studii de caz din primul capitol 

documentează răspândirea acestui fenomen pe glob. Este prezentată o comparație între țările 

cu un lung istoric al pompării de apă subterană și în care zonele de subsidență încep să 

aibă valori tot mai scăzute (ex. Tokyo, Japonia) și țările cu o istorie recentă a pompării apei 

subterane. Deplasările negative pe verticală ale terenului se produc mai rapid în zonele cu un 

istoric mai recent de subsidență, din cauza cantităților foarte mari de apă subterană care sunt 

pompate pentru satisfacerea nevoilor de apă pentru populație și pentru industrie (ex. Indonesia).  

 În a doua secțiune a tezei un studiu de caz asupra Municipiului București este realizat, 

considerând particularități ale fenomenelor de subsidență la nivelul orașului, la nivel local și la 

nivel regional. Au fost luate în considerare două perioade de timp pentru care au fost disponibile 

seturi de date de la două misiuni satelitare radar europene. Astfel, pentru perioada 2004-2010 au 

fost utilizate și procesate cu ajutorul tehnicii PSI, date de la misiunea ENVISAT ASAR, iar 

pentru intervalul de timp 2014-2018 au fost utilizate date de la misiunea actuală radar europeană, 

Sentinel-1. Folosind aceste seturi de date, au fost generate hărți ale deplasărilor verticale ale 

terenului la nivelul întregii zone urbane, pentru cele două intervale de timp menționate anterior. 

Urmărind cele două hărți generate, ale deplasărilor terenului, s-a observat consistența rezultatelor 

celor două intervale de timp. Numeroase zone de instabilitate identificate pe harta deplasărilor 

terenului pentru perioada 2004-2010 prezintă aceleași tendințe și în intervalul 2014-2018. Ca și 

noutate, este propusă utilizarea unui nou produs cartografic obținut prin combinarea 

hărții de determinare a deplasărilor verticale ale terenului cu harta detectării schimbărilor 

la nivelul suprafeței terenului, pentru stabilirea cu mai mare exactitate a arealelor 

potențiale ce localizează sursa generatoare de deplasări verticale ale terenului. Pentru 

ambele intervale de timp s-a observat o tendință generală de stabilitate la nivelul orașului, 

cu o tendință particulară de apariție și menținere a deplasărilor verticale negative pentru 

anumite zone aflate mai ales în lungul culoarelor celor două râuri care traversează 

Municipiul București: râul Dâmbovița și râul Colentina. 
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 La nivel local, a fost studiată zona Barbu Văcărescu (București), care are un istoric de 

subsidență încă din anii ’90, când din seriile temporale SAR analizate începând cu anul 1992, 

aceasta zonă a fost identificată ca zonă de instabilitate. S-au analizat datele privind deplasarea 

terenului, datele litologice, geologice și hidrogeologice disponibile pentru acest areal. Urmărind 

deplasările verticale ale terenului din hărțile PSI generate pentru intervale de timp cuprinse între 

1992 și 2018, se poate observa că tendința de instabilitate nu este dată în principal de 

extinderea spațială și de predominanța punctelor PS care indică subsidență, ci de 

schimbările care apar în privința amplasării punctelor PS care indică deplasări ale 

terenului. Analiza a fost focalizată pe relația care există între deplasările terenului și dinamica 

sistemului acviferului urban din zona Barbu Văcărescu și se prezintă și un studiu de caz 

particular al unui imobil din zona de studiu. Rezultatele procesării PSI evidențiază un model 

de instabilitate dinamică care este legat de prezența stratului superior de materiale 

antropice. Pentru lucrări viitoare, atunci când procedurile de planificare și proiectare urbană iau 

în considerare operațiuni de construcții care modifică dinamica sistemului acvifer, este necesar a 

fi analizat cu atenție stratul de materiale antropice și comportamentul hidraulic al acestuia în 

cadrul sistemului acvifer urban.  

 Pentru studiul urban regional, zona aleasă se găsește de-a lungul culoarului râului 

Colentina. A fost propusă o metodologie de caracterizare a zonei  pentru intervalul 2014-2018, 

ținându-se cont de numeroase aspecte specifice din zona studiată, cum ar fi: prezența 

subsidenței, prezența schimbărilor terenului, aspecte și caracteristici hidrogeologice, geologice, 

hidrologice, istoricul zonei de studiu (considerând dispunerea vechilor cariere de materiale de 

construcții), schimbările topografiei lacurilor râului Colentina în ultimii 100 de ani, aspecte 

climatice. Rezultatele obținute au arătat o concordanță majoră între nivelul apei din lacuri 

și deplasările pe verticală ale zonelor limitrofe, ambele având tendințe de scădere, în 

contextul unei puternice conexiuni hidraulice dintre salba de lacuri ale râului Colentina și 

primul strat acvifer. Prezența depozitelor antropice asociate fluctuațiilor apei subterane pot 

avea un efect și mai puternic în termeni de deplasare verticală a solului, față de cazurile în care 

stratul superficial este format din depozite naturale. O altă asociere care poate produce deplasări 

ale suprafeței terenului este dată de existența unor soluri mlăștinoase ca bază pentru un depozit 

antropic eterogen.    

 Fenomenul de subsidență în zonele urbane, precum municipiul București, poate avea cauze 

multiple. Schimbări ale nivelului piezometric al acviferului din cauza pierderilor din rețelele de 

distribuție a apei, comportamentul stratelor antropice, sau diminuarea infiltrațiilor apei în 

acvifere din cauza impermeabilizării stratului superficial urban, prezintă un rol important. Aceste 

fenomene contribuie direct la dinamica apei subterane urbane și în consecință la probleme de 

destabilizare ale terenului. O mai bună înțelegere a modului complex de conectare dintre 

procesele geologice și hidrogeologice ca parte a ciclului apei în mediul urban și  deplasările 

terenului va aduce îmbunătățiri în planificarea urbană a mediului subteran și a dezvoltării urbane 

sustenabile. Considerând dezvoltările din cadrul misiunii satelitare europene Sentinel-1, care 

furnizează date SAR în mod gratuit, tehnicile InSAR pot implica mai puține resurse financiare 

decât celelalte metode, însă cele mai bune rezultate pot fi obținute prin combinarea a diverse 

metode de monitorizare.  
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SHORT PRESENTATION 

Groundwater is one of the main resources needed for anthropogenic activities in urban areas, as 

it satisfies the needs of the population and an improved quality of life. Consequently, it reaches a 

high importance in the urban planning process. However, there are situations when due to the 

exploitation of large groundwater quantities or due to the association of its exploitation with 

other underground and above-ground urban activities, land degradation phenomena generating 

vertical displacements appear. These can lead to buildings or infrastructure elements 

deterioration. By monitoring the vertical ground displacements, it is possible to indirectly 

estimate the phenomena that generated them, one of the most important such phenomenon being 

related to the dynamics of urban groundwater. The recent method for monitoring urban 

subsidence is the satellite remote sensing technique that uses PSI (Persistent Scatterer 

Interferometry), the vertical ground displacements being determined to a millimeter order. 

Globally, scientific studies cite groundwater exploitation as one of the main causes of subsidence 

phenomena. The 53 case studies from the first chapter document the spread of this phenomenon 

worldwide. A comparison is presented between countries with a long history of 

groundwater pumping and where subsidence areas are beginning to have decreasing values 

(eg., Tokyo, Japan) and countries with a recent history of groundwater pumping. Negative 

vertical displacements of land occur more rapidly in areas with a more recent history of 

subsidence, due to the very large quantities of groundwater that are pumped to meet water needs 

for the population and industry (eg., Indonesia). 

In the second section of the thesis a case study on the Municipality of Bucharest is carried out, 

considering the particularities of the subsidence phenomena at city level, at local level, and at 

regional level. Two time periods for which data sets from two European satellite radar missions 

were available were taken into consideration. Thus, for the period 2004-2010 data from the 

ENVISAT ASAR mission were used and processed using the PSI technique, and for the period 

2014-2018 data from the current European radar mission, Sentinel-1 were used. Maps of the 

vertical displacements of the terrain at the level of the entire urban area were generated using 

these data sets, for the two abovementioned time intervals. Following the two generated maps of 

the terrain displacements, the consistency of the results for the two-time intervals was observed. 

Numerous areas of instability identified on the land displacements map for the period 2004-2010 

show the same trends for the 2014-2018 interval as well. As a novelty, the use of a new 

cartographic product obtained through combining the map of the vertical land 

displacements with the surface terrain change detection map is proposed. Therefore, the 

potential areas that locate the source of vertical displacements can be established more 

accurately. For both time intervals there was a general trend of stability in the city. 

However, a particular trend of occurrence and maintenance of negative vertical 

displacements for certain areas, located especially along the corridors of the two rivers that 

cross Bucharest: Dâmbovița River and Colentina River, has been identified. 

At local level, the Barbu Văcărescu area (Bucharest) was studied, which has a history of 

subsidence since the ’90s, when from the SAR time series analyzed since 1992, this area was 

identified as an instability area. The land displacements, lithological, geological, and 

hydrogeological data available for this area were analyzed. Analyzing the vertical 
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displacements of the terrain in the PSI maps generated for time intervals between 1992 and 

2018, it can be observed that the trend of instability is not marked by its spatial expansion 

and the predominance of PS points indicating subsidence, but by changes in the location of 

the PS points. The analysis focuses on the relationship between land displacements and the 

dynamics of the urban aquifer system in the Barbu Văcărescu area, and presents a particular case 

study of a building in the study area. The results of PSI processing highlight a pattern of 

dynamic instability related to the presence of the upper layer of anthropogenic materials. 

For future work, when urban planning and design procedures take into account construction 

operations that change the dynamics of the aquifer system, it is necessary to carefully analyze the 

layer of anthropogenic materials and its hydraulic behavior as part of the urban aquifer system. 

As the regional urban study, the chosen area is located along the Colentina River corridor. A 

methodology for characterizing the area for the period 2014-2018 was proposed, taking into 

account specific elements of the studied area, such as: the presence of subsidence, the presence 

of land changes, hydrogeological, geological, hydrological characteristics, history of the study 

area (considering the location and extension of old quarries of building materials), changes in the 

topography of the lakes of the Colentina River in the last 100 years, and climatic aspects. The 

obtained results showed a major concordance between the water level in the lakes and the 

vertical movements of the surrounding areas, both with decreasing tendencies, in the 

context of a strong hydraulic connection between the Colentina riverbed and the first 

aquifer strata. The presence of anthropogenic deposits associated with groundwater fluctuations 

can have an even stronger effect in terms of ground vertical displacements, compared to cases 

where the surface layer consists of natural deposits. Another association that can produce land 

movements is given by the existence of marshy soils as a basis for a heterogeneous 

anthropogenic deposit. 

The phenomenon of subsidence in urban areas, such as Bucharest, can have multiple causes. 

Changes in the hydraulic head of the aquifer due to losses in water distribution networks, the 

behavior of anthropogenic strata, or the decrease of water infiltrations into aquifers due to the 

urban fabric surface play an important role. These phenomena contribute directly to the 

dynamics of urban groundwater and consequently lead to ground weakening problems. A better 

understanding of the complex connections between the ground displacements with the geological 

and hydrogeological processes, as part of the urban water cycle, increase the quality of the 

subsurface urban planning and improve the urban development process. Given the developments 

in the European Sentinel-1 satellite mission, which provides free of charge SAR data, InSAR 

techniques may need fewer financial resources than other methods. However, the best results can 

be achieved only by combining various monitoring methods. 
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INTRODUCERE 

 Mediul urban este într-o continuă schimbare, dezvoltare și expansiune. Acest aspect aduce 

cu sine provocări privind satisfacerea nevoilor populației, care de cele mai multe ori se 

concretizează în activități antropice care pot modifica substanțial mediul natural. Una dintre cele 

mai importante nevoi este legată de accesul la resurse de apă dulce. În afară de apele de 

suprafață, o mare parte din necesarul de apă este acoperit din resursele de apă subterană. 

Activităților de exploatare a apei subterane utilizabile ca resursă de apă, li se asociază alte 

activități antropice care necesită pomparea apei subterane pentru diverse scopuri, cum ar fi 

construcția anumitor clădiri sau infrastructuri, sau pentru menținerea acestora în stare 

funcțională. Activitățile antropice pot genera alunecări de teren, fenomene de eroziune, tasări 

diferențiate, deplasări verticale și orizontale ale suprafeței terestre. 

 Unele dintre cele mai importante activități din mediul urban care pot conduce la apariția 

unor probleme de deplasări verticale ale terenului sunt legate de aspecte de hidrogeologie, 

putând fi vorba de extragerea unor cantități foarte mari de apă din sistemele acvifere pentru 

utilizarea acesteia în scopuri industriale, sau legată de construcția și exploatarea infrastructurilor 

urbane. Aspectele hidrogeologice sunt însoțite și de alte fenomene și procese specifice mediului 

subteran urban, care țin de geologie și geotehnică, care de multe ori sunt asociate construcției de 

clădiri cu scop rezidențial și pentru birouri, de centre comerciale, de infrastructuri subterane și 

supraterane. Deplasările verticale ale terenului pot avea ca efect degradarea construcțiilor 

existente sau a altor elemente de infrastructură terestră.  

 Dinamica dintre spațiul suprateran urban și spațiul subteran, incluzând apa subterană, are 

nevoie de instrumente de monitorizare. Monitorizarea este în cele mai multe cazuri foarte dificil 

de realizat, cu atât mai mult cu cât pentru anumite zone este posibil ca problemele legate de 

dinamica celor două medii să nu fie vizibile în stadiul inițial. În această lucrare, tehnici de 

teledetecție specifice achizițiilor de la sateliți radar sunt propuse ca instrumente de monitorizare. 

Tehnicile de teledetecție, prin intermediul observațiilor cantitative și calitative achiziționate în 

mod repetat și cu o largă acoperire spațială, pot oferi oportunitatea de detectare incipientă a 

problemelor de subsidență care pot apărea în zone urbane (Poenaru și alții, 2015). Datele de la 

sateliți radar cu apertură sintetică (SAR) prezintă o utilitate operațională specială și capabilități 

de detecție și pot fi folosite pentru actualizarea hărților și monitorizarea dinamicii proceselor de 

subsidență de-a lungul timpului.  

 Considerând dinamica mediului urban, realizarea unei monitorizări a subsidenței prin 

metode in-situ (cum ar fi rețele de nivelment de precizie) ar necesita utilizarea unor resurse 

importante atât umane cât și materiale și de timp. Tehnicile InSAR permit realizarea cu ușurință 

a cartării zonelor de subsidență și de asemenea, pot fi utilizate pentru estimarea anumitor 

parametri după realizarea unor corelații între măsurătorile InSAR și cele de nivel piezometric.   

 Obiectivul principal al tezei este de a propune tehnicile de teledetecție care pot fi utilizate 

pentru recunoașterea cât mai precisă a zonelor de instabilitate cauzate de fenomene de 

subsidență, precum și pentru cuantificarea cât mai precisă a valorilor deplasărilor, corelat cu 

evidențierea fenomenelor care au provocat deplasarea verticală a terenului. Dinamica apei 

subterane urbane, influențată de activitățile antropice de captare sau drenaj a acesteia, reprezintă 

unul dintre factorii principali care pot produce deplasări verticale ale terenului. Deși această 
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dinamică nu poate fi monitorizată direct prin tehnici de teledetecție, efectul pe care îl poate avea 

asupra suprafeței terenului poate fi observat și de aici pot fi inițiate noi analize care să ofere mai 

multe informații cu privire la ceea ce se întâmplă în subteran.  

 Lucrarea este alcătuită din patru capitole, la care se adaugă o ultimă secțiune care tratează 

concluziile generale. Capitolul 1 prezintă stadiul actual al cercetărilor privind utilizarea 

tehnicilor de teledetecție în monitorizarea mediului subteran urban. În prima parte a acestui 

capitol sunt prezentate sursele de date de teledetecție care pot fi utilizate pentru managementul 

apelor subterane, considerând componentele ciclului apei. În cea de-a doua parte a primului 

capitol este prezentată o sinteză a cercetărilor la nivel internațional cu privire la monitorizarea 

deplasărilor verticale ale terenului în mediul urban, luându-se în considerare mai mulți parametri, 

cum ar fi: cauzele apariției fenomenelor de deplasarea a terenului, metodele de teledetecție 

utilizate pentru monitorizare, datele de la sateliți radar utilizate, modelarea fenomenului, 

specificul arealului geografic, suprafața afectată, valorile maxime înregistrate. Este prezentat, de 

asemenea, un istoric al metodelor de determinare a deplasărilor terenului a căror utilizare este 

marcată de începutul secolului XX, împreună cu avantajele și limitările pe care le prezintă 

fiecare dintre aceste metode. În cea de-a treia parte a primului capitol sunt prezentate cercetările 

la nivel național privind monitorizarea deplasărilor terenului în mediul urban. În cadrul acestui 

capitol sunt discutate și diversele definiții ale fenomenelor de subsidență, în funcție de specificul 

domeniului pentru care au fost date, precum și particularitățile litologice care favorizează 

apariția fenomenelor de subsidență, sau care pot duce la creșterea vitezei cu care fenomenele de 

deplasare a terenului au loc.     

  Capitolul 2 al lucrării prezintă zona de studiu aleasă, și anume, municipiul București,  

împreună cu metodele de teledetecție care au fost aplicate pentru monitorizarea dinamicii 

suprafeței terenului pentru acest studiu de caz, considerând metodologia de lucru, datele 

satelitare radar, rezultatele obținute la nivelul orașului, precum și concluziile cu privire la aceste 

rezultate. Sunt prezentate atât metode de teledetecție de determinare a deplasărilor verticale ale 

terenului, cât și metode de detectare a schimbărilor care intervin la suprafața terenului, precum și 

produsul cartografic obținut prin îmbinarea celor două tipuri de tehnici de teledetecție și 

utilizarea acestuia. Imaginile radar utilizate pentru determinarea deplasărilor verticale ale 

terenului provin de la misiunea satelitară europeană radar actuală Sentinel-1 (pentru intervalul de 

monitorizare 2014-2018) și de la misiunea anterioară acesteia, Envisat ASAR (pentru intervalul 

de monitorizare 2004-2010), iar pentru detectarea schimbărilor, de la misiunea Sentinel-1. Pentru 

procesare au fost utilizate softurile ENVI SARscape de la L3Harris Geospatial, platforma SNAP 

și un soft dezvoltat pentru serviciul INSAR.NO, serviciul public național norvegian pentru 

determinarea deplasărilor terenului. Imaginile Sentinel-1 au fost prelucrate în cadrul proiectului 

INXCES (www.inxces.eu). Se propune utilizarea produsului cartografic obținut prin combinarea 

hărții de determinare a deplasărilor verticale ale terenului cu harta detectării schimbărilor la 

nivelul suprafeței terenului pentru stabilirea cu mai mare exactitate a potențialelor areale unde se 

află sursa generatoare a deplasărilor verticale ale terenului. 

  Dacă în capitolul 2 sunt prezentate rezultate la nivelul întregului oraș, capitolul 3 prezintă 

un studiu de caz pentru o zonă specifică din municipiul București, denumită Barbu Văcărescu, 

unde mai multe fenomene și procese din mediul subteran duc la apariția fenomenelor de 

deplasare verticală a terenului, considerând aspecte de geotehnică, hidrogeologie, geologie, 

http://www.inxces.eu/
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hidrologie. Este luată în considerare relația care există între deplasările terenului și dinamica 

sistemului acviferului urban din zona Barbu Văcărescu și se prezintă și un studiu de caz 

particular al unui imobil din zona de studiu. Capitolul se încheie cu discuții și concluzii privind 

fenomenele din arealul studiat. În acest capitol, rezultatele procesării PSI evidențiază un model 

de instabilitate dinamică care este legat de prezența stratului superior de materiale antropice. 

Stratul de materiale antropice, împreună cu conexiunile sale la sistemul acviferului urban este 

necesar a fi analizat cu atenție pentru lucrări viitoare, atunci când procedurile de planificare și 

proiectare urbană iau în considerare operațiuni de construcții care modifică dinamica sistemului 

acvifer.  

  Pornind de la studiul de caz specific, în capitolul 4 se prezintă o analiză privind 

fenomenele de subsidență la nivel regional urban. Capitolul începe cu prezentarea motivației și a 

metodologiei de lucru, continuând cu prezentarea zonei de studiu regional selectată, și cu analiza 

fenomenelor și a specificului diverselor areale incluse în zona regională de studiu. Astfel, zona 

de studiu regională a fost aleasă în lungul lacurilor râului Colentina, considerând numărul ridicat 

de areale în care sunt prezente deplasări verticale ale terenului. Există mai mulți factori de care 

se ține cont în înțelegerea fenomenelor din zonă, printre care istoricul fiecărei zone atât pe 

termen scurt (4-5 ani), pe termen mediu (20-30 ani), cât și pe termen lung (100 de ani), utilizarea 

combinată a hărții de identificare a deplasărilor cu harta de detectare a schimbărilor, precum și 

alte aspecte hidrologice, hidrogeologice, geotehnice și geologice. În foarte multe cazuri, 

deplasările sunt asociate construcției de ansambluri rezidențiale dotate cu facilități subterane care 

ajung până la adâncimi apropiate de cota coperișului stratului acvifer freatic, sau chiar până la 

adâncimi care depășesc adâncimea până la nivelul apei din acviferul freatic. Conexiunile dintre 

aceste construcții și sistemul acvifer pot constitui unul dintre principalii factori care duc la 

declanșarea și apoi la menținerea fenomenelor de deplasare verticală a terenului.  

 Ultimul capitol al lucrării prezintă concluziile generale cu privire la studiile efectuate, 

contribuțiile personale și direcțiile de cercetare propuse pentru activități viitoare, pornind de la 

rezultatele acestui studiu. Concluziile generale iau în considerare tehnicile de observare și 

monitorizare a fenomenului de subsidență, modul în care tehnicile InSAR pun în evidență 

fenomenele de subsidență generate prin modificarea antropică a dinamicii apelor subterane, 

fenomenul de subsidență la nivel urban local, fenomenul de subsidență la nivel regional urban , 

precum și aspecte hidrogeologice caracteristice mediului urban și influența acestora în procesele 

de deplasare verticală a terenului. 

 

*În interpretarea rezultatelor privind deplasările verticale ale terenului pentru Municipiul 

București, rezultate în urma procesării datelor satelitare SAR, este important să se țină cont de 

normativele în vigoare privind proiectarea construcțiilor și a fundațiilor. Astfel în 

”NORMATIVUL PRIVIND PROIECTAREA FUNDAȚIILOR DE SUPRAFAȚĂ, indicativ NP 

112 – 2014”, sunt specificate valori orientative privind deplasările sau deformațiile admise la 

proiectarea fundațiilor pentru diferite tipuri de construcții.  

  



Utilizarea tehnicilor de teledetecție pentru monitorizarea dinamicii apelor subterane urbane 

 

17 

 

1.   STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND UTILIZAREA 

TEHNICILOR DE TELEDETECȚIE ÎN MONITORIZAREA MEDIULUI 

SUBTERAN URBAN 

1.1. UTILIZAREA DATELOR DE TELEDETECȚIE PENTRU MANAGEMENTUL 

APELOR SUBTERANE 

 Managementul apelor subterane este un proces extrem de dificil și complex (NOAA, 

2018), atât din cauza faptului că acestea se află cantonate în mediul subteran care este destul de 

greu accesibil, cât și din cauza fenomenelor și proceselor prin care apa trece pentru a ajunge din 

atmosferă până în mediul subteran.  

 Principalii factori responsabili în alimentarea acviferelor sunt factorii climatici, care sunt 

completați de factori hidrologici și factori geologici (Scrădeanu & Alexandru, 2007). Astfel, 

temperatura, precipitațiile atmosferice, evapotranspirația, umiditatea aerului, influențează 

alimentarea acviferelor (Zhao, et al., 2019; Scrădeanu & Alexandru, 2007), la fel ca și vegetația 

sau solul (Scrădeanu & Alexandru, 2007).  

 Evaluarea cantitativă a ciclului hidrologic se poate realiza cu ajutorul ecuației bilanțului 

apei (Scrădeanu & Alexandru, 2007), în care intervin direct sau indirect componentele, factorii și 

elementele menționate. Într-o formă simplificată, această ecuație poate fi scrisă ca: 

S = P − Q − E                                                              (1.1) 

unde S reprezintă cantitatea de apă subterană stocată, P reprezintă precipitațiile, Q reprezintă 

scurgerile de suprafață, iar E reprezintă evapotranspirația.   

 Observarea Pământului, cu ajutorul senzorilor satelitari, poate ajuta la îmbunătățirea 

managementului apelor subterane și la înțelegerea ciclului hidrologic, furnizând date și analize 

referitoare la diferite componente ale ciclului hidrologic, precum și la factorii care influențează 

apele subterane și la elementele de mediu implicate în toate aceste fenomene și procese. Prin 

îmbinarea datelor de teledetecție cu cele din teren se pot face cuantificări mai precise ale  

anumitor factori și se poate obține o imagine de ansamblu mult mai apropiată de realitate. 

 Mai jos, sunt prezentate o serie de misiuni de teledetecție specifice și generale care au un 

rol important, direct sau indirect, în caracterizarea apei subterane: 

• Estimarea precipitațiilor cu ajutorul misiunilor 

o TRMM- Misiunea satelitară pentru măsurarea precipitațiilor tropicale.  

o GPM- Misiunea pentru măsurarea globală a precipitațiilor (NASA GPM, 2017) 

• Estimarea evapotranspirației - Produsul care conține setul de date globale privind 

evapotranspirația este MODIS Evapotranspiration Data Set (MOD16)  

• Monitorizarea stratului de zăpadă - Produsele cartografice MODIS cu acoperire globală 

pentru caracterizarea stratului de zăpadă sau utilizarea senzorilor radar activi, cum ar fi 

misiunile europene ERS-1, ERS-2, ENVISAT ASAR  și Sentinel-1. 

• Estimarea umidității solului 

o Misiunea SMOS pentru estimarea umidității solului și a salinității oceanului (Soil 

Moisture and Ocean Salinity) 

o Misiunea SMAP (Soil Moisture Active Passive) pentru estimarea umidității 

solului cu senzori activi și pasivi 
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• Monitorizarea nivelului rezervoarelor de apă globale/ lacurilor (G-REALM)- 

monitorizarea în mod regulat variațiile lacurilor și a înălțimilor rezervoarelor multor 

lacuri de dimensiuni foarte mari din jurul lumii (G-REALM, 2018).  

• Estimarea diminuării globale a resurselor de apă subterană – se utilizează gravimetria 

satelitară, folosind variațiile câmpului gravific al Pământului. 

o Misiunea GRACE- Gravity Recovery and Climate Experiment 

o Misiunea GOCE- Exploratorul câmpului gravific și al circulației oceanice în stare 

stabilă (GOCE, 2015).  

• Determinarea indicilor de vegetație  

 Unul dintre cei mai utilizați indici de vegetație este indicele de vegetație diferențiată 

normalizată (NDVI)  (Meijerink, 2007) care ia valori în intervalul [-1,1] și care se calculează 

astfel: 

NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red) (1.1) 

unde NIR este banda spectrală de Infraroșu Apropiat, iar Red este banda spectrală pentru 

culoarea roșu.  

• Estimarea temperaturii suprafeței terenului - se obține prin combinarea de diverse 

benzi spectrale din domeniile vizibil și infraroșu, banda infraroșu termal având un rol 

foarte important (Dupigny-Giroux & Lewis, 1999). 

• Date multispectrale de teledetecție utilizate pentru determinarea parametrilor în 

conexiune cu ciclul hidrologic 

 Începând cu anii ’70, au fost lansate o serie de misiuni satelitare cu senzori pasivi, printre 

care: programul cu cea mai lungă durată de viață și care este încă activ, denumit Landsat (USGS, 

2021), seria sateliților SPOT (CNES, 2021), misiunea PLEIADES (Airbus, 2021) . În cadrul 

programului european actual de Observare a Pământului, Copernicus, a fost lansată misiunea 

Sentinel-2, care vine cu noi capabilități legate de rezoluția spectrală și temporală, care permit o 

mai bună monitorizare a mediului (ESA, 2018).  

• Misiuni satelitare radar cu apertură sintetică (SAR)  

 Senzorii radar, având o sursă proprie de energie, pot prelua achiziții atât ziua cât și 

noaptea, indiferent de condițiile atmosferice, putând penetra acoperirea cu nori, ceața, sau 

precipitațiile atmosferice. Aceste proprietăți permit utilizarea datelor de la sateliți radar pentru 

monitorizarea inundațiilor, cartarea acoperirii cu zăpadă, dar și pentru estimarea mai multor 

parametri menționați anterior. Astfel, prin combinarea cu date optice se poate realiza estimarea 

acoperirii cu vegetație și a biomasei, estimarea umidității solului, monitorizarea rezervelor 

globale de apă.  

 Prin utilizarea de serii temporale de date SAR achiziționate din aproximativ același punct 

de pe orbită, pentru aceeași suprafață a terenului, se pot determina deplasările verticale ale 

suprafaței terenului care apar ca urmare a activităților de pompare sau de injectare de fluide 

(Galloway & Burbey, 2011). Totodată, se poate estima extinderea spațială a deformării acestei 

suprafețe (Galloway, et al., 1998).  
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• Monitorizarea dinamicii apei subterane urbane 

Misiunile satelitare specifice și generale prezentate în anterior, au un rol important, direct sau 

indirect, în caracterizarea apei subterane. În contextul urban, regimul natural al dinamicii apelor 

subterane este profund afectat, considerând atât lucrările de captare și drenaj, cât și 

infrastructurile subterane care pot constitui bariere în curgerea apei subterane. Tehnicile de 

teledetecție nu pot monitoriza în mod direct această dinamică a apei subterane din mediul urban, 

dar pot monitoriza efectele pe care această dinamică le are la suprafața terenului (Galloway & 

Burbey, 2011). Este vorba de deplasări pe verticală ale terenului care apar ca urmare a 

exploatării apei subterane sau în urma apariției barierelor din calea apei subterane. Dinamica 

apelor subterane nu este singurul factor care duce la apariția deplasărilor verticale ale terenului, 

dar este unul dintre factorii importanți. Monitorizarea deplasărilor terenului nu permite, în 

general, determinarea magnitudinii variațiilor nivelului piezometric dar pot indica prezența unor 

variații ale nivelului piezometric.  

Tehnicile de teledetecție nu înlocuiesc măsurătorile piezometrice care se efectuează în 

forajele de monitorizare, ci pot fi utilizate pentru a avea o imagine de ansamblu asupra 

problemelor care pot exista la nivelul orașului în ceea ce privește deplasările terenului și a 

dinamicii apei subterane. Pot fi zone în care să nu existe foraje de monitorizare și unde să nu se 

știe exact care este cantitatea de apă exploatată, dar din harta deplasărilor verticale ale terenului 

se poate identifica acea zonă unde apoi să fie efectuate analize și măsurători mai amănunțite 

pentru a cunoaște exact situația din subteran.    

1.2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR LA NIVEL INTERNAȚIONAL, 

PRIVIND MONITORIZAREA DEPLASĂRILOR ÎN MEDIUL URBAN  

1.2.1. Caracterizarea deplasărilor pe verticală ale terenului în mediul urban 

 Deplasarea pe verticală a terenului reprezintă una dintre formele de degradare care 

afectează suprafața terenului (Bitelli, et al., 2015). Această deplasare poate fi pozitivă, caz în 

care se produce o înălțare a terenului, engl. uplift, sau negativă, în acest caz producându-se 

coborârea sau tasarea suprafeței terestre (Allaby, 2013). În literatura de specialitate există mai 

mulți termeni care sunt utilizați pentru a defini deplasarea verticală negativă a suprafeței 

terenului, cum ar fi: compactare (Kim & Won, 2003), tasare (Zhang, et al., 2009) sau subsidență 

(Gambolati, et al., 2006). De cele mai multe ori când este vorba de monitorizarea deplasărilor 

terenului cu ajutorul tehnicilor de teledetecție InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), 

termenul utilizat este de subsidență. Poate fi vorba de o generalizare a utilizării acestui termen 

pentru a denumi deplasările pe verticală, chiar dacă specific unele dintre ele sunt tasări sau 

compactări ale terenului. 

 Conform Dicționarului Oxford pentru Mediu și Conservare, în geologie, subsidența este 

definită ca fiind o ”tasare a suprafeței terestre ca un rezultat al unei prăbușiri a unei formațiuni 

poroase din care a fost extrasă o cantitate foarte mare de apă” (Park & Allaby, 2017). 

 În afara definițiilor în care cauza subsidenței este legată de extracția de diferite materiale 

din subteran, Dicționarul de Geologie și Științe ale Pământului oferă și alte definiții:  

• ”O depresiune progresivă a scoarței terestre, care permite acumularea și conservarea 

sedimentelor. Subsidența apare ca o cauză a convecției mantalei și de încărcarea 
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sedimentelor. Rata subsidenței va controla proporția de sedimente depozitate care vor fi 

păstrate în zona de subsidență” 

• ”Scufundarea sau tasarea suprafeței terenului din cauze naturale sau antropice. Materialul 

de suprafață fără latură liberă este deplasat vertical în jos fără deplasare în plan orizontal 

sau cu o ușoară deplasare în plan orizontal” (Allaby, 2013).  

 Fenomenele de degradare ale terenului, pot acoperi de la prăbușiri locale sau de dimensiuni 

mici, până la areale regionale vaste și pot avea loc ca un proces lent sau ca o scufundare bruscă. 

 Una dintre cauzele antropice ale subsidenței terenului în zonele urbane este reprezentată de 

extragerea intensivă a apei subterane necesară pentru a asigura diversele nevoi și funcționalități 

urbane, care conduce la compactarea sistemelor acvifere predispuse la acest fenomen (Galloway 

& Burbey, 2011).  

1.2.2. Monitorizarea zonelor urbane afectate de fenomene de subsidență, ca rezultat al 

pompării apei subterane  

 Cele mai noi tehnici de monitorizare ale deplasărilor terenului sunt reprezentate de 

tehnicile InSAR care au început să fie utilizate pe o scară din ce în ce mai largă începând cu anii 

`90, perioadă în care au devenit disponibile suficiente date SAR pentru a putea utiliza 

interferometria SAR pentru determinarea deplasărilor terenului (Bamler & Hartl, 1998).  

 Un rezumat al mai multor studii cu privire la monitorizarea subsidenței din zonele urbane, 

cu utilizarea tehnicilor InSAR, având, în general, ca principală cauză a subsidenței, pomparea 

apei subterane, a fost realizat. Figura 1-1 arată aceste zone pentru care au fost efectuate studii 

privind prezența fenomenelor de subsidență, care sunt răspândite pe toată suprafață a globului. 

1.2.3.  Distribuția geografică documentată și istoricul apariției fenomenelor de 

subsidență urbană la nivel internațional 

 În lucrarea de față au fost incluse studii din mai mult de 20 de țări și din peste 50 de zone 

urbane. S.U.A. este una dintre țările în care sunt întâlnite și documentate fenomene de subsidență 

în multe zone urbane din state diferite, atât de pe coasta de est, cât și de pe coasta de vest. 

Această țară este cunoscută și prin faptul că există un lung istoric privind subsidența, apariția 

acesteia fiind recunoscută încă de la începutul secolului XX (Gambolati, et al., 2006). Cu privire 

la longevitatea existenței fenomenelor de subsidență, Mexico City și zonele învecinate reprezintă 

un alt exemplu de zonă urbană cu o lungă istorie de subsidență (Cabral-Cano, et al., 2008).  

Considerând localizarea geografică, se disting câteva tipuri de relief care au o influență majoră în 

producerea fenomenelor de subsidență unde efectele pompării apei subterane sunt corelate cu 

eroziunea costieră și creșterea nivelului mării: 

• Zonele costiere (ex. Coachella Valley, Los Angeles, New Orleans, Houston-Galveston, 

Porto, Lisabona, Barcelona, Veneția, Napoli, Istanbul, Thyborøn, Medan, Jakarta, 

Surabaya, Tokyo),  

• Zonele deltaice (ex. Kolkata, Tianjin, Municipalitatea Delta din Grecia, delta Po (zona 

Emilia-Romagna), Vancouver), sau 

• Zonele costiere extinse cu pământ recuperat din mare (ex., Incheon, Busan, Shenzhen, 

Hong Kong). 
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Figura 1-1 Privire de ansamblu a zonelor urbane afectate de fenomene de deplasări verticale la nivel internațional
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 Chaussard și colab. (2013), realizează un studiu în care zonele afectate de subsidență pot fi 

clasificate pe baza mai multor criterii: rata de deformare, extinderea spațială și utilizarea 

terenului. Pornind de la acești parametri, Tabelul 1-1 prezintă distribuția zonelor incluse în acest 

studiu.   

Tabelul 1-1 Clasificarea zonelor urbane afectate de subsidență (modificat după (Chaussard, et al., 2013)) 

Parametru Descriere Criteriu Orașe 

Rata de deformare Lentă <5cm/an Ex. Lisabona, Porto, Atena,  Barcelona, Bratislava, Londra, 

Veneția, Brussels, Düsseldorf, Thyborøn, Paris, Istanbul, Kolkata, 

Busan, Shanghai, Shenzhen, Surabaya, Los Angeles,Vancouver 

Rapidă ≥ 5cm/an Ex. Napoli, Delhi, Quetta Valley, Toluca Valley, Mexico City, 

Hanoi City, Hong Kong, Beijing, Medan, Jakarta, Bandung  

Extindere spațială Scară largă ≥100 km2 Ex. Londra, Veneția, Quetta Valley, Mexico City, Shanghai, 

Beijing, Jakarta, Bandung, Antellope Valley, Las Vegas 

Scară locală 10-100 km2 Ex. Murcia, Atena, Municipalitatea Delta- Grecia, Istanbul, Delhi, 

Kolkata, Incheon, Hanoi, Medan, Semarang, Coachella Valley. 

Neuniform 1- 10km2 Ex. Lisabona, Porto, Montellano, Barcelona, Pisa, Napoli, Brussels, 

Düsseldorf, Thyborøn, Busan, Hong Kong, New Orleans.  

Punctual < 1 km2 Ex. Bratislava, Paris 

Utilizarea terenului  Agricultură Ex. Montellano, Municipalitatea Delta- Grecia, Gioi Tauro, 

Pekalongan, Santa Clara Valley, Coachella Valley, Quetta Valley 

 Urban Ex. Mexico City, Tokyo, Montellano, Pisa, Istanbul, Quetta Valley, 

Hanoi, Shanghai, Santa Clara Valley, Lisabona, Porto 

 Industrial Ex. Lisabona, Porto, Gioi Tauro, Brussels, Shenzhen, Surabaya, 

Medan, Jakarta, Bandung, Antelope Valley 

 

• Particularități geologice și geotehnice ale zonelor afectate de subsidență 

 Deplasările verticale ale terenului apar ca urmare a pompării unor cantități foarte mari de 

apă subterană, modificându-se implicit caracteristicile geologice și geotehnice ale mediului 

subteran, din zonele afectate de subsidență. Se remarcă mai multe tipuri de strate geologice cu 

anumite caracteristici geotehnice care au un rol important în apariția fenomenelor de subsidență:      

- prezența stratelor de argile compresibile intercalate între alte strate de pământuri (roci) mai 

permeabile (ex. Lisabona, Montellano, Delta Thessaloniki);  

- prezența stratelor cu sedimente eterogene- acestea sunt asociate în foarte multe cazuri cu 

prezența straturilor de argile intercalate, ceea ce face ca deplasarea să fie o consecință a 

combinației dintre cele două tipuri de strate (ex. Montellano, Câmpia Gioia Tauro).  

- prezența depozitelor organice- deplasările verticale prezente în aceste zone, au atât o 

componentă naturală, din cauza oxidării materialelor organice prezente, cât și o 

componentă antropică, aici intervenind activitățile umane care favorizează apariția 

deplasărilor verticale (ex. Hanoi, Blanakan și Pekalongan, Indonezia, New Orleans).  

- prezența depozitelor antropice- se disting mai multe tipuri de zone în care astfel de 

depozite pot fi întâlnite, cum ar fi: 

o  zone desecate sau recuperate din mare (ex. Singapore, Shenzhen, Hong Kong, 

Busan, zone deltaice (ex. New Orleans); 

o zone în care s-au produs dezastre naturale (cutremure- ex. Ciudad Guzman, 

Mexic) sau  

o zone în care depozitele antropice au fost utilizate pentru umplerea unor foste 

cariere, de unde au fost extrase materiale de construcții sau alte resurse naturale- 

ex. București. 
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• Fenomene de subsidență asociate construcției de infrastructuri subterane și 

supraterane 

 În afară de utilizarea terenului, în multe cazuri se observă prezența unor lucrări specifice 

pentru construcția unor infrastructuri subterane sau de suprafață, cum ar fi: 

- Tren subteran: Lisabona, Londra, Napoli, Shanghai,  

- Stații de tren: Barcelona  

- Tuneluri de metrou: Londra, Düsseldorf, Shanghai, București, 

- Poduri: Bratislava   

- Construcții subterane: Paris, Busan, Beijing, Surabaya. 

 Toate aceste lucrări, din cauza regimului de pompare al apei subterane, realizate în vederea 

coborârii nivelului apei sau în vederea depresurizării unor strate acvifere sub presiune, induc 

fenomene de subsidență.  

1.2.4. Metode clasice utilizate pentru monitorizarea deplasărilor 

 În întreaga lume au fost utilizate de-a lungul timpului mai multe metode pentru 

monitorizarea subsidenței. Pornind de la tehnica clasică de nivelment geometric de precizie, 

continuând cu extensometrele pentru foraje, tehnicile GNSS (pornind de la observațiile GPS) și 

finalizând cu interferometria satelitară SAR, fiecare metodă prezintă avantaje și dezavantaje 

luând în considerare mai multe criterii (Bitelli, et al., 2015), cum ar fi: ordinul de mărime 

înregistrat, calitatea măsurătorilor, efortul financiar, suprafața acoperită și resursele umane 

necesare. 

Nivelmentul de precizie 

 Cea mai precisă metodă pentru măsurarea diferențelor de altitudine la suprafața terenului 

este nivelmentul geometric de precizie (Karila, et al., 2013). Această metodă constă în 

determinarea cotelor în punctele unei rețele de reperi de nivelment, aflată la suprafața terenului. 

Prin măsurători repetate la diferite interval de timp, se poate determina dacă au apărut deplasări 

pe verticală, față de un reper de control al rețelei (Poland, 1984).  

Extensometrie pentru foraje 

 Extensometrele verticale de foraj sunt utilizate pentru a măsura deplasarea sau modificarea 

distanței verticale dintre baza unui foraj și suprafața terenului, considerând grosimea stratului de 

pământ sau de roci (Poland, 1984)(Galloway & Burbey, 2011). 

Utilizarea observațiilor de la sistemele GNSS 

 Tehnicile GNSS au la bază utilizarea a cel puțin patru sateliți de navigație cu ajutorul 

cărora se determină coordonatele absolute ale unui punct situat pe suprafața terestră (X,Y,Z), 

într-un sistem global de referință bine definit (Zerbini, et al., 2007). Pornind de la puncte de 

referință aflate la suprafața terenului, pot fi dezvoltate rețele GNSS pentru a realiza măsurători la 

diverse intervale de timp în zonele de interes.  

1.2.5. Metode InSAR și datele SAR utilizate pentru monitorizarea deplasărilor 

 În ultimele decenii, teledetecția, prin achizițiile calitative și cantitative realizate în mod 

repetitiv și cu o largă acoperire spațială, au oferit oportunitatea de depistare timpurie a 
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subsidenței terenului în zonele urbane. Seriile temporale de date interferometrice SAR au început 

să fie utilizate pentru a pune în evidență diverși parametri caracteristici ai dinamicii apei 

subterane (ex. răspunsul sezonier sau pe termen lung al sistemului acvifer, proprietățile de 

curgere, identificarea barierelor din stratul acvifer) (Chen, et al., 2016). 

Tehnica InSAR convențională 

  Interferometria SAR este o tehnică de măsurare datând din anii 1970, dar care a devenit 

populară în anii 1990, odată cu lansarea de către ESA a misiunii ERS-1 (Bamler & Hartl, 1998). 

Această tehnică exploatează diferența de fază dintre două achiziții preluate asupra aceleiași zone 

la momente diferite de timp, cu aproximativ același unghi de preluare, generând o 

interferogramă (Bamler & Hartl, 1998). Diferența lor de fază reprezintă franjele interferometrice 

care pot fi utilizate pentru generarea modelului digital al terenului (DEM), prin aplicarea mai 

multor pași de procesare (Rocca, et al., 1997).   

Tehnica Interferometriei Diferențiale- DInSAR 

 Dacă pentru o anumită zonă studiată sunt disponibile mai multe scene SAR achiziționate 

cu aceeași geometrie la momente diferite de timp, efectele componentei topografice și a altor 

factori pot fi eliminate și se poate măsura componenta de deplasare a terenului. Acest lucru este 

valabil și dacă se folosește un model digital al terenului extern pentru a elimina componenta 

topografică a fazei interferometrice (Ferretti, 2007). Această tehnică poartă denumirea de 

Interferometrie SAR Diferențială (DInSAR).  

Tehnici InSAR multi-temporale (MTI) sau A-DInSAR 

  Pentru estimarea și corectarea fazei atmosferice reziduale, a erorilor de model digital al 

terenului, a decalărilor de fază legate de poziția țintei la nivel de sub-pixel și a pierderii de 

coerență (CCIAS, 2015) (Wasowski & Bovenga, 2014), noi tehnici InSAR au fost dezvoltate, 

luând în considerare serii temporale lungi de date SAR (Wasowski & Bovenga, 2014). Aceste 

tehnici poartă denumirea de tehnici InSAR multi-temporale (MTI) sau Advanced Differential 

SAR Interferometry Remote Sensing Techniques (A-DInSAR). Cele două categorii principale 

ale MTI sunt: 

• Interferometria cu Ținte Permanente (PSI) (the Persistent Scatterers Interferometry 

(PSI)) (Ferretti, Prati, & Rocca, 2001) și alte abordări similare. Aceasta este o metodă 

multi-temporală de interferometrie radar (InSAR), care consideră serii temporale lungi de 

achiziții SAR (peste 20 imagini), pentru determinarea deformațiilor verticale (Ferretti, 

Prati, & Rocca, 2001).  Interferogramele generate sunt utilizate pentru identificarea și 

utilizarea unor detalii naturale sau artificiale din teren, engl. feature, care sunt stabile și 

prezintă o reflectivitate ridicată în toate achizițiile, și sunt caracterizate de amplitudine 

fiabilă și fază a semnalului coerentă în toate scenele SAR (Ferretti, Prati, & Rocca, 2001) 

(Wasowski & Bovenga, 2014). Aceste detalii din teren au o dimensiune mai mică decât 

dimensiunea pixelului achiziției SAR și poartă denumirea de ținte permanente (PS), engl. 

permanent scatterers. Țintele permanente din seria temporală indică deplasările din zona 

de studiu, cu referință la un anumit punct (de referință). 

• Tehnica Small Baseline Subset (SBAS) și metodele conexe. Aceste metode se 

concentrează pe perechi de interferograme caracterizate prin baze spațiale de preluare 

scurte  (Berardino, et al., 2002) pentru a utiliza informații mai bine distribuite spațial. 
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Metodele SBAS se concentrează pe ținte distribuite (DS), engl. distributted scatterers, 

deoarece acestea au o sensibilitate mai mare la decorelațiile temporale și de volum, față 

de țintele permanente PS (Wasowski & Bovenga, 2014). 

 În cele mai multe studii consultate, sunt utilizate tehnici din familiile PSI și SBAS, iar în 

unele cazuri sunt folosite combinații dintre aceste două metode. În cele ce urmează sunt 

enumerate tehnicile care au fost utilizate în studii și care nu se încadrează în categoria tehnicilor 

clasice PSI și SBAS, ci sunt în cele mai multe cazuri combinații sau cazuri particulare ale acestor 

metode: tehnica Stacked Interferometric, tehnica WabInSAR (Wavelet Based InSAR), tehnica 

SPN (Stable Point Network), tehnica CPT (Coherent Pixels Technique), tehnica CPT-TSC 

(Coherent Pixel Technique- Temporal Sublook Coherence), tehnica PSP-DIFSAR (Persistent 

Scatterer Pairs Differential InSAR), tehnica ISBAS (Intermittent SBAS, tehnica PSIG, tehnica 

STAMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers), tehnica STAMPS/MTI (Stanford Method 

for Persistent Scatterers- Multi-Temporal InSAR), tehnica SqueeSAR. 

1.2.6. Modelarea deplasărilor verticale 

 Conform lui Galloway și Burbey (2011), analiza și simularea deplasărilor verticale ale 

terenului care preced deformarea sistemului acvifer din cauza pompării apei subterane, sunt de 

interes, în special sistemele aluviale neconsolidate sau sistemele acvifere poros-permeabile 

compuse din acvifere și acvitarde. Modelarea se bazează pe relații dintre sarcina piezometrică, 

deformare, compresibilitate și curgerea apei subterane. Câteva abordări au fost utilizate de-a 

lungul timpului, modelul de bază fiind modelul Terzaghi. Acest model presupune că 

modificările care apar în efortul efectiv pot rezulta din schimbări ale efectului total sau schimbări 

ale presiunii apei din pori (Galloway & Burbey, 2011). Pornind de la această teorie, două 

abordări au fost propuse: teoria curgerii convenționale a apei subterane și teoria liniară a 

poroelasticității (Biot, 1941). Prima dintre ele este mai folosită, deoarece ia în considerare doar 

deformațiile verticale ale matricei minerale a acviferului și este mai ușor de implementat. Teoria 

Biot descrie deformația 3D a matricii (Biot, 1941).  

 Următoarele modele au fost utilizate în studiile analizate: 

• Modelul elementelor finite  

• modelul Mohr-Coulomb perfect elastic plastic 

• modelul TRANSIN-IV  

• codul numeric hidro-mecanic de elemente finite, GEHOMADRID 

• modelul matematic al comportamentului crustal, de compensare glaciar-izostatică (GIA) 

1.2.7. Comparații și corelații dintre diverse metode de monitorizare a deplasărilor pe 

verticală  

 În cazul în care nu sunt disponibili prea mulți parametri de natură hidrologică, 

hidrogeologică sau geotehnică pentru a se putea realiza un model matematic, pot fi efectuate 

simple corelații dintre subsidență și unul sau doi parametri.    

 Astfel, pentru zona Bruxelles a fost realizată o comparație privind evoluția nivelului apei 

subterane și seriile temporale ale mediilor deplasărilor verticale din jurul unor piezometre 

selectate pentru analize. Un alt studiu din Belgia, din zona urbană Ottignies-Wavre, a studiat 

corelațiile dintre captările de apă și tendințele de deplasare ale suprafeței terenului (Declercq, et 
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al., 2006). În zona San Luis Valley, Colorado, prin utilizarea InSAR, luând în considerare 

analize pentru 24 de puțuri, s-a putut evidenția o corelație temporală și spațială între deplasările 

verticale ale terenului și diferențele de sarcină piezometrică (Chen, et al., 2016). O comparație 

între valorile înregistrate de extensometre, datele InSAR privind deplasarea verticală și datele 

din timpul campaniilor de nivelment a fost realizată în  Antelope Valley, Mojave Desert, 

California (Galloway, et al., 1998). În regiunea municipalității Delta din Grecia, o comparație 

între deplasările verticale ale țintelor permanente PS și datele de nivelment pentru câțiva reperi a 

fost realizată, arătând diferențe milimetrice, pentru deplasări anuale de aproape 4 cm (Raspini, et 

al., 2014). Liu și Niemeier (2014), prezintă rezultatele din timpul monitorizării lucrărilor de 

construcție ale unui tunel. Comparația dintre deplasările verticale ale țintelor permanente PS și 

reperii de nivelment a arătat o bună corelație între cele două metode. În regiunea Veneția, seriile 

temporale GPS de deplasări verticale au fost comparate cu deplasările în lungul liniei de vizare 

(LOS) din prelucrările PSI și s-au putut pune în evidență deformații anuale și deformații 

sezoniere semi-anuale, precum și deplasările verticale pe termen lung (Bock, et al., 2012). În 

Pisa a fost făcută o corelație între vârsta clădirilor și procesul și nivelul de deplasare verticală 

(Solari, et al., 2017). Perissin și colab. (2012), face o corelație între perioadele în care au fost 

deschise diversele linii de metrou din Shanghai și procesele de subsidență. Chaussard și colab. 

(2013) ia în considerare o corelație între subsidență și geologia zonei afectate, subliniid că, în 

general, subsidența apare în depozite compresibile, cum ar fi depozitele de suprafață și 

depozitele mlăștinoase.  

1.2.8. Inițiative europene pentru monitorizarea deplasărilor verticale în zone urbane- 

Terrafirma, PanGEO și EGMS 

 O parte dintre datele SAR utilizate în diverse în diverse studii care au fost prezentate în 

secțiunile anterioare, reprezintă rezultatele a două inițiative europene pentru furnizarea de 

servicii de informare cu privire la deplasarea terenului pentru orașe europene relevante, și anume 

PanGEO și Terrafirma. Deplasarea terenului a fost estimată cu ajutorul tehnicilor PSInSAR în 

ambele inițiative (ESA & Terrafirma Partners, 2010)(PANGEO, 2013). 

 În 2016 a început definirea Serviciului European de Deplasare a Terenului (EGMS- 

European Ground Motion Service), ca parte a portofoliului de produse a Serviciului Copernicus 

de Monitorizare a Terenului. Scopul EGMS este de a furniza informații uniforme, coerente, 

standardizate, armonizate și sigure privind fenomenele naturale și antropice de deplasarea 

terenului peste întreaga Europa, dincolo de granițele naționale, cu acuratețe milimetrică 

(Copernicus, 2021). 

1.3. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR LA NIVEL NAȚIONAL PRIVIND 

MONITORIZAREA DEPLASĂRILOR ÎN ZONE URBANE, CU UTILIZAREA 

TEHNICILOR INSAR 

1.3.1. Cercetări privind monitorizarea deplasărilor terenului datorate dinamicii antropice  

 La nivel național, cele mai multe studii au fost efectuate asupra orașului București. Studiile 

pornesc cu cercetările privind generarea prin interferometrie a modelului digital altimetric al 

terenului pentru orașul București (Poncos & Dana, 2008).  
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 Poncos și colab. (2010) prezintă o hartă de deformare a orașului București utilizând tehnica 

DInSAR pentru o serie de imagini de la sateliții ERS 1/2, achiziționate în perioada 1992-1999. 

Aceeași serie temporală de date ERS, care acoperă o perioadă de 7 ani, este procesată în 

(Poncos, și alții, 2012), prin utilizarea a două tehnici A-DInSAR: Stacking Interferometry și PSI. 

Tehnicile Stacking Interferometry și PSI sunt utilizate și pentru prelucrarea unei serii temporale 

de 32 de imagini SLC TerraSAR-X, achiziționate în modul StripMap pentru perioada Iulie 2011- 

Decembrie 2012 (Poncos, et al., 2013).  

 Ca parte integrantă a inițiativei europene PanGEO, Institutul Geologic al României 

realizează o interpretare a hărților de deformare PSI ale Bucureștiului, seturile satelitare și 

intervalele temporale de acoperire fiind ERS 1/2 SAR (1992-2000) și ENVISAT ASAR (2002-

2009) (Vîjdea & Bindea, 2013).  

 Poncos și colab. (2014) completează studiile legate de instabilitatea orașului București prin 

generarea de hărți de deformare cu aplicarea tehnicii PSI, pentru date de la sateliții ERS1/2, 

ENVISAT și TerraSAR-X, care acoperă intervalele 1992-1999, 2003-2009 și 2011-2012 

(Poncos, et al., 2014). În același studiu, Poncoș și colab. (2014), prezintă evoluția deplasărilor 

terenului pentru zona în care se construiește o nouă magistrală de metrou, M5, considerând cele 

3 perioade de timp pentru care sunt disponibile date de la cele 3 misiuni satelitare. Utilizând o 

abordare multidisciplinară cu includerea de tehnici de investigare interferometrice, 

hidrogeologice și geotehnice, (Boukhemacha, et al., 2021) continuă investigațiile asupra zonei de 

construcție a noii magistrale de metrou din București, în perioada în care au fost efectuate 

săpăturile pentru galeriile de metrou, și anume anul 2014, urmărind evoluția lucrărilor până la 

începutul anului 2015. Utilizând algoritmul Delft Persistent Scatterer Interferometry (DePSI), 

(Gheorghe, et al., 2020) prezintă rezultatele monitorizării magistralei de metrou M5 pentru 

perioada 2014-2018, cu utilizarea de date Sentinel-1, surprinzând și unul dintre incidentele care 

au avut loc la finalul anului 2015, în timpul lucrărilor de epuisment de la o stație de metrou. 

 În contextul particularităților geomorfologice ale fiecărei zone urbane în parte, Gheorghe și 

Armaș (2015) aplică tehnici InSAR pentru analiza orașului București, cu evidențierea 

importanței acestor tehnici pentru studiile de mediu și, în particular, pentru geomorfologie. 

 Utilizând analize dinamice multidimensionale împreună cu analize InSAR multi-temporale 

(SBAS și PSI), Armaș și colab. (2017) identifică mecanismele de deplasare ale suprafeței 

terenului care cuprind tendințe naturale de termen lung, peste care se suprapun modele de termen 

scurt, provocate mai ales de dinamica recentă a orașului. Validarea rezultatelor obținute prin 

procesarea datelor TSX este realizată prin observații GNSS, la nivelul orașului București fiind 

construită o rețea de control GNSS (Armas, et al., 2016).  

 Având ca zonă de test o parte a orașului București, Dănișor și colab. (2020) propune 

evaluarea utilizării principiilor SqueeSAR pentru tehnica de procesare SAR multi-temporală 

SAR Tomography, utilizând date TSX.  

 Cercetări privind deplasarea terenului sunt efectuate și pentru orașul Constanța, aflat în 

zona costieră a Mării Negre, utilizând tehnica PSI pentru date Sentinel-1 (Toma, et al., 2018).  

1.3.2. Cercetări privind monitorizarea deplasărilor terenului ca efect al lucrărilor 

miniere 

 Pentru studiul zonei Ocnele Mari, care suferă de fenomene de ”ridicare” ale terenului, cu 

valori între 2-4 mm/an, cauzate de exploatările de depozite de sare existente în zonă,  Poenaru și 
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colab. (2011) utilizează 9 imagini TSX achiziționate în perioada august- noiembrie 2010, 

aplicând tehnica de procesare DInSAR. Cercetările continuă cu utilizarea unui set de imagini 

RADARSAT-2, achiziționate în perioada iulie-decembrie 2014, procesate prin tehnici InSAR și 

DInSAR.  

1.3.3. Cercetări privind monitorizarea deplasărilor terenului în zone seismice 

 Folosind o serie de 30 de imagini complexe achiziționate de sateliții ERS-1 și ERS-2 în 

perioada mai 1995- iunie 2000, Dănișor și colab. (2018) evaluează deformațiile liniare din zona 

orașelor Focșani și Buzău, aflate în zona seismică Vrancea, folosind un lanț de procesare PSI.  

 Bălan și colab. (2016) monitorizează deplasările care apar în mai multe zone din București, 

unde stratul superior de pământ este reprezentat de depozite antropice, precum și la centrala 

nucleară de la Cernavodă, utilizând tehnica PSI (Balan, et al., 2016).  

1.3.4. Cercetări privind monitorizarea deplasărilor terenului pentru patrimoniul cultural 

UNESCO 

 Utilizând o serie de 18 imagini TerraSAR-X HS achiziționate în perioada martie 2014-

octombrie 2014, Dana Negula și colab. (2015) generează o hartă a deplasărilor pentru orașul 

Sighișoara, prin tehnica PSI. Moise și colab. (2021) prezintă o evoluție în timp și spațiu a 

orașului Alba Iulia, unul dintre orașele românești cu un bogat trecut istoric, utilizând date istorice 

și date actuale de teledetecție. O hartă a deplasărilor verticale este generată prin utilizarea de date 

Sentinel-1, cu ajutorul tehnicii PSI. Alte două orașe, parte a patrimoniului cultural UNESCO, 

pentru care sunt monitorizate deplasările verticale ale terenului cu ajutorul tehnicii PSI și cu 

utilizarea datelor de la senzorii Sentinel-1 A/B sunt Deva (Dana Negula, et al., 2019) și 

Hunedoara (Moise, et al., 2020). 

 

2. STUDII DE CAZ PRIVIND MONITORIZAREA DEPLASĂRILOR 

TERENULUI ȘI CARACTERIZAREA MEDIULUI SUBTERAN URBAN 

ÎN MUNICIPIUL BUCUREȘTI, UTILIZÂND TEHNICI DE 

TELEDETECȚIE 

2.1.  PREZENTAREA GENERALĂ A ZONEI DE STUDIU: MUNICIPIUL 

BUCUREȘTI 

 Situat în sud-estul României, cu o suprafață de aproximativ 240 km2 și o populație de peste 

2.1 milioane locuitori (INS-DRS, 2019), municipiul București este traversat de două râuri: 

Dâmbovița și Colentina, primul dintre acestea fiind canalizat extensiv, iar cel de-al doilea fiind 

remodelat la începutul secolului XX într-o serie de lacuri care au comunicare directă cu acviferul 

freatic (Gaitanaru, et al., 2017).  

Din punct de vedere geomorfologic, municipiul București se află situat în Câmpia 

Bucureștiului, în partea centrală a Câmpiei Române, având la nord Câmpia Snagovului, la sud 

Câmpia Câlnăului, la vest Lunca Argeș-Sabar, iar la est Câmpia Mostiștei (Lacatusu, et al., 

2008).  

Din punct de vedere al geologiei, Municipiul București este situat în partea centrală a 

platformei Moesice, care se întinde pe o bază rigidă de metamorfite și intruziuni de roci 
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magmatice (granodiorit, granit) (Serpescu, et al., 2013). Baza rigidă este acoperită cu depozite 

sedimentare formate în diferite faze de eroziune și procese sedimentare, terminându-se cu 

sedimente cuaternare (Mutihac, 1990). 

 
Figura 2-1 Harta municipiului București. Hartă generată în Esri®ArcMap™ 10.3 

 Depozitele cuaternare sunt organizate în 6 unități structurale și sunt descrise de la suprafață 

către baza depozitelor sedimentare astfel (Serpescu, et al., 2013; Gaitanaru, 2017b; Lacatusu, et 

al., 2008): 

• Formațiunea depozitelor superficiale formată din loess și materiale antropice; 

• Formațiunea de Colentina care conține secvențe de nisipuri și pietrișuri de diferite 

granulometrii, de la grosieră, până la fină, cu intercalații de lentile argiloase; 

• Formațiunea depozitelor intermediare formate în cea mai mare parte din argile și argile 

prăfoase cu intercalații de nisipuri fine; 

• Formațiunea de Mostiștea formată din sedimente de diferite granulometrii de la nisipuri 

fine până la nisipuri grosiere cu mici intercalații de pietrișuri și rare intercalații argiloase; 

• Formațiunea depozitelor marnoase sau Formațiunea de Coconi formată dintr-o succesiune 

de marne și argile cu intercalații lenticulare nisipoase; 

• Formațiunea de Frătești reprezentată prin trei orizonturi, respectiv A, B, C, alcătuită din 

depozite aluvionare, cum ar fi nisipuri de diferite granulometrii, nisipuri cu pietrișuri, cu 

intercalații argiloase cu aspect lenticular.     

 În ceea ce privește hidrogeologia, în zona municipiului București se evidențiază trei strate 

acvifere: pietrișurile de Colentina (acviferul freatic), nisipurile de Mostiștea (acviferul 

intermediar) și Formațiunea de Frătești (acviferul de adâncime) (Boukhemacha, et al., 2015).  

 Clima municipiului București este caracteristică climei temperate continentale (Lacatusu, 

et al., 2008), cu o tendință de continentalizare de la vest către est, considerând influențele 

climatice de tranziție în vest și excesive în est (Grigorescu, 2010).  
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2.2. GENERAREA HĂRȚII PSI A DEPLASĂRILOR TERENULUI PENTRU 

MUNICIPIUL BUCUREȘTI, PENTRU PERIOADA 2004-2010 

 Pe baza datelor de la misiunea radar europeană ENVISAT ASAR, o hartă a deplasărilor a 

fost generată pentru intervalul 2004-2010, utilizând metoda PSI, prezentată în Figura 2-2. Pentru 

procesare a fost utilizat softul ENVI SARScape (https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-

Technology/ENVI-SARscape). Fluxul logic de lucru pentru generarea hărții deplasărilor 

terenului pe baza imaginilor SAR ENVISAT ASAR este specific utilizării modulului SARscape 

PS al softului ENVI, produs de L3HarrisTM (https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-

Technology/ENVI-SARscape). 

  Principalii pași ai prelucrării PS includ: 

• Importarea imaginilor ENVISAT ASAR în ENVI SARScape; 

• Aplicarea corecțiilor de efemeride precise ale orbitei – efemeridele precise au fost 

descărcate din arhiva ESA, odată cu descărcarea imaginilor SAR;  

• Generarea graficului de conexiuni  – în această etapă sunt definite combinațiile de 

perechi SAR, cu selectarea imaginii master și a imaginilor slave. Pentru setul de date 

utilizat, imaginea master este cea achiziționată în data de 24.02.2007;  

• Selectarea zonei de interes, pentru cazul în care aceasta are suprafață mai mică față de 

suprafața imaginilor;  

• Procesarea interferometrică, incluzând coregistrarea și calculul interferogramelor. În 

această etapă a fost specificat modelul digital al terenului utilizat și anume STRM-3 

v4; 

• Prima inversiune- cu estimarea coerenței, a deplasării și a componentei topografice 

reziduale; 

• Cea de-a doua inversiune - cu eliminarea influenței atmosferice, a doua estimare a 

coerenței, a deplasării și a componentei topografice reziduale și estimarea 

componentei deplasării  

• Geocodarea – finalizată cu geocodarea deplasărilor terenului exprimată prin 

deplasările punctelor PS. 

 Deplasările terenului au valori cuprinse între -26,80 mm/an și 20,92 mm/an, cu o medie de 

-0,29 mm/an, o abatere standard de ±0,84 mm/an și o densitate de 283 puncte PS/km2. Pentru 

intervalul temporal 2004-2010, au fost observate mai multe tendințe ale deplasării terenului, 

astfel: tendința generală la nivelul orașului este de stabilitate, există mai multe zone cu tendințe 

de subsidență, situate în special în lungul culoarelor celor două râuri care traversează orașul, 

există câteva zone din sudul și est-sud-estul orașului cu tendințe de înălțare. 

https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI-SARscape
https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI-SARscape
https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI-SARscape
https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI-SARscape
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Figura 2-2 Harta PSI a deplasărilor terenului în București obținută din imagini ENVISAT ASAR de pe orbita 

descendentă 465D, pentru perioada 2004-2010  

 

2.3. GENERAREA HĂRȚII PSI A DEPLASĂRILOR TERENULUI PENTRU 

MUNICIPIUL BUCUREȘTI, PENTRU PERIOADA 2014-2018 

 Pentru generarea hărții PSI a deplasărilor pentru perioada 2014-2018, au fost utilizate date 

de la senzorul SAR Sentinel-1. Datele folosite iau în considerare achiziții atât de pe o orbită 

descendentă (109D), cât și de pe o orbită ascendentă (131A). Tabelul 2-1 oferă detalii cu privire 

la perioadele de achiziție și a numărului de achiziții disponibil pentru fiecare serie temporală 

(atât pentru seria corespunzătoare achizițiilor preluate de pe orbita ascendentă, cât și pentru seria 

corespunzătoare achizițiilor preluate de pe orbita descendentă).   

 Harta deplasărilor terenului a fost obținută prin aplicarea tehnicii PSI, cu utilizarea datelor 

Sentinel-1.  Hărțile PSI au fost produse de Institutul Geologic al Norvegiei, în cadrul Serviciului 

Norvegian de Determinare a Deplasărilor Terenului (Dehls, et al., 2019), engl. Norwegian 

Ground Motion Service, cu aplicarea tehnicii clasice PSI. Procesarea PSI din date Sentinel-1 a 
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fost realizată ca activitate în cadrul proiectului INXCES- INnovations for eXtreme Climatic 

EventS (www.inxces.eu), în care Centrul de Cercetare Ingineria Apelor Subterane al UTCB a 

fost partener.  

Tabelul 2-1 Datele Sentinel 1 utilizate pentru realizarea hărților de deformație 

Senzor Orbită Dată prima achiziție / Dată 

ultima achiziție 

Nr. Achiziții utilizate 

Sentinel 1 131 Ascendentă 14.10.2014/ 26.04.2018 115 

109 Descendentă 13.10.2014/ 25.04.2018 153 

 Considerând geometria de preluare atât de pe orbită ascendentă, cât și de pe orbită 

descendentă, a celor două seturi de puncte PS, precum și valorile deplasărilor pentru aceste 

puncte în lungul liniei de vizare, au fost calculate componentele verticală și orizontală (doar pe 

direcția E-V) ale deplasării, folosind abordarea propusă de Dalla Via și colab. (2012): 

De = (Dd cosθa – Da cosθd) / sin(θa+θd) 

Dv = (Dd sinθa + Da sinθd) / sin(θa+θd) 

 

(2.1) 

unde De este componenta orizontală a deplasării,  Dv este componenta verticală a deplasării, Dd 

este deplasarea în lungul liniei de vizare pentru înregistrările de pe orbita descendentă, Da este 

deplasarea în lungul liniei de vizare pentru înregistrările de pe orbita ascendentă, iar θa și θd sunt 

unghiurile de preluare ale înregistrărilor SAR de pe orbita ascendentă, respectiv descendentă. 

  Pentru gruparea perechilor de puncte PS de pe orbită ascendentă și descendentă, a fost 

utilizată metoda vectorială a celui mai apropiat vecin, engl. nearest neighbour, după abordarea 

propusă de Foumelis (2016). Operațiile necesare asocierii punctelor PS și aplicării ecuațiilor 

pentru obținerea componentelor verticale și orizontale ale deplasării terenului au fost realizate în 

mediul GIS, cu utilizarea de instrumente și funcționalități ale pachetului software ESRI ArcGIS 

10.3 software și ale softului open source QGIS.  

  Harta deplasărilor verticale ale terenului din municipiul București, pentru perioada 

octombrie 2014 - aprilie 2018, este prezentată în Figura 2-3. Deplasarea verticală ia valori între -

13,05 mm/an și 17,24 mm/an, cu o medie de -0,27 mm/an, o abatere standard de ±0,91 mm/an și 

o densitate de 1050 puncte PS/km2. 

 La fel ca pentru perioada de timp anterioră, au putut fi identificate mai multe tendințe 

legate de deplasarea terenului la nivelul orașului. Tendința generală a orașului București, pentru 

intervalul 2014-2018 este de stabilitate. Au mai fost identificate câteva zone cu tendințe de 

deplasare negativă, care din nou, majoritatea se află de-a lungul culoarelor celor două râuri care 

traversează orașul și alte zone cu tendințe alternante pentru care este necesară o analiză pe o 

perioadă mai lungă de timp, pentru a putea stabili tendința corectă.  
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Figura 2-3 Harta PSI a deplasărilor verticale în București, pentru intervalul 2014-2018, obținută din imagini Sentinel-1 

de pe orbita ascendentă 131A și de pe orbita descendentă 109D 

2.4. GENERAREA HĂRȚII DETECTĂRII SCHIMBĂRILOR FOLOSIND IMAGINI 

SENTINEL-1 GRD 

 Pentru detectarea schimbărilor au fost utilizate două imagini Sentinel-1 GRD: prima din 

25.10.2014, iar cea de-a doua din 25.04.2018. Pașii propuși pentru prelucrarea celor două 

imagini Sentinel-1 GRD, în vederea detectării schimbărilor (uni-goettingen, 2021), au fost 

realizați cu utilizarea platformei software SNAP (Sentinel Application Platform) dezvoltată de 

Agenția Spațială Europeană: 

1. Importarea datelor Sentinel-1 GRD 

2. Selectarea zonei de interes și generarea unui subset spațial pentru cele două imagini. Sunt 

utilizate informațiile de amplitudine pentru imaginea cu polarizare VV. 

3. Aplicarea corecțiilor de efemeride precise 

4. Calibrare radiometrică 

5. Filtrarea zgomotului speckle 

6. Geocodare pe baza modelului digital al terenului SRTM 1 sec HGT 

7. Coregistrarea celor două imagini   
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 Produsul obținut prin coregistrarea imaginilor este convertit din formatul standard SNAP 

(.dim) în format GeoTiff pentru a putea fi importat în softuri GIS, pentru analiza schimbărilor 

detectate. 

  Figura 2-4 prezintă harta detectării schimbărilor generată pentru municipiul București. 

Sunt marcate cu roșu zonele în care au apărut schimbări în anul 2018, față de anul 2014, iar cu 

gri sunt simbolizate zonele în care nu au apărut schimbări între cele două momente de timp. 

Zonele simbolizate cu alb arată o intensitate mai ridicată a semnalelor retro-difuzate din spațiul 

obiect, recepționate de senzorul SAR. 

  Principalele schimbări care se evidențiază sunt legate de extinderea cartierelor 

rezidențiale (zona Militari Residence), apariția unor depozite comerciale la periferia zonei 

urbane, apariția unor centre comerciale în zona urbană (IKEA Pallady), clădiri de birouri (zona 

Timpuri Noi).  

 
Figura 2-4 Harta de detecție a modificărilor suprafeței terenului pentru municipiul București (2014-2018), obținută din 

imagini Sentinel-1 GRD 

2.5. ZONE DE INSTABILITATE A TERENULUI IDENTIFICATE ÎN INTERVALUL 

2014-2018, PE BAZA HĂRȚII DE DEPLASARE PSI SENTINEL-1 

 Zonele cu tendințe de deplasare verticală a terenului au fost identificate și marcate pe harta 

deplasărilor generată pentru perioada 2014-2018. În Figura 2-5, aceste zone sunt delimitate cu 

culoarea roșu. Zonele de subsidență au fost identificate și analizate, acestea putând fi clasificate 

în funcție de mai multe criterii. 

 În funcție de cauza majoră care a generat deplasarea, aceste zone de subsidență identificate 

pot fi clasificate astfel: 

• Zone cu strat superficial de umpluturi- ex. zonele A1, A12, A8, A9; 

• Zone afectate de lucrări din mediul subteran- ex. zona A2; 
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• Zone unde au loc lucrări de construcții de suprafață (clădiri de locuit, clădiri de 

birouri, spații comerciale, infrastructuri supraterane), dar pentru care pot exista 

conexiuni cu mediul subteran- ex. zonele A7, A13, A11, A3, A4, A6; 

• Zone cu construcții foarte vechi- ex. zona A10, A5.  

 
Figura 2-5 Harta PSI a deplasărilor verticale ale terenului în București obținută din imagini Sentinel-1, împreună cu 

zonele de subsidență identificate  

 După categoria de utilizare a terenului, zonele de deplasare a terenului pot fi clasificate în: 

• Zone cu construcții supraterane de dimensiuni mai mici și număr mai redus de 

nivele, în care au avut loc demolări și au fost construite clădiri de locuințe, de 

birouri sau spații comerciale- ex. zonele A4, A12, A10; 

• Zone din intravilan în care terenurile au trecut de la categoria de spații verzi la 

categoria de construcții în ultimii 10-15 ani- ex. zonele A6, A9, A13; 

• Zone din extravilan din categoria pașune sau pădure care au trecut la categoria de 

construcții în ultimii 10-15 ani- ex. A7; 

• Zone de spații verzi în care au fost realizate lucrări pentru practicarea sporturilor de 

agrement- ex. piste de biciclete, terenuri de tenis, infrastructură pentru skateboad- 

zonele A3, A5 

• Zone cu acceași categorie de utilizare, dar cu factori specifici zonei respective care 

produc deplasările- ex. prezența unui strat superficial de umpluturi- zonele A1, A8. 
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2.6. UTILIZAREA COMBINATĂ A TEHNICII PSI ȘI A TEHNICII DE 

DETECTARE A SCHIMBĂRILOR PENTRU IDENTIFICAREA ZONELOR CU 

POTENȚIAL DE INSTABILITATE 

 Una dintre cele mai importante limitări ale tehnicii PSI este legată de coerență. Astfel, sunt 

luate în considerare puncte PS, engl. persistent scatterers, cu o coerență suficient de ridicată, 

pentru întregul interval de timp de monitorizare. În zonele cu vegetație sau cu păduri, apare 

decorelarea, ceea ce face ca un număr foarte redus de puncte PS să fie disponibile în aceste zone. 

Același lucru intervine și în cazul în care în intervalul temporal de monitorizare au loc lucrări de 

construcție, sau alți factori apar și schimbă suprafața terenului. Dacă într-o anumită zonă au loc 

lucrări la un anumit interval de timp după începerea monitorizării, punctele din zonă care inițial 

erau coerente, se pierd odată cu începerea lucrărilor. Aceste lucrări de construcție pot produce 

deplasări ale terenului atât în zona în care sunt executate, cât și în zonele învecinate. În cazul în 

care zonele învecinate sunt afectate, efectul lucrărilor poate fi tradus prin apariția unor puncte PS 

care indică deplasări ale terenului. Din modul în care sunt dispuse punctele PS pe harta 

deplasărilor, nu se va putea lua în considerare că deplasările identificate ar putea avea drept 

cauză schimbări din zona învecinată, din lipsa unor informații cu privire la acea zonă. Prin 

combinarea tehnicilor PS cu tehnici de detectare a schimbărilor ale suprafeței terestre, este 

posibil să se determine mai precis sursa anumitor probleme de instabilitate. 

2.6.1. Analize comune pornind de la harta PSI a deplasărilor terenului și harta detectării 

schimbărilor pentru municipiul București, în perioada 2014-2018 

 Considerând cele două tipuri de hărți care au fost prezentate în secțiunile anterioare o 

analiza comună a informațiilor legate de deplasare și de detectarea schimbărilor terenului poate 

fi efectuată. Dacă pe harta detectării schimbărilor pentru municipiul București, prezentată în 

Figura 2-4 se adaugă și informațiile din harta PS a deplasării terenului, se obține un nou produs 

cartografic, prezentat în Figura 2-6.  

 Pe baza hărții detectării schimbărilor, în apropierea stației de metrou Pipera au fost 

identificate mai multe zone în care au apărut modificări la suprafața terenului. Figura 2-7 

prezintă aceste zone, împreună cu zonele pentru care au fost generate puncte PS care indică 

deplasările. 

 Aceste modificări au fost documentate cu imagini optice de teledetecție. În cazul zonelor 

A1 și A2, între cele două momente de timp au fost construite clădiri pe amplasament, iar în zona 

A3, peisajul urban s-a modificat prin demolarea unei construcții. Dacă folosim analiza combinată 

a celor două tehnici de teledetecție, se poate realiza o interpretare a modificărilor suprafeței 

terenului. Dacă ar fi fost luată în considerare doar harta PSI a deplasărilor verticale, aria de 

căutare a sursei deplasărilor ar fi fost restrânsă doar la clădirea existentă, din lipsa altor 

informații. Prin utilizarea informațiilor de detecție a modificărilor suprafeței terenului, procesul 

de identificare a sursei deplasărilor poate fi extins pentru situațiile în care clădirea sau 

infrastructura în sine nu este identificată drept cauză.    
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Figura 2-6 Harta deplasării terenului și de detectare a schimbărilor pentru municipiul București, perioada 2014-2018 

 
Figura 2-7 Harta detecției modificărilor suprafeței terenului și a deplasărilor verticale pentru zona Pipera  

2.6.2. Concluzii privind utilizarea tehnicii PSI împreună cu detecția radar a 

modificărilor suprafeței terenului 

 Achizițiile de la senzorii satelitari radar oferă mai multe tipuri de informații care pot fi 

folosite pentru aplicații din diverse domenii. În cazul în care este vorba de analize privind 

deplasările suprafeței terenului, informațiile de detecție a modificărilor suprafeței terestre pot fi 

utilizate în procesul de identificare a sursei deplasărilor. Prin utilizarea combinată a tehnicii 

PSInSAR cu detecția modificărilor suprafeței terenului, aria de căutare a sursei deplasărilor este 

mai corect delimitată și astfel și identificarea cauzei deplasărilor poate fi determinată mai precis.  

 Considerând aria de acoperire a achizițiilor radar, utilizarea comună a celor două tehnici 

poate fi poate fi realizată pentru suprafețe mari și poate suplini o parte din limitările tehnicii PSI.  
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3. FENOMENE ȘI PROCESE DIN MEDIUL SUBTERAN URBAN 

ASOCIATE DEPLASĂRILOR TERENULUI, DETERMINATE PRIN 

TEHNICI PSI. STUDIU DE CAZ: ZONA BARBU VĂCĂRESCU, 

BUCUREȘTI 

3.1.  CONTEXT GENERAL 

 La fel ca în multe alte zone urbane, problemele hidrogeologice ale municipiului București 

sunt produse de interacțiunea dintre sistemul acvifer și infrastructurile subterane (Gogu, et al., 

2017).  

 Pe baza hărții PSI a deplasărilor terenului generată prin procesarea datelor Sentinel-1, în 

Figura 2-5 din capitolul anterior, sunt prezentate zonele de instabilitate identificate în București. 

Una dintre aceste zone este zona A12 (Figura 2-5), aflată la intersecția dintre Bulevardul Lacul 

Tei, Bulevardul Barbu Văcărescu și strada Opanez, a fost studiată mai detaliat, cu concentrarea 

analizei asupra comportamentului stratului de umpluturi prezent în zonă, format preponderent 

din resturi de materiale de construcții (Figura 3-1).  

3.2. DEZVOLTAREA MODELULUI GEOLOGIC URBAN LOCAL PENTRU ZONA 

BARBU VĂCĂRESCU 

 Pentru o mai bună înțelegere a geologiei locale în conexiune cu infrastructurile urbane 

(stratul antropic de umpluturi, fundații adânci, tuneluri, excavații, și altele) un model geologic 

local detaliat a fost generat considerând limitele spațiale  (1200 x 1200 m) prezentate în Figura 

3-1. 

 
Figura 3-1 Zona Barbu Văcărescu 

Pașii pentru generarea modelului geologic au fost: 

• Colectarea datelor contând din informații litologice din 16 foraje cu adâncimi cuprinse 

între 15 m și 170 m; localizarea spațială tridimensională a forajelor a fost precis 

măsurată; 

• După analiza informațiilor litologice și stratigrafice din foraje, au fost generate 6 

secțiuni geologice, considerând modelul digital al terenului pentru zona respectivă; 
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• Pe baza secțiunilor geologice au fost utilizate puncte suplimentare de interpolare, care 

au fost apoi utilizate pentru generarea modelului geologic; 

• Unitățile structurale ale depozitelor cuaternare au fost identificate pentru a genera 

modelul geologic. 

 Modelul geologic local, dezvoltat prin corelație lito-stratigrafică cu utilizarea unui software 

intern (Gogu, et al., 2011), a arătat următoarele unități litografice, de sus în jos: 

• Strat de umpluturi antropice neomogene, cu adâncimi de până la 12 m; 

• Strat de argile, argile prăfoase și argile nisipoase prăfoase cu grosimi de până la 10 m; 

• Strat de nisipuri și pietrișuri cu adâncimi de până la 14 m; 

• Strat discontinuu de argile cu adâncimi de până la 5.3 m; 

• Strat discontinuu de nisipuri și pietrișuri cu grosimi de până la 6 m; 

• Strat de nisipuri cu adâncimi de până la 12 m; 

• Strat de argile cu adâncimi de până la 11.6 m. 

3.3. DATE DE HIDROGEOLOGIE UTILIZATE 

 Serii temporale de date piezometrice au fost disponibile în special pentru zona Parcul 

Circului. Tabelul 3-1 prezintă aceste foraje de monitorizare, cu specificarea acviferului pe care 

acestea îl deschid. Figura 3-2 arată localizarea forajelor de monitorizare în zona de studiu. Seria 

de măsurători piezometrice acoperă intervalul temporal februarie 2013- iulie 2019.  

Tabelul 3-1 Foraje de monitorizare în Parcul Circului, Figura 3-2 arată localizarea acestora 

Nr. Cod 

foraj 

Strat acv. 

monit. 

Nr. Cod foraj Strat acv. 

Monit. 

Nr. Cod foraj Strat acv. 

Monit. 

1 F15C Freatic 3 FC1LC Freatic 5 FM1LC Intermediar 

2 PC1LC Freatic 4 FM2LC Freatic 6 F14M Intermediar 

 
Figura 3-2 Foraje de monitorizare din Parcul Circului (violet), situate în partea de sud est a zonei studiate (Figura 3-1) și 

forajul de monitorizare aflat în interiorul zonei Barbu Văcărescu (galben).  

 Toate aceste foraje fac parte din Sistemul de monitorizare al apei subterane urbane 

(UGMS) al orașului București (Gaitanaru, et al., 2017), dezvoltat de CCIAS (UTCB) împreună 

cu ApaNova S.A..  
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3.4. DEPLASĂRILE TERENULUI ÎN ZONA BARBU VĂCĂRESCU ȘI 

CONEXIUNILE CU MEDIUL SUBTERAN 

 Barbu Văcărescu este una dintre zonele de instabilitate care a fost identificată în toate 

hărțile de deplasare generate din serii temporale de imagini SAR, începând cu 1992 (Vîjdea & 

Bindea, 2013; Poncos, et al., 2013). Pentru perioada 2014-2018, din datele Sentinel-1, 

deplasările din zona în care a fost generat modelul geologic local au luat valori între -10,72 

mm/an (punctele marcate cu roșu) și +3,88 mm/an (punctele albastre) cu o abatere standard de 

±1,11 mm/an. Figura 3-3 prezintă punctele PS de deplasare a terenului din zona Barbu 

Văcărescu. 

  
a) b) 

Figura 3-3 Deplasări PSI ale terenului în zona Barbu Văcărescu 

3.4.1.  Analize ale deplasărilor terenului considerând geologia și stratul antropic de 

umpluturi 

 Zona studiată este acoperită în mod extensiv de un strat gros de umpluturi, așa cum este 

prezentat în Figura 3-4. Stratul antropic este format din umpluturi neomogene din pământuri 

argiloase, prăfoase în amestec cu deșeuri preponderent menajere, din cauza prezenței în zonă a 

unei foste cariere pentru materiale de construcții (Vîjdea & Bindea, 2013). 

 
(a) 
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(b) 

Figura 3-4 Zona Barbu Văcărescu: a) Grosimea stratului antropic de umpluturi și punctele PS de deplasare a terenului 

din date Sentinel-1. Secțiunea geologică este indicată de-a lungul profilului AA’ care secționează zona Barbu Văcărescu și 

Parcul Circului; b) modelul geologic urmând secțiunea geologică AA’ indicând straturile litologice.   

 Tendința de deplasare pentru câteva puncte PS din zona analizată poate fi observată în  

Figura 3-5. Ambele amplasamente indică o tendință de deplasare negativă aproximativ liniară cu 

o medie anuală a valorilor de -5,2 mm ± 1,4 mm și o valoare cumulată a subsidenței de aproape -

35 mm pentru perioada octombrie 2014- aprilie 2018.  

 
Figura 3-5 Tendințe de deplasare a punctelor PS din zona Barbu Văcărescu 

3.4.2. Relația dintre deplasările terenului și dinamica sistemului acvifer urban din zona 

Barbu Văcărescu 

  Măsurătorile piezometrice efectuate în forajele din Parcul Circului au fost utilizate în 

acest studiu împreună cu deplasările verticale ale terenului pentru a identifica posibilele 

conexiuni dintre dinamica sistemului acvifer și deplasările de la suprafața terenului. În jurul 

fiecărui foraj au fost căutate cu ajutorul unei interogări spațiale punctele PS care se aflau la o 
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distanță mai mică de 100 m față de foraj. După identificare, în cazul în care această condiție era 

îndeplinită, forajul respectiv împreună cu punctele PS învecinate au fost incluse în analiză. 

Pentru forajele PC1LC și FC1LC nu au fost identificate puncte PS care să se afle în aria de 

incidență cu raza de 100 m, din cauza vegetației prezente în zonă, și de aceea, aceste foraje nu au 

fost incluse în analiză. După verificarea seriilor temporale de date de piezometrie, măsurătorile 

din forajul F15C au fost de asemenea eliminate din analiză, din cauza anumitor inadvertențe ale 

acestora.  

  Analiza spațială a cuprins date din forajele FM1LC, FM2LC și F14M. FM1LC și FM2LC 

sunt amplasate în același punct, primul deschizând acviferul intermediar Mostiștea, iar cel de-al 

doilea, acviferul freatic Colentina. Doar două puncte PS sunt situate la o distanță mai mică de 

100 m față de forajele FM1LC și FM2LC. Figura 3-6 prezintă aceste puncte ale căror coduri sunt 

333807, respectiv 333808. Pentru forajul de monitorizare F14M care deschide acviferul 

Mostiștea, mai mult de 60 de puncte PS se află la mai puțin de 100 m distanță. 

 
Figura 3-6 Puncte PS situate la o distanță mai mică de 100 m față de forajele de monitorizare FM1LC/FM2LC și F14M. 

Codurile punctelor situate în vecinătatea forajului FM1LC/FM2LC: 333807 și 333808.  

  Corelațiile dintre deplasările punctelor PS și nivelul piezometric, măsurată în forajele de 

monitorizare FM1LC și FM2LC sunt ilustrate grafic în Figura 3-7. Liniile cu nuanțe de albastru 

indică variațiile nivelului piezometric pentru forajul FM1LC care deschide acviferul intermediar 

Mostiștea și pentru forajul FM2LC care deschide acviferul freatic Colentina. Punctele PS de 

deplasare a terenului determinate din imagini Sentinel-1 pentru perioada 2014-2018, sunt 

marcate cu nuanțe de verde. Pentru ambele foraje care deschid acviferul freatic (forajul FM2LC) 

și acviferul intermediar sub presiune (forajul FM1LC), nivelul piezometric are tendințe de 

descreștere, în timp ce aria învecinată punctelor PS arată o ușoară tendință ascensională. Cu toate 

acestea, valorile anuale ale deplasărilor verticale pentru aceeași perioadă de timp sunt mai mici 

de -1,5 mm, zona în care se află cele două puncte PS putând fi considerată stabilă. Prin urmare, 

Figura 3-7 nu pune în evidență o corelație între deplasările verticale și variațiile de sarcină 

hidraulică.          



Utilizarea tehnicilor de teledetecție pentru monitorizarea dinamicii apelor subterane urbane 

 

43 

 

 
Figura 3-7 Corelații între deplasările punctelor PS și nivelul piezometric, măsurată în forajele de monitorizare FM1LC și 

FM2LC 

  În cazul forajului de monitorizare F14M, care deschide acviferul intermediar sub 

presiune, situația este diferită, corespondența dintre cele două tipuri de date fiind prezentată în 

Figura 3-8. Astfel, la o descreștere a nivelului piezometric, corespunde o tendință de deplasare 

negativă (tasare) a terenului. Aceste rezultate întăresc ipoteza că zona Parcului Circului (sau părți 

ale acestuia) are același comportament ca zona studiată care se află la nord de parc. Punctele 

roșii reprezintă o medie a variațiilor punctelor PS care se află la o distanță mai mică de 100 m 

față de forajul F14M. 

 
Figura 3-8 Corelația dintre deplasările punctelor PS și nivelul piezometric măsurată în forajul de monitorizare F14M 

   O bună corespondență este înregistrată între variațiile nivelului piezometric în forajul 

FM2LC, care deschide acviferul freatic și variațiile nivelului apei din Lacul Circului care are 

conexiune directă cu acviferul freatic și este reprezentativ pentru tendința nivelului piezometric 

din zonă, începând cu anul 2006. 

3.4.3. Studiu de caz al unui imobil din zona Barbu Văcărescu 

  În 2011, o expertiză geotehnică a fost solicitată pentru o clădire situată în zona Barbu 

Văcărescu, care prezenta semne de instabilitate (Manea, 2016). Degradarea acestei clădiri a 

debutat după începerea lucrărilor de construcție la un imobil învecinat, situat în partea de nord 

est. Lucrările de construcție au implicat extinderea unei clădiri existente (Figura 3-9). Stratele 

geologice cartate în zona de investigație sunt în concordanță cu modelul geologic (Figura 3-4), 

iar un foraj de monitorizare -TrEiff -a fost săpat aproape de limita dintre cele două proprietăți, în 

apropierea clădirii în construcție. 

 Din harta PS a deplasărilor terenului generată din date Sentinel-1 de pe orbita descendentă 

109D, au fost identificate puncte PS disponibile în zona expertizată. Aceste puncte sunt marcate 

în Figura 3-9.  
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Figura 3-9 Studiu de caz al unei clădiri situate în zona Barbu Văcărescu. Harta PS a deplasărilor terenului este generată 

din date Sentinel-1, orbita 109D 

  Diferența majoră între cele două clădiri, cea care prezintă semne de degradare și cea care 

este în construcție, este legată de tipul fundației clădirilor. Clădirea afectată este fundată cu 

radier general flotant pe un strat de umpluturi, construcția existentă, pentru care au început 

lucrările de extindere, a fost fundată pe piloți. Începerea lucrărilor în august 2010, cu activitățile 

invazive cauzate de execuția piloților în terenul constituit din umpluturi neomogene, au condus 

la o serie de deformații în teren, cu efect asupra fundațiilor directe ale construcțiilor din 

apropiere.  

  Acviferul freatic, situat la adâncimi de 9-10 m, arată variații continue ale nivelului 

piezometric cu creșteri din 2011 până la mijlocul anului 2012 și apoi cu o scădere până în iulie 

2016. Această variație a fost interceptată de forajul de monitorizare amplasat aproape de limita 

dintre cele două construcții (Figura 3-9). Alternanța nivelului piezometric afectează în mod clar 

stabilitatea terenului, după cum este indicat de punctele PS în Figura 3-10.   

 
Figura 3-10 Comparație între evoluția datelor piezometrice din forajul TrEiff și deplasările terenului indicate de punctele 

PS generate din date Sentinel-1 109D. 

 Graficul din Figura 3-10 arată tendința de tasare a terenului care are loc în aceeași perioadă 

în care este detectată descreșterea nivelului piezometric. Măsurătorile piezometrice au fost 

disponibile pentru perioada 2011-2016, în timp ce seriile temporale de deplasări ale terenului 
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sunt disponibile pentru perioada 2014-2018. Tendința de coborâre a nivelului piezometric 

modelat este confirmată de forajele din zonă, precum și de măsurătorile efectuate în forajul 

TrEiff în mai 2016.  

3.5. DISCUȚII ȘI CONCLUZII PRIVIND ANALIZELE DIN ZONA BARBU 

VĂCĂRESCU 

 Unul dintre cele mai importante avantaje ale tehnicilor InSAR constă în detectarea 

deplasărilor terenului cu îmbunătățirea considerabilă a capabilităților de monitorizare pentru 

areale foarte extinse. Acest lucru permite identificarea unor zone specifice care sunt afectate de 

deplasări ale terenului care erau necunoscute înainte de utilizarea metodelor SAR de 

monitorizare și arată evoluția temporală a deplasărilor pentru zone care sunt predispuse la 

apariția unor fenomene de subsidență sau de înălțare a terenului. Acesta este și cazul zonei Barbu 

Văcărescu, care a fost identificată ca zonă de instabilitate din seriile temporale SAR analizate 

încă din 1992. Analizând deplasările verticale ale terenului din hărțile PSI generate pentru 

intervale de timp cuprinse între 1992 și 2018, se poate observa că tendința de instabilitate nu este 

dată în principal de extinderea spațială și de predominanța punctelor PS care indică subsidență, 

ci de schimbările care apar în privința amplasării punctelor PS care indică deplasări ale terenului.  

 Deplasările terenului identificate de sateliții SAR, prin tehnicile InSAR nu recunosc cauza 

acestor deplasări, dar permit evidențierea diferitelor probleme geologice, hidrogeologice, sau 

geotehnice care influențează atât mediul subteran, cât și suprafața terenului. Comportamentul 

diferit al tendințelor punctelor PS corelate cu forajele FM1LC/FM2LC și F14M poate fi din 

cauza modului diferit de utilizare a terenului în apropierea forajelor, din vecinătatea Parcului 

Circului.  

  Instabilitatea terenului observată pentru clădirile analizate din zona Barbu Văcărescu are 

o cauză combinată. Soluțiile de fundare, prezența stratului antropic neomogen de umpluturi, 

activitățile de construcție, infiltrațiile din pierderile de apă din rețeaua de distribuție a apei 

existente înainte de începerea lucrărilor de construcție, variațiile nivelului piezometric, au dus la 

deplasări ale terenului și implicit la degradarea clădirii prezentate în secțiunea 3.4.3.  

 Subsidența în zonele urbane, precum orașul București, poate avea cauze multiple. O mai 

bună înțelegere a modului complex de conectare dintre procesele geologice și hidrogeologice ca 

parte a ciclului apei în mediul urban și  deplasările terenului va aduce îmbunătățiri în planificarea 

urbană a mediului subteran și a dezvoltării urbane.  

 

4. ANALIZA FENOMENULUI DE SUBSIDENȚĂ LA NIVEL REGIONAL 

URBAN: CARACTERIZAREA ZONELOR CRITICE CU SUBSIDENȚĂ 

DIN BUCUREȘTI, PUSE ÎN EVIDENȚĂ PRIN TEHNICI DE 

TELEDETECȚIE 

4.1. SCOPUL REALIZĂRII STUDIULUI REGIONAL URBAN. METODOLOGIA 

DE LUCRU. ZONA REGIONALĂ DE STUDIU 

 În încercarea de identificare cât mai corectă și de cuantificare a surselor care produc 

fenomene de deplasare verticală a terenului pentru areale mai largi, pornind de la caracteristicile 

identificate la nivel local, studiul regional urban își propune să analizeze un proces de 
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generalizare a fenomenelor la nivel regional urban. Concluziile studiului pot fi utilizate în 

vederea realizării unei planificări urbane cât mai bune, cunoscând anumite particularități și 

fenomene care nu pot fi identificate cu ajutorul altor instrumente. 

 Pașii de parcurs pentru realizarea studiului regional urban sunt: 

• Definirea zonei regionale urbane de studiu 

• Identificarea arealelor cu deplasări ale terenului din interiorul zonei regionale de studiu 

• Caracterizarea arealelor cu deplasări ale terenului din interiorul zonei regionale de studiu 

• Identificarea mecanismelor de subsidență sau uplift pentru arealele cu deplasări ale 

terenului din interiorul zonei regionale de studiu 

• Definirea unor concluzii generale.  

  Pentru caracterizarea arealelor de subsidență din interiorul zonei regionale de studiu, 

sursele de date complementare vor fi utilizate pentru a răspunde la mai multe întrebări cu privire 

la zona de interes. Figura 4-1 prezintă metodologia de caracterizare a arealelor cu deplasări 

verticale ale terenului, aflate în interiorul zonei regionale de studiu.  

 
Figura 4-1 Metodologia caracterizării zonelor cu deplasări verticale ale terenului 

Figura 4-2 arată extinderea zonei de studiu regionale din lungul culoarului râului Colentina. 

 
Figura 4-2 Zona de studiu regional, din lungul râului Colentina 
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4.2. SURSE DE DATE UTILIZATE PENTRU CARACTERIZAREA ZONEI 

COLENTINA 

 Pentru o analiză cât mai amănunțită a zonei, care să ajute la înțelegerea fenomenelor și 

proceselor care au loc în lungul culoarului Colentinei, au fost utilizate mai multe tipuri de surse 

de date, pornind de la date care descriu cadrul natural al zonei, condițiile generale, până la date 

specifice de hidrogeologie, hidrologie sau geotehnică. Intervalul de timp pentru care este 

efectuată analiza este 2014-2018, perioada pentru care a fost utilizat setul de date Sentinel-1 SLC 

pentru obținerea hărții PSI de deplasare a terenului. 

• Date de teledetecție 

o ENVISAT ASAR- zone subsidență 2004-2010; 

o Sentinel-1 SLC- zone subsidență 2014-2018; 

o Sentinel-1 GRD- zone schimbări teren 2014-2018. 

• Hărți vechi 

o Hărți austriece (1: 200 000) – 1910; 

o Planuri directoare de tragere (1: 20 000)- 1918; 

o Plan Bălțile Colentinei înainte de asanare – 1936; 

o Hărți Sovietice (1: 100 000) – 1970; 

o Harta topografică militară DTM (1: 25 000)- 1982; 

o Hărți sovietice (1: 50 000) – 1985- 1990. 

• Date hidrologice 

o Nivelul lacurilor Colentinei în perioada 2014-2017; 

• Caracteristici geografice 

o Harta unităților de relief; 

o Harta morfologică a municipiului București; 

o Harta hipsometrică a municipiului București; 

o Modelul Digital a Suprafețelor (DSM); 

o Modelul Digital al Terenului (DTM); 

• Date geologice 

o Harta geologică (IGR); 

o Harta grosimii formațiunii Loessului; 

o Secțiuni geologice; 

• Date hidrogeologice 

o Harta hidrogeologică a municipiului București (1: 50 000) 

o Măsurători piezometrice; 

• Date geotehnice 

o Zone cu soluri antropice; 

o Foraje geotehnice; 

o Amplasamentul fostelor cariere de materiale de construcții 

o Harta de raionare geotehnică 

• Date climatice 

o Precipitații 

o Temperatură. 
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4.3. EVOLUȚIA ZONELOR DE INSTABILITATE A TERENULUI PENTRU ZONA 

REGIONALĂ DE STUDIU, ȘI ANALIZA SCHIMBĂRILOR LA SUPRAFAȚA 

TERENULUI  

  Pe baza hărților PSI de deplasare verticală a suprafeței terestre, pentru intervalele 2004-

2010 și 2014-2018, se poate urmări modul de evoluție al deplasărilor verticale din zona de studiu 

Colentina (Figura 4-3). Cu roșu sunt evidențiate zonele care au prezentat subsidență în intervalul 

2004-2010, iar cu mov sunt evidențiate zonele cu deplasări verticale negative identificate în 

intervalul 2014-2018.  

 Din harta detectării schimbărilor generată din date Sentinel-1 GRD, pentru zona de studiu 

Colentina au fost identificate arealele în care au apărut schimbări ale utilizării terenului în 

intervalul 2014-2018. Acestea sunt marcate  pe hartă cu culoarea maro.  

Pornind de la zonele cu deplasări pe verticală identificate, o analiză a zonei de studiu este 

realizată pentru a identifica potențialii factori care au generat deplasările. Există zone cu 

schimbări ale terenului care sunt independente de zonele cu deplasări ale terenului, dar există și 

zone în care cele două tipuri de fenomene se produc în imediata vecinătate. În multe cazuri este 

vorba de continuarea unor lucrări de construcții din zone rezidențiale.  

 
Figura 4-3 Zone de deplasare a terenului din zona regională de studiu Colentina, pentru intervalele 2004-2010 și 2014-

2018 și zone cu schimbări la nivelul suprafeței terenului 

4.4. ANALIZA TOPOGRAFIEI PENTRU IDENTIFICAREA ZONELOR CU 

POTENȚIAL DE INSTABILITATE. ANALIZA HIDROGEOLOGICĂ 

Un prim pas în vederea caracterizării zonei de studiu este acela de a observa evoluția zonei 

respective pe un interval de timp cât mai lung. Astfel, au fost căutate surse de date topografice 

istorice, cea mai veche sursă fiind reprezentată de Hărțile Austriece (1:200 000), care au fost 
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realizate în anul 1910 (geo-spatial.org, 2021). Secțiunea 4.2 prezintă hărțile istorice consultate 

pentru analiza evoluției temporale din punct de vedere topografic al zonei de studiu. 

Zonele mlăștinoase sau acoperite cu apă în trecut și care acum au o altă utilizare, pot 

reprezenta zone cu un anumit grad de instabilitate. Considerând zonele identificate în fiecare 

dintre hărțile istorice, o hartă pe care toate aceste zone sunt reprezentate a fost generată. Figura 

4-4 prezintă toate aceste zone urbane care în trecut au fost acoperite cu apă sau mlaștină, 

reprezentate cu nuanțe de roșu. 

Din Harta de Raionare Geotehnică au fost evidențiate forajele în a căror descriere litologică 

solul antropic apare ca strat superficial. În afara informațiilor obținute pe baza hărților istorice, 

din informațiile litologice asociate forajelor de monitorizare existente în baza de date SIMPA a 

CCIAS (CCIAS, 2013), au fost delimitate zonele care prezintă ca strat superficial sol antropic cu 

o grosime mai mare de 1 m (cu nuanțe de roz-mov pe harta din Figura 4-4 ).  

 Figura 4-4 reunește atât zonele cu potențial de instabilitate, zonele cu strat de depozite 

antropice, cât și zonele cu deplasări verticale negative determinate din hărțile PSI generate din 

date Sentinel-1, pentru intervalul 2014-2018 și din date ENVISAT ASAR pentru intervalul 

2004-2010, precum și zonele cu schimbări ale terenului.  

  
Figura 4-4 Zone cu potențial de instabilitate și zone de subsidență 

   

 Pentru o mai bună caracterizare din punct de vedere hidrogeologic a zonei studiate, din 

baza de date CCIAS au fost extrase forajele de monitorizare disponibile pentru zona de studiu. 

Figura 4-5 indică amplasamentul acestor foraje. Cu bleu sunt marcate forajele pentru care există 

o singură măsurătoare disponibilă în intervalul 2014-2018, iar cu bleumarin sunt marcate forajele 

pentru care există mai mult de nouă măsurători pentru intervalul de timp considerat. 
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Figura 4-5 Zone de subsidență, depozite antropice, zone desecate și foraje de monitorizare (piezometre) 

 

4.5. STUDIUL ZONELOR DE SUBSIDENȚĂ  

  Pe baza informațiilor extrase din hărțile de diverse tipuri, o centralizare a acestora a fost 

realizată pentru fiecare zonă de subsidență identificată în intervalul 2014-2018, pe baza datelor 

Sentinel-1 de pe orbitele 131A sau 109D. Tabelul 4-1 cuprinde această centralizare. Sunt 37 de 

areale de instabilitate identificate din date Sentinel-1. Coloanele cuprind următoarele informații: 

1) Numărul arealului; 2) Denumirea arealului; 3) Orbita Sentinel-1 utilizată pentru generarea 

hărții PSI; 3) Situația zonei în perioada 2004-2010; 4) deplasarea medie anuală în lungul liniei de 

vizare (LOS); 5) Distanța dintre centroidul zonei și lacuri; 6) Prezența solului antropic și 

grosimea acestuia; 7) Grosimea stratului de loess; 8) Istoricul zonei privind acoperirea cu apă sau 

mlaștină din hărțile istorice (zone desecate); 9) Prezența unei cariere de materiale de construcții 

în trecut; 10) Geologia zonei; 11) Foraje de monitorizare aproape de areal; 12) Adâncimea până 

la orizontul pietrișurilor de Colentina; 13) Adâncimea până la nivelul piezometric al primului 

strat acvifer. 

 Considerând datele centralizate, o analiză detaliată a fiecărei zonă de subsidență a fost 

realizată, incluzând analize comparative între seriile temporale ale deplasărilor terenului cu 

variațiile nivelului din lacuri (Tabelul 4-2), cu variațiile nivelulului piezometric pentru zonele 

aflate în incidența unui foraj de monitorizare (Tabelul 4-4), cu variațiile precipitațiilor și 

variațiile temperaturii. 

 Diferența de pantă dintre zonele de subsidență și marginea lacurilor a fost de asemenea 

interpretată (Tabelul 4-3). 
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Tabelul 4-1 Centralizarea informațiilor privind arealele de deplasare verticală a terenului  identificate din hărțile PSI Sentinel-1 pentru intervalul 2014-2018 

Nr. 

Crt. Denumire 

PSI 

 S1 

Subsidenț

ă și in 

perioada 

2004- 

2010 

Deplasare 

Medie 

(LOS) 

[mm/an] 

Dist 

zona-

lac [m] 

Depozite 

antropic

e [m] 

Loess [m] 
Zonă 

desecată 

Fostă 

carieră de 

materiale 

de 

constructii 

Geologie 

Adâncime 

până la 

orizont 

Pietriș de 

Colentina 

[m] 

Adâncime 

până la 

nivelul apei 

subterane 

(Colentina) 

1 Pantelimon 131A Nu -4,9 232 Nu 0 - 6  

meandra 

(DSM) Nu qp2/3- Dd 0 - 5 8,7 

2 Cora Pantelimon 131A Da -2,4 576 

2,8 – 

13,8 Nu Nu Da qp2/3- Dd 0 -10 14,5 

3 Caisilor  131A Nu -1,5 104 Nu 2,5 -9  Parțial Nu qp2/3- Dd 5 -10 14,9 

4 Str. George Cosbuc 131A Nu -1,1 408 Nu 2,5 - 9 Parțial Nu qp2/3- Dd 0- 10 12,1 

5 Somnului  109D Nu -4,8 54 Nu < 2,5 Nu  Nu qh2 0 -5 9,2 

6 Glasului 131A Nu -3,8 84 Nu 0 - 6 Nu Nu  qh2 0 -5 14,5 

7 Ciocarliei 131A Nu -3,0 126 Nu 2,5 -6 Nu Vecinatate qh2 5 -10 6,8 

8 Fundeni-Lacului 131A Nu -2,7 256 Nu  2,5 -6 Nu Vecinatate qh2 5 -10 12,8 

9 MegaMall  131A Nu -1,4 623 0,6 -2,4 2,5 - 6 Nu Nu qp2/3- Dd 5 - 10 10,6 

10 Str.Rodica 131A Nu -1,9 36 Nu 0 - 6 Nu Nu qh2 0 - 5 3,9 

11 Str. Lt. Moga 131A Da -2,4 217 Nu 6 - 9 Da Nu qh2 0 - 5 6 

12 Fundeni 131A Da -2,3 266 Nu 0 - 9 Da Nu  qh2 0 - 5 6,7 

13 

Electronicii-H Intre 

Vii 131A Nu -1,5 850 Nu 2,5 - 6 Nu Nu qp2/3- Dd 0 - 5 11 

14 Ghinea Bratasanu 131A Da -4,8 867 Nu 2,5 - 6  Nu Nu qp2/3- Dd 0 - 5 11,5 

15 Silvia 131A Da -3,5 588 Nu 2,5 - 6  Nu Nu qp2/3- Dd 0 - 5 11,5 

16 Colentina Lac 109D Nu -2,1 42 Nu < 2,5 Parțial Nu  qh2 0 - 5 7,3 

17 Dobrici 131A Da -2,7 131 Nu  0 - 6 Nu Nu qh2 0 - 5 2,7 

18 Tei-Tuzla 131A Nu -2,8 12 Nu  < 2,5 Da Nu qh2 0 - 5 0,9 

19 Matac 131A Da -2,7 1019 0,5 - 6 2,5 - 6  Nu Da qp2/3- Dd 5 - 10 8,6 

20 Fibrei 131A Da -2,5 1076 0 – 1,2 2,5 - 6  Nu Vecinatate qp2/3- Dd 5 - 10 8,3 

21 Lic. Traian 1 131A Da -4,1 596 7,5 - 9 2,5 - 6 Nu Da qp2/3- Dd 5 - 10 8,3 

22 Lic. Traian 2 131A Da -3,6 632 7 – 7,5 2,5 - 6 Nu Da qp2/3- Dd 5 - 10 8 

23 Tr. Eiff30 131A Da -2,4 985 3,5 – 7, 5  2,5 - 6  Nu Da qp2/3- Dd 5 - 10 7,8 
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Nr. 

Crt. Denumire 

PSI 

 S1 

Subsidenț

ă și in 

perioada 

2004- 

2010 

Deplasare 

Medie 

(LOS) 

[mm/an] 

Dist 

zona-

lac [m] 

Depozite 

antropic

e [m] 

Loess [m] 
Zonă 

desecată 

Fostă 

carieră de 

materiale 

de 

constructii 

Geologie 

Adâncime 

până la 

orizont 

Pietriș de 

Colentina 

[m] 

Adâncime 

până la 

nivelul apei 

subterane 

(Colentina) 

24 Tr. Eiff 31 131A Da -3,0 937 8 - 10 2,5 - 6 Nu Da qp2/3- Dd 5 - 10 7,9 

25 Tr. Eif 62  109D Nu -2,5 874 8,5 -9,5  2,5 - 6  Nu Da qp2/3- Dd 5 - 10 7,3 

26 BV Rossini 109D Nu -3,0 897 8 – 10,5  2,5 - 6  Nu Da qp2/3- Dd 5 - 10 8,7 

27 Ramuri Tei Market 131A Da -1,3 731 8 – 10,5  

Partial 

2,5 - 6  Nu  Da qp2/3- Dd 5 - 10 10,1 

28 BV Bizet 131A Partial -4,9 665 7 -8,3 nu nu Da qp2/3- Dd 5 - 10 10 

29 Tei Fratelli 131A Nu -2,7 6.8 Nu < 2,5 Nu Nu qh2 0 - 5 0,5 

30 Intr. Chefalului 131A Nu -1,7 77 Nu 0 - 6 Da Nu qh2 0 - 5 3,5 

31 Tei Nord 109D Nu -7,4 66 Nu 2,5 - 6 Da Nu qh2 0 - 5 2,4 

32 Tarmului 131A Da -4,1 89 Nu <2,5 Nu Vecinătate qp2/3- Dd 0 - 5 7 

33 Promenada 109D Nu -1,3 460 Nu nu Nu Da qp2/3- Dd 5 - 20 0,3 

34 Gara Herastrau 109D Nu -2,1 611 < 2 15-17 Nu Nu qp2/3- Dd 10 -20 15,8 

35 Pod BV 109D Nu -1,1 547 Nu 

2,5 - 6  

 partial Nu Partial qp2/3- Dd 10- 20 8,3 

36 Zablaului 131A Nu -1,3 75 Nu <2,5 Nu Nu qh2 0 - 5 2,3 

37 Sos. Nordului 131A Partial -1,4 513  2,5 - 6 Nu Nu qp2/3- Dd 0 - 5 4,27 

 
Tabelul 4-2 Exemple de comparații între variația deplasărilor terenului în punctele PSI din zonele de instabilitate identificate si variația nivelului apei din lacul cel mai apropiat 
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Tabelul 4-3 Exemple de profile ale terenului din zonele de instabilitate către marginea lacurilor cele mai apropiate 

  

Tabelul 4-4 Exemple de comparații între variația nivelului piezometric în foraje și variația deplasărilor în punctele PSI 

  

4.6. DISCUȚII ȘI CONCLUZII PRIVIND ANALIZA ZONEI DE STUDIU 

REGIONALĂ COLENTINA 

Se observă foarte clar, în toate cazurile analizate de-a lungul culoarului râului Colentina o 

concordanță majoră între variația nivelului apei din lacuri și deplasările pe verticală a zonelor 

limitrofe. În toate cazurile scăderea nivelului apei în lacuri este însoțită de subsidența zonelor 

studiate aflate în vecinătatea acestora. Conexiunea hidraulică puternică între salba de lacuri 

Colentina si primul strat acvifer (pietrișurile de Colentina) este bine definită, fiind pusă în 

evidență de numeroase studii (Gogu, et al., 2015; Serpescu, et al., 2013)) iar datele piezometrice, 

deși limitate, validează aceasta interacțiune. În consecință acest studiu pune în evidență legătura 

clară între fenomenele de subsidență înregistrate în zonele urbane limitrofe salbei de lacuri 

Colentina și scăderea nivelului piezometric din primul strat acvifer (Pietrișurile de Colentina). 

Dezvoltarea unui sistem de monitorizare prin puțuri de observație, în vederea asigurării unui 

management durabil al întregului oraș este absolut necesar. Datele hidrogeologice oferă o 

imagine coerentă asupra comportării mediului subteran al orașelor și documentează activitatea 

de dezvoltare a construcțiilor subterane și subterane. 

În privința precipitațiilor, în acest studiu nu s-a putut stabili decât într-o măsură foarte mică 

o corelație între variația acestora și valorile deplasărilor terenului. Această analiză a fost 

introdusă datorită faptului că în literatura de specialitate sunt prezentate studii în care s-a 

evidențiat legătura foarte puternică dintre variația precipitațiilor și variația deplasărilor terenului. 

Este specific mai ales zonelor în care climatul este caracterizat de un sezon ploios urmat de un 

sezon secetos, iar matricea minerală a acviferului este formată din argile (Chen, et al., 2016). 

 O altă concluzie este legată de amplasarea zonei de studiu, care cuprinde lunca și terasele 

râului Colentina. Din descrierile și analizele anterioare reiese că zona regională Colentina este o 

zonă cu puternică dinamică urbană, fiind supusă unor numeroase lucrări, cu scopul de extindere 

a zonelor rezidențiale până la marginea lacurilor. Lacurile în sine reprezintă lucrări de amenajare 

efectuate pentru stoparea efectelor negative ale inundațiilor produse de râul Colentina, precum și 

pentru transformarea zonelor mlăștinoase în terenuri cu scop de agrement urban sau construibile. 

Deoarece între stratul acvifer al pietrișurilor de Colentina și lacurile amenajate de-a lungul râului 

Colentina există o conexiune hidraulică puternică, lucrările de amenajare și de construcție 
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efectuate în zonele limitrofe acestor  lacuri pot afecta modul de desfășurare a fenomenelor și 

proceselor asociate conexiunii hidraulice. 

 Deplasările verticale ale suprafeței terestre au în general o cauză combinată, intervenind 

probleme de geotehnică, hidrologie, hidrogeologie și aspecte geologice. Faptul că în zonele 

urbane atât partea subterană cât și partea supraterană sunt expuse mai multor factori decât în 

arealul extraurban, face foarte dificilă identificarea cu exactitate a cauzelor și efectelor anumitor 

fenomene care au loc în acest spațiu. Aici intervine și componenta istorică, legată de faptul că în 

trecut au fost efectuate diverse lucrări fără a se păstra informații coerente și concrete cu privire la 

modul în care aceste lucrări au fost efectuate. În cazurile rare când aceste informații există 

acestea nu sunt suficient de amănunțite. 

 Considerând cauza combinată a subsidenței, pentru zona Colentina se remarcă o altă 

componentă care are sau poate avea un rol important în apariția deplasărilor verticale. Astfel, 

construcțiile de clădiri înalte pentru birouri sau cu scopuri rezidențiale, care sunt realizate în 

multe amplasamente din zona de studiu Colentina, sunt prevăzute cu subsoluri pe mai multe 

nivele care să asigure locuri de parcare, ceea ce face ca extinderea în adâncime a construcției să 

depășească în multe cazuri 10 m. S-a observat că adâncimea până la pietrișurile de Colentina în 

funcție de cota terenului, în 26 de zone din cele 37 studiate, este mai mică de 10 m. Proiectarea și 

apoi folosirea parcărilor subterane conduce la montarea și utilizarea de pompe pentru scăderea 

nivelului piezometric al acviferului superior (implementarea unor sisteme de epuismente), astfel 

încât să nu fie periclitate lucrările în perioada construcției, iar apoi să permită utilizarea în 

condiții optime a parcărilor. În funcție de volumul de apă pompat, această operațiune poate avea 

efecte în ceea ce privește curgerea apei subterane și poate conduce la apariția deplasărilor la 

suprafața terenului. În zona de studiu există la momentul actual doar câteva foraje de 

monitorizare, unele dintre ele aflându-se la distanțe prea mari față de zonele de instabilitate, ceea 

ce face imposibilă utilizarea lor în analizele efectuate în zonă. Pentru acele zone ce prezintă 

subsidență și pentru care există foraje de monitorizare a apei subterane, în zona de incidență, s-a 

observat tendința comună de descreștere a valorilor piezometrice și a valorilor deplasărilor 

verticale.  

 Locul de amplasare al forajelor de monitorizare reprezintă o problema majoră în spațiul 

urban. Dezvoltarea unei rețele de stații de monitorizare a măsurătorilor piezometrice într-un mod 

corect și coerent ar permite demonstrarea unei legături între pomparea apei subterane prin 

sistemele de epuisment și deplasările verticale ale terenului. Datele ar putea fi utilizate și pentru 

a cuantifica deplasările suprafeței terenului generate de coborârea nivelului piezometric prin 

pompare, ținând cont și de ceilalți factori care duc la apariția deplasărilor verticale ale terenului. 

Prezența depozitelor antropice asociate fluctuațiilor apei subterane pot avea un efect și mai 

puternic în termeni de deplasare verticală a solului, față de cazurile în care stratul superficial este 

teren natural. O altă asociere care poate produce deplasări ale suprafeței terenului este dată de 

existența unor soluri mlăștinoase ce pot avea ca strat superior un depozit antropic eterogen.    

 În cazul analizei evoluției nivelului apei în lacurile din lungul râului Colentina, s-a 

observat o tendință de descreștere, la fel ca și în cazul deplasărilor terenului determinate din 

punctele PS, din zonele de subsidență identificate. O excepție este lacul Herăstrău, unde se 

observă o creștere ușoară a nivelului apei pentru intervalul 2014-2017.  

Intervalul de timp pentru care s-au efectuat analizele este relevant, fiind vorba de o 

perioadă de patru ani. Utilizarea unei serii temporale mai lungi permite însă o analiză mai largă 



Utilizarea tehnicilor de teledetecție pentru monitorizarea dinamicii apelor subterane urbane 

 

55 

 

și identificarea proceselor cu o mai mare acuratețe. Aceasta ar permite identificarea cu o mai 

mare acuratețe a cauzelor ce produc subsidență sau tasări și anume aspectele preponderent 

geotehnice, geologice sau hidrogeologice.  

 Un impediment în realizarea unor analize cât mai coerente este legat și de intervalul de 

achiziție al datelor și de eterogenitatea acestora. Dacă pentru datele climatice există măsurători 

zilnice, în cazul măsurătorilor PSI intervalul de achiziție depinde de intervalul de trecere al 

satelitului. În ultimii ani acest interval s-a micșorat simțitor, odată cu lansarea sateliților Sentinel. 

Volumul de date de prelucrat este un alt aspect pentru care se configurează diverse soluții atât 

din punctul de vedere al capacității de stocare cât și al capacității de procesare.  

 Prezența în Câmpul Colentinei a argilelor și balastului, utilizate ca material de construcție, 

a dus la apariția mai multor cariere în această zonă a orașului, favorizând apariția ulterioară a 

depozitelor antropice eterogene care constituie o cauză majoră a deplasărilor pe verticală din 

zona de studiu.  

 

5. CONCLUZII PRIVIND UTILIZAREA TEHNICILOR DE 

TELEDETECȚIE PENTRU MONITORIZAREA DINAMICII APELOR 

SUBTERANE URBANE 

5.1. CONCLUZII GENERALE 

  Tehnici de observare și monitorizare a fenomenului de subsidență 

 Din cercetările efectuate, se poate evidenția că în ultimele trei decenii, tehnicile InSAR au 

adus noi elemente în estimarea și interpretarea parametrilor specifici mediului subteran și 

dinamicii apei subterane, prin investigarea efectelor de la suprafața terenului, pe care acești 

parametri îi au. 

 În prezent există mai multe metode de determinare a deplasărilor verticale ale suprafeței 

terenului, care pot fi enumerate în ordinea apariției cronologice: nivelment geometric, 

extensometrie, observații GNSS, tehnici InSAR (InSAR, DInSAR, MTI). Aceste tehnici pot fi 

folosite independent sau pot fi combinate sau utilizate pentru comparații și validări, în vederea 

unei mai bune întelegeri a fenomenelor de subsidență. Fiecare dintre aceste metode prezintă 

avantaje și dezavantaje, care pot fi evidențiate în funcție de mai multe criterii:  

• Considerând amplasamentul instrumentului cu ajutorul căruia se efectuează observațiile în 

vederea determinării deplasărilor verticale ale terenului, nivelmentul de precizie și 

extensometria sunt metode care folosesc instrumente amplasate în teren, iar observațiile 

GNSS și tehnicile InSAR sunt tehnologii spațiale, instrumentele de monitorizare aflându-

se la bordul sateliților.  

• Dacă ne referim la acuratețe, nivelmentul de precizie este cea mai precisă metodă de 

monitorizare a deplasărilor pe verticală. În cazul tehnicilor InSAR, există o evoluție 

privind precizia rezultatelor obținute, astfel că de la ordinul centimetric obținut cu 

ajutorul tehnicii InSAR, s-a ajuns ca magnitudinea măsurătorilor în cazul tehnicilor MTI 

să fie de ordin milimetric. 

• În funcție de zona acoperită, se disting metode care folosesc rețele de puncte (nivelment 

geometric, extensometrie, GNSS) și metode care au acoperire de suprafață, care poate 
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depăși 100 km2 (tehnici InSAR, DInSAR, MTI). Acest lucru permite identificarea unor 

zone specifice care sunt afectate de deplasări ale terenului care erau necunoscute înainte 

de utilizarea metodelor SAR.  

• În funcție de rezoluția temporală, se disting metode pentru care se pot stabili campanii de 

teren lunare sau anuale (nivelment geometric, extensometrie, observații GNSS) și metode 

pentru care rezoluția temporală este dată de rezoluția temporală a sateliților cu ajutorul 

cărora sunt achiziționate datele (tehnici InSAR, DInSAR, MTI). 

• În funcție de resursele umane și financiare necesare, primele trei metode (nivelment 

geometric, extensometrie, observații GNSS) realizează achiziții punctuale, care implică 

utilizarea unor resurse umane (campanii de măsurători pe teren) și financiare mai 

importante, în comparație cu tehnicile InSAR care pot acoperi zone foarte întinse cu 

implicarea unei singure persoane pentru procesarea datelor. 

•  În ceea ce privește datele satelitare SAR, din punct de vedere temporal, putem vorbi de 

limitarea disponibilității de date satelitare SAR utilizabile pentru determinarea 

deplasărilor terenului, pentru ultimele decenii, înainte de anii ’90 neexistând suficiente 

date SAR pentru generarea interferogramelor necesare mai apoi în prelucrarea seriilor 

temporale. Avantajul adus de utilizarea datelor satelitare este acela că oferă posibilitatea 

de a lucra și în post-procesare, determinarea deplasărilor terenului putând fi determinată 

la momentul actual pentru o zonă care în anii ’90 nu prezenta interes de monitorizare. 

Caracterul global al achizițiilor satelitare permite ca urmărirea unei zone de interes 

actuale să fie realizată începând cu momentul de la care au început să fie achiziționate 

date satelitare. Acest lucru nu este posibil în cazul măsurătorilor in-situ. Odată cu 

evoluția misiunilor satelitare radar, rezoluția temporală a datelor a crescut, în momentul 

actual, pentru misiunea Sentinel-1 fiind disponibile date la fiecare 6 zile, considerând 

date de la ambii sateliți, Sentinel-1A și Sentinel-1B, față de 35 de zile în cazul misiunilor 

ERS-1/2 și Envisat ASAR, în anii ’90, 2000.  

 În privința tehnicilor de teledetecție, există limitări ale utilizării acestora în ceea ce privește 

acoperirea terenului. Astfel, pentru zonele acoperite cu vegetație se pierde coerența ceea ce face 

ca în acele zone să nu fie generate ținte PS care să indice deplasările. Altă limitare este asociată 

capacității de procesare. Deși ca resurse de personal este suficientă o singură persoană pentru a 

efectua procesarea, cerințele de software și hardware sunt destul de ridicate.  

 Analizând această lucrare din punct de vedere al senzorilor satelitari utilizați și al 

rezultatelor obținute, privind comparativ cele două hărți produse din date ENVISAT și date 

Sentinel-1, se pot observa îmbunătățirile care au fost aduse de-a lungul timpului misiunilor cu 

senzori radar. Astfel, de la rezoluția spațială de 30 x 30 m specifică senzorului ENVISAT 

ASAR, s-a trecut la rezoluția spațială de 5 x 20 m pentru senzorii Sentinel-1, ceea ce a dus la 

îmbunătățirea coerenței și la generarea unui număr mai mare de puncte PS per unitate de 

suprafață.  

Fenomenele de subsidență generate prin modificarea antropică a dinamicii apelor 

subterane și puse în evidență prin tehnici InSAR  

 Din literatura de specialitate se poate observa că, la nivel mondial, studiile menționează 

pomparea apei subterane ca fiind una dintre cauzele principale ale fenomenelor de subsidență. 
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Studiile de caz din primul capitol documentează răspândirea acestui fenomen pe glob. Se poate 

face o comparație între țările cu un lung istoric al pompării de apă subterană și în care zonele de 

subsidență încep să aibă valori tot mai scăzute sau chiar să nu mai fie înregistrate deplasări 

verticale ale terenului (ex. Tokyo, Japonia) și țările cu o istorie recentă a pompării apei 

subterane. Deplasările negative pe verticală ale terenului se produc mai rapid în zonele cu un 

istoric mai recent de subsidență, din cauza cantităților foarte mari de apă subterană care sunt 

pompate pentru satisfacerea nevoilor de apă pentru populație și pentru industrie (ex. Indonesia). 

Pentru zonele cu un lung istoric al subsidenței, deoarece în timp au apărut multe efecte negative 

care urmare a subsidenței (ex. risc de inundații, probleme ale sistemelor de canalizare), au fost 

luate măsuri pentru a diminua deplasările verticale negative.  

 Urmărind cele două hărți ale deplasărilor terenului care au fost generate pentru Municipiul 

București, s-a observat consistența rezultatelor celor două intervale de timp, multe dintre zonele 

de instabilitate identificate pe harta deplasărilor terenului pentru perioada 2004-2010 prezentând 

aceleași tendințe și în intervalul 2014-2018.  

 Cele mai precise rezultate se obțin prin îmbinarea rezultatelor obținute prin mai multe 

metode de determinare a deplasărilor terenului, un aspect important fiind validarea rezultatelor. 

Urmărind rezultatele obținute și în lucrări anterioare de monitorizare a deplasărilor terenului în 

municipiul București (Gheorghe, et al., 2020; Armas, et al., 2017; Poncos, et al., 2014; Vîjdea & 

Bindea, 2013), s-a constatat că rezultatele obținute în cadrul acestei lucrări sunt consistente cu 

concluziile celorlalți autori. Aceste analize reprezintă și o modalitate de validare a rezultatelor 

obținute.  

 Achizițiile de la senzorii satelitari radar oferă mai multe tipuri de informații care pot fi 

folosite pentru aplicații din diverse domenii. În cazul în care este vorba de analize privind 

deplasările suprafeței terenului, informațiile de detecție a modificărilor suprafeței terestre pot fi 

utilizate în procesul de identificare a sursei deplasărilor. Prin utilizarea combinată a tehnicii PSI 

cu detectarea modificărilor suprafeței terenului, aria de căutare a sursei deplasărilor este mai 

corect delimitată și astfel și identificarea cauzei deplasărilor poate fi determinată mai ușor.  

 Fenomenul de subsidență în zonele urbane, precum municipiul București, poate avea cauze 

multiple. Cu toate acestea, schimbări ale nivelului piezometric al acviferului din cauza 

pierderilor din rețelele de distribuție a apei, comportamentul stratelor antropice de umpluturi (cu 

resturi din materiale de construcții), sau diminuarea infiltrațiilor apei în acvifere din cauza 

impermeabilizării stratului superficial urban, prezintă un rol important.  

Fenomenul de subsidență la nivel urban local 

 Cu privire la cazul zonei Barbu Văcărescu, aceasta a fost identificată ca zonă de 

instabilitate din seriile temporale SAR analizate încă din 1992. Urmărind deplasările verticale ale 

terenului din hărțile PSI generate pentru intervale de timp cuprinse între 1992 și 2018, se poate 

observa că tendința de instabilitate nu este dată în principal de extinderea spațială și de 

predominanța punctelor PS care indică subsidență, ci de schimbările care apar în privința 

amplasării punctelor PS care indică deplasări ale terenului. În foarte multe cazuri punctele PS de 

instabilitate de pe diversele hărți ale deplasărilor terenului nu se găsesc exact în locurile în care 

erau amplasate în hărțile anterioare, ci uneori se găsesc în imediata vecinătate a acelor 

amplasamente sau cuprind parțial fostele amplasamente. Considerând că atributul comun al 

întregii zone este dat de prezența stratului antropic de umpluturi cu conținut de deșeuri și 
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materiale de construcții de la demolări, particularitățile fiind date de diferențele geotehnice 

locale sau de dinamica locală a apei subterane, se poate concluziona că tendințele de deplasare 

spațială a punctelor PS pun în evidență acest tip de strat urban. Punerea în evidență a 

comportamentului acestui tip de strat urban, existent în majoritatea aglomerărilor urbane mari, 

are caracter de pionierat și reprezintă o direcție de cercetare importantă ce necesită investigații 

viitoare (Radutu, et al., 2020).   

 Eterogenitatea ridicată a materialului antropic urban poate afecta în mod grav stabilitatea 

terenului în mediul urban.  

Fenomenul de subsidență la nivel regional urban 

Analizele din zona regională de studiu din lungul culoarului râului Colentina au pus în 

evidență o concordanță majoră între variația nivelului apei din lacuri și deplasările pe verticală a 

zonelor limitrofe. Astfel, în toate cazurile, scăderea nivelului apei în lacuri este însoțită de 

subsidența zonelor studiate aflate în vecinătatea acestora. Conexiunea hidraulică puternică între 

salba de lacuri Colentina si primul strat acvifer (pietrișurile de Colentina) este bine definită, fiind 

pusă în evidență de numeroase studii (CCIAS, 2015b) (Gogu, et al., 2015; Serpescu, et al., 

2013)) iar datele piezometrice, deși limitate, validează această interacțiune. Astfel, acest studiu 

pune în evidență legătura clară între fenomenele de subsidență înregistrate în zonele urbane 

limitrofe salbei de lacuri Colentina și scăderea nivelului piezometric din primul strat acvifer 

(Pietrișurile de Colentina). 

 Prezența depozitelor antropice asociate fluctuațiilor apei subterane pot avea un efect și mai 

puternic în termeni de deplasare verticală a solului, față de cazurile în care stratul superficial este 

format din depozite naturale. O altă asociere care poate produce deplasări ale suprafeței terenului 

este dată de existența unor soluri mlăștinoase ca bază pentru un depozit antropic eterogen.    

 Intervalul de timp pentru care s-au efectuat analizele este relevant, fiind vorba de o 

perioadă de patru ani, dar urmărirea pe o perioadă mai îndelungată poate permite o analiză mai 

amplă în care cauzele subsidenței, de diverse naturi (care țin de aspecte preponderent geotehnice, 

hidrogeologice sau geologice), să fie identificate cu o mai mare acuratețe.  

  De cele mai multe ori există un factor principal generator al instabilității, cu toate acestea, 

există un cumul de fenomene și procese declanșatoare și care întrețin deplasările terenului, 

putând fi implicați factori geologici, litologici, geotehnici, hidrologici, hidrogeologici. Astfel, în 

cele mai multe cazuri, există o conexiune directă între cauza principală a deplasării și procesele 

care au loc în mediul subteran. 

Aspecte hidrogeologice caracteristice mediului urban și influența acestora în procesele de 

deplasare verticală a terenului  

 Considerând seriile temporale hidrogeologice urbane disponibile pentru zona locală de 

studiu și pentru zona regională de studiu, pentru zonele de subsidență aflate în aria de incidență a 

forajelor de monitorizare, s-a observat tendința comună de descreștere a valorilor piezometrice și 

a valorilor deplasărilor verticale. Un aspect extrem de important care limitează obținerea unor 

rezultate foarte precise cu privire la magnitudinea contribuției dinamicii apei  subterane în 

dimensiunea deplasărilor verticale ale terenului, este disponibilitatea spațială și temporală foarte 

redusă a datelor din forajele de monitorizare, precum măsurătorile piezometrice. Pentru rezultate 

precise și analize bine fundamentate, ar fi necesară implementarea unei rețele cu stații de 
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monitorizare amplasate corect și gestionată coerent de autorități. De asemenea, o bază de date cu 

epuismentele permanente și temporare ar putea ajuta la formarea unei imagini corecte cu privire 

la posibilele surse ale deplasărilor. Lipsa datelor și a seriilor temporale hidrogeologice urbane, de 

lungă durată, fac dificilă obținerea unor analize cantitative. 

 Adâncimea subsolurilor clădirilor rezidențiale nou construite care depășește adâncimea la 

care se găsește primul strat acvifer, poate face necesară utilizarea continuă sau periodică a 

pompelor din subsol pentru menținerea în stare funcțională a spațiilor utilizate de la subsol. În 

funcție de volumul de apă pompat, această operațiune poate avea efecte în ceea ce privește 

modul de curgere al apei subterane, precum și în apariția deplasărilor la suprafața terenului. 

Prezența rețelei de stații de monitorizare a măsurătorilor piezometrice ar permite validarea 

acestei ipoteze și ar putea fi utilizată și pentru a încerca o cuantificare a cantității de deplasare 

care este generată de acest fenomen de pompare, ținând cont și de ceilalți factori care duc la 

apariția deplasărilor verticale ale terenului (ex. tasările generate de construcția clădirii 

respective).   

 Este necesar ca datele hidrogeologice să fie analizate împreună cu datele geologice și 

datele geotehnice existente în zona de studiu. În arealele de subsidență din zona Colentina s-a 

observat influența foarte mare pe care o au depozitele antropice în apariția deplasărilor verticale 

ale terenului, luând în considerare și infrastructurile și construcțiile subterane și supraterane din 

zonele de interes.  

 

5.2. CONTRIBUȚII PERSONALE ÎN APLICAREA TEHNICILOR DE 

TELEDETECȚIE PENTRU MONITORIZAREA DINAMICII APELOR 

SUBTERANE URBANE 

Pot fi enumerate următoarele contribuții personale: 

• Realizarea studiului documentar privind stadiul actual al cercetărilor privind utilizarea 

tehnicilor de teledetecție în monitorizarea mediului subteran urban; 

• Obținerea hărții de distribuție a valorilor deplasărilor verticale ale terenului prin 

combinarea observațiilor de pe orbita descendentă cu cele de pe orbita ascendentă 

Sentinel-1 pentru intervalul 2014-2018. Această lucrare este prima lucrare la nivel 

național în care se obține astfel valoarea deplasării verticale; 

• Realizarea hărții corespunzătoare detectării schimbărilor suprafeței terenului pentru un 

interval de 4 ani (2014-2018), pentru municipiul București; 

• Dezvoltarea unui nou produs cartografic, obținut prin combinarea hărții PSI cu harta 

detectării schimbărilor terenului care poate fi utilizat pentru identificarea mai precisă a 

potențialilor factori implicați în apariția fenomenelor de subsidență, precum și în 

activitatea de gestiune sustenabilă a mediului urban; 

• Realizarea studiului privind monitorizarea deplasărilor terenului și caracterizarea mediului 

subteran urban în municipiul București, utilizând tehnici de teledetecție; 

• Dezvoltarea analizei la scară locală urbană privind fenomenele și procesele hidrogeologice 

și geotehnice din mediul subteran urban asociate deplasărilor terenului, determinate prin 

tehnici PSI (zona Barbu Văcărescu, București); 

• Documentarea evoluției spațiale a formei lacurilor din lungul râului Colentina din 1918 

până în prezent. 
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• Extinderea analizei fenomenului de subsidență la nivel regional urban pentru întreg 

culoarul râului Colentina și identificarea-caracterizarea zonelor critice cu subsidență, 

puse în evidență prin tehnici de teledetecție 

 

5.3. POTENȚIALE DIRECȚII DE CERCETARE VIITOARE 

 În urma experienței dobândite în dezvoltarea acestei teze de doctorat, am identificat 

următoarele direcții de cercetare viitoare: 

• Aplicarea și îmbunătățirea unui nou produs cartografic, obținut prin combinarea hărții PSI 

cu harta detectării schimbărilor terenului, care poate fi utilizat pentru identificarea mai 

precisă a potențialilor factori implicați în apariția fenomenelor de subsidență precum și în 

activitatea de gestiune sustenabilă a mediului urban. 

• Dezvoltarea unor instrumente de analiză, bazate pe tehnici de teledetecție, care sa poată fi 

preluate de către gestionarii zonelor urbane precum și de responsabilii cu implementarea 

politicilor publice în domeniul dezvoltării teritoriale. 

• Dezvoltarea unui sistem de monitorizare bazat pe o rețea de stații de monitorizare urbană a 

măsurătorilor piezometrice pentru sistemul acvifer alcătuit din primele două strate 

acvifere ce prezintă o interacțiune majoră cu activitățile antropice ar permite o gestiune 

integrată a mediului subteran din municipiul București și demonstrarea unei legături între 

pomparea apei subterane prin sistemele de epuisment și deplasările verticale ale 

terenului. Un instrument util pentru mediul urban ar fi utilizarea unei stații complexe 

urbane de monitorizare care să includă o țintă artificială reflectorizantă, engl. corner 

reflector, precum și senzori de suprafață și componente pentru mediul subteran, 

incluzând diverși senzori și echipamente. Acest instrument de monitorizare poate 

îmbunătăți procedurile de determinare a deplasărilor terenului din mediul urban.  

• Studiul detaliat al depozitelor antropice existente, din punct de vedere al componenței și al 

caracteristicilor hidraulice, în vederea analizei comportamentului acestora asociate 

fluctuațiilor nivelului apelor subterane va documenta și îmbunătați studiile privind 

deplasările verticale ale suprafeței urbane și va oferi o bază documentară solidă pentru 

învestigațiile geotehnice ale viitoarelor construcții și elemente de infrastructură 

supraterane și subterane. 

• Solurile mlăștinoase din mediul urban, ce pot avea sau nu un strat superior un depozit 

antropic eterogen, trebuie să fie corect și aprofundat analizate și documentate, deoarece 

acestea reprezintă un pericol real prin generarea de accidente în cazul dezvoltării unor 

elemente de infrastructură urbană regională. 

• Pentru completarea studiilor geologice și geotehnice, includerea informațiilor de 

microzonare seismică a orașului București poate fi de interes. 

• Considerând variațiile de temperatură, se poate studia care este ordinul de mărime al 

influenței pe care o are temperatura asupra valorii de măsurare a deplasărilor terenului, 

ținând cont de materialele diferite pe care le au țintele persistente în teren.  
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