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Abstract

Prezenta teza de doctorat, intitulata , Sistem informational geografic — instrument de
suport al dezvoltarii locale si regionale”, investigheaza si fundamenteaza tranzitia
necesara a managementului teritorial de la metodele de evidenta statice catre un
ecosistem digital dinamic de tip sistem spatial de suport al deciziei (SDSS). In
contextul urbanizarii accelerate si al noilor imperative legislative nationale (Ordinul nr.
904/2023), cercetarea propune o abordare inovatoare integrand rigoarea
masuratorilor de precizie cu algoritmi avansati de inteligenta artificiala, geostatistica
si modelare computationala.

Problematica centrala adresata consta in fragmentarea bazelor de date administrative
si asimetria informationald care greveazd procesele de planificare urbana din
Romania. Lucrarea demonstreaza ca structura minimala a datelor spatiale impusé de
cadrul normativ actual este insuficienta pentru un management proactiv, necesitand
evolutia catre o arhitectura ontologica extinsd, capabila sa asigure interoperabilitatea
semantica si structurala conform standardului international ISO 19152 (LADM).

Metodologia de cercetare este articulata sub forma piramidala , parcurgand etapele
de la achizitia multimodala a datelor (teledetectie satelitara Sentinel-2, senzori loT, Big
Data si VGI) pana la generarea cunoasterii strategice. Elementul central de noutate
metodologica este reprezentat de schema conceptuala care extinde structura
minimala propusa de legislatiei si integreaza relatii de cardinalitate complexa si clase
de obiecte inteligente, oferind fundamentul tehnic pentru realizarea Digital Twin al
regiunii.

Validarea experimentald, realizata prin intermediul studiului de caz asupra Zonei
Metropolitane Oradea, a fost structurata avand ca reper studiile de fundamentare
analitice si prospective necesare actualizarii planurilor urbanistice:

1. Dinamica economiei si vitalitatea teritoriala: Utilizarea tehnicilor de spatial data
mining si a functiei Ripley’s K pentru modelarea vitalitatii economice la nivel de
unitati administrative.

2. Organizarea transporturilor si mobilitatea urbana
e Analiza mobilitatii si a eficientei transportului public

e Analiza aplicabilitatii tehnologiei GIS in urmarirea traficului si a
congestiei pe perioada derularii lucrarilor de constructie a infrastructurii
rutiere

e Implementarea microsimularii dinamice in platforma SUMO pentru
prognoza traficului la orizont 2030 si 2040.

3. Monitorizarea ecologica si microclimatul urban:

e Analiza multicriteriald a accesibilitatii spatiilor verzi: Studiu comparativ
intre modelarea izotropa si analiza de retea




Gavris( Droj), Gabriela — Sistem informational geografic - instrument suport al dezvoltarii locale
Siregionale

o Utilizarea teledetectiei satelitare in monitorizarea riscurilor antropice i
a calitatii aerului: Studiu de caz - Impactul pandemiei COVID-19 in
Municipiul Oradea

e Dezvoltarea unui protocol pentru decuplarea zgomotului climatic de
urbanizarea reald si modelarea Insulei de Caldura Urbane (UHI) pe baza
indicilor NDVI NDWI si NDBI.

4. Politici urbane:

e analizei spatiale multicriteriale (SMCDA) pentru fundamentarea
strategiei investitionale

e Integrarea sistemelor informationale geografice si a modelelor de
evaluare automata in politicile fiscale locale, in vederea asigurarii
echitati fiscale si predictibilitatea veniturilor bugetare.

Rezultatele cercetarii confirma ipoteza conform careia fuziunea datelor din surse
multiple elimind subiectivismul in planificarea teritoriala si optimizeaza alocarea
resurselor publice. Lucrarea se finalizeaza cu un set de recomandari strategice pentru
administratia publica, propunand instrumente diverse bazate pe GIS pentru o
guvernantd bazata pe dovezi.

in concluzie, teza demonstreaza ca Sistemul Informational Geografic reprezinta
coloana vertebrala a managementului regional inteligent, transformand dintr-o metoda
de vizualizare intr-un organism digital predictiv, esential pentru asigurarea echilibrului
intre progresul economic, echitatea sociala si protectia mediului In comunitatile
viitorului.

Cuvinte cheie:

Sisteme Informationale Geografice (GIS), Sistem spatial de suport al deciziilor (SDSS),
LADM (ISO 19152), Digital Twin, GeoAl, Microsimulare de Trafic (SUMO), Evaluare
Automatd (AVM), .
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1 Introducere

Contextul global contemporan este marcat de o succesiune de dinamici accelerate
care impun o reevaluare profunda a strategiilor de gestionare a teritoriului. Schimbarile
climatice, presiunile socio-economice, urbanizarea necontrolata si fluctuatiile
demografice — manifestate atét prin cresteri explozive, cat si prin declin sever in
anumite regiuni — pot genera efecte catastrofale asupra dezvoltarii durabile.
Urbanizarea excesiva, in special, este adesea asociata cu un impact negativ major
asupra mediului, rezultat din diminuarea drastica a zonelor verzi, conversia terenurilor
agricole in areale construite si fragmentarea ecosistemelor prin extinderea
infrastructurii si a spatiilor rezidentiale. (Kwartnik-Pruc & Droj, 2023)

Vulnerabilitatea sistemelor urbane a fost expusa critic de pandemia de COVID-19, care
a demonstrat ca orasele din intreaga lume erau insuficient pregatite pentru amploarea
impactului economic si social al unui astfel de eveniment sistemic. Aceasta criza a
avertizat asupra necesitatii ca zonele urbane sa devina reziliente si pregétite pentru un
viitor dinamic si imprevizibil. (World Bank Group, 2021)

In acest context este necesard, o strategie cuprinzitoare si colaborarea
interdisciplinara pentru a aborda in mod eficient si obiectiv provocarile planificarii
urbane, prin integrarea tehnologiilor digitale.

1.1 Definirea problemei

Desi Sistemele Informationale Geografice (GIS) au demonstrat un potential major in
eficientizarea proceselor administrative, cercetarea identifica trei deficiente
fundamentale care blocheaza utilizarea lor strategicd in contextul national al
Romaniei:

e Fragmentarea si calitatea datelor,

¢ Inertia metodologics,

e Absenta modelelor de analiza avansatj,

1.2 Ipotezele de cercetare si obiectivele tezei

Obiectivul general al tezei consta in dezvoltarea si validarea unui model de sistem
informational geografic ca instrument suport pentru deciziile de dezvoltare locala si
regionald, prin corelarea rigorii geodezice cu nevoile analitice ale managementului
public modern.

Obiectivul 1: Proiectarea unei arhitecturi de date geospatiale extinse conform
standardelor LADM (ISO 19152).

Obiectivul 2: Implementarea protocoalelor de achizitie multimodala si procesare
automata prin algoritmi de deep learning
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Obiectivul 3: Modelarea vitalitatii economice si a dinamicii fiscale prin tehnici de
Spatial Data Mining.

Obiectivul 4: Proiectarea unui cadru de evaluare automata (AVM/CAMA) pentru
eficientizarea politicilor fiscale locale.

Obiectivul 5: Modelarea analiticd a infrastructurii rutiere si evaluarea eficientei
accesibilitatii multimodale

Obiectivul 6: Monitorizarea dinamica a rezilientei retelei sub factori de stres si
prognoza traficului prin microsimulare.

Obiectivul 7: Evaluarea vulnerabilitatii ecologice prin sinergie spectralda si
monitorizarea microclimatului urban.

Obiectivul 8: Operationalizarea cadrului de analizd multicriteriald spatiala ca
instrument de suport decizional strategic.

1.3 Metodologia generala de cercetare

Cercetarea adopta o abordare mixta (mixed-methods), imbinand rigoarea cantitativa a
mésuratorilor geodezice si a modelarii matematice cu analiza calitativa a politicilor de
dezvoltare. Fluxul metodologic cuprinde:

o Etapa de documentare: Analiza literaturii de specialitate si a cadrului normativ
european (Directiva INSPIRE) si national (Ordinul nr. 904/2023).

e Etapa experimentala: Colectarea datelor din surse multiple: ANCPI,
Copernicus/Sentinel, SRTM, MERRA, OpenStreetMap, Google Maps, EMIS,
ANAF. Prelucrarea a fost utilizand ecosistemul QGIS (Quantum GIS) completata
de platformele ArcGIS Online (versiunea map viewer classic), SUMO (Simulation
of Urban MObility) pentru microsimularea dinamica a fluxurilor rutiere si
Giovanni (NASA) pentru extragerea indicatorilor de reanaliza atmosferica.

o Etapa de modelare: Aplicarea algoritmilor de analiza spatiala, geostatistica,
logica fuzzy, inteligenta artificiala si analiza spatiala multicriteriala

o Etapa de validare: Testarea modelelor prin studii de caz concrete in Zona
Metropolitana Oradea, evaluate prin prisma eficientei administrative si a
impactului rezultatelor asupra procesului decizional.

1.4 Structura lucrarii

In vederea studierii metodelor de aplicabilitate a sistemelor GIS in dezvoltarea local3,
teza este organizata in sase capitole, concepute pentru a asigura o tranzitie logica de
la fundamentele teoretice la contributiile originale .

Primul capitol reprezintd introducerea lucrarii. Astfel sunt prezentate necesitatea si
oportunitatea utilizarii  sistemelor informationale geografice ca instrument al
dezvoltarii locale si regionale. De asemenea, sunt evidentiate obiectivele si
metodologia cercetarii.
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Al doilea capitol realizeaza o sinteza a stadiului actual al cunoasterii, explorand
evolutia conceptelor GIS, cadrul legislativ INSPIRE si paradigmele moderne de tip
Smart City si Digital Twin.

Al treilea capitol detaliazd arhitectura fluxului de date si tehnologiile de achizitie,
investigand tranzitia de la metodele conventionale de ridicare topografica la
paradigmele moderne de captare a realitatii prin teledetectie, detectia sociald si a
senzorilor loT.

Capitolul patru descrie instrumentarul metodologic si algoritmic utilizat, algoritmii de
geoprocesare, teoria relatiilor topologice (9IM), geostatistica si modelele de suport
decizional multicriterial.

Capitolul al cincilea reprezinta nucleul experimental, unde sunt prezentate analizele de
fundamentare analitice si prospective pentru Zona Metropolitana Oradea, validate prin
pilonii economic, investitional, mobilitate si mediu.

Capitolul al saselea sintetizeaza concluziile generale, evidentiaza contributiile originale
ale autorului si propune directii viitoare pentru implementarea GIS-ului ca instrument
autonom de suport decizional.
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2 Stadiul actual al cunoasterii

Capitolul al doilea al tezei realizeaza o incursiune in stadiul actual al cunoasterii,
exploréand evolutia Sistemelor Informationale Geografice de la functia primara de
arhivare a datelor catre cea de motor analitic al dezvoltarii urbane si regionale. intr-un
context marcat de o morfogeneza urbana adesea spontana si haotica, cercetarea
fundamenteaza necesitatea tranzitiei catre o planificare bazata pe dovezi spatiale
riguroase si pe tehnologii digitale avansate.

2.1 Sisteme informationale geografice 1in urbanism si
amenajarea teritoriului

Urbanizarea contemporana reprezinta un raspuns direct la schimbarile de paradigma
economica, insa gestionarea acesteia reclama o abordare multidisciplinara. Sistemele
informationale geografice revolutioneaza acest domeniu prin capacitatea de a
armoniza fluxuri eterogene (vector, raster, date statistice), transformand procesele
decizionale intuitive in politici fundamentate pe date. (Worboys & Duckham, 2004).

in acest context, administratiile publice functioneazd ca piloni centrali in
managementul teritoriului, avand responsabilitatea furnizarii serviciilor publice si a
optimizarii calitatii vietii cetatenilor. Activitatile administrative sunt circumscrise unui
cadru legislativ complex, ce reglementeaza taxarea, planificarea urbanistica, executia
constructiilor, gestionarea infrastructurii rutiere si mai nou structura datelor
geospatiale.

2.1.1 Cadrul legislativ si tehnic: Directiva INSPIRE si infrastructura de
date spatiale

Eficienta unui sistem informational geografic ca instrument de suport decizional nu
depinde doar de volumul datelor colectate, ci, intr-o masura determinanta de
interoperabilitatea acestora, de capacitatea acestor date de a fi partajate, integrate si
interpretate unitar de catre diversi actori institutionali. Aceasta necesitate a condus la
emergenta conceptului de infrastructurd de date spatiale (Spatial Data Infrastructure
abreviat SDI), definitd ca un ansamblu de tehnologii, politici, standarde si resurse
umane necesare pentru a facilita achizitia, procesarea, stocarea si distributia datelor
geospatiale.

in Uniunea Europeand, cadrul normativ suprem pentru gestionarea informatiei
geografice este stabilit de Directiva 2007/2/CE (INSPIRE - Infrastructure for Spatial
Information in Europe).

Transpunerea Directivei INSPIRE in legislatia nationala a Romaniei s-a realizat prin
Ordonanta Guvernului nr. 4/2010 (republicatd ca Legea 190/2010) privind instituirea
Infrastructurii Nationale pentru Informatii Spatiale (INIS).

10
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2.1.2 Cadrul normativ si administrativ in Romania

Implementarea directivei INSPIRE a incurajat crearea unei infrastructuri comune
pentru informatii spatiale in Europa si in tarile europene, inclusiv in Romania.
Coordonatorul implementarii directivei Inspire in Roméania este Agentia Nationala
pentru Cadastru si Publicitatea Imobiliara (ANCPI).

in administratia publicd din Romania, utilizarea GIS a devenit esentiald pentru
gestionarea activelor si emiterea actelor de autoritate. Totusi, un punct de cotitura
legislativ |-a reprezentat Ordinul nr. 904/2023, care impune obligativitatea utilizarii
formatelor GIS in elaborarea documentatiilor de urbanism (PUG, PUZ, PUD).

2.1.3 Sistem Informational Urban

Evolutia planificarii urbane contemporane, marcatd de dinamism si complexitate,
reclama o tranzitie necesara de la simpla cartografie digitala catre sisteme integrate
de inteligenta spatiala. Realizarea unui management teritorial controlat si responsabil
presupune colectarea si armonizarea unui volum masiv de date (Big Data) provenite
din domenii eterogene: demografie, economie, infrastructurd si mediu. Aceasta
provocare a fundamentat emergenta Sistemului Informational Urban (SIU), definit ca
un ecosistem tehnologic bazat pe GIS, optimizat pentru automatizarea proceselor de
analiza, modelare si diseminare a informatiilor urbane (Geymen, et al., 2008).

Prin convergenta dintre GIS, Big Data si GeoAl, Sistemele Informationale Urbane
evolueaza catre platforme capabile sa sustina simulari la scara oras si procese
decizionale adaptive. Aceasta transformare pozitioneaza UIS ca element central al
oraselor inteligente, contribuind la crearea unor spatii urbane reziliente, sustenabile si
centrate pe cetatean. (Mai, et al., 2025)

2.2 Sisteme informationale geografice in domeniul traficului

Aplicabilitatea sistemelor informationale geografice in transporturi decurge din natura
distribuita a datelor de transport si trafic, dar si din necesitatea diferitelor tipuri de
analiza. (Droj & Droj , 2019) (Droj , et al, 2022) insa planificarea, proiectarea,
implementarea si managementul sistemelor de trafic asistate de GIS se pot realiza
doar prin organizarea si integrarea tuturor informatiilor despre infrastructura de
transport si de trafic.

Utilizarea GIS-T permite urbanistilor sa efectueze studii de fezabilitate avansate,
validand modul in care o noua structura propusa se va integra in ecosistemul existent,
respectand principiile unui ,oras inteligent” (Smart City).

2.3 Modelarea realitatii prin sisteme GIS

Planificarea urbana modernd necesitda o modelare a realitatii pe doud directii:
modelarea obiectuald (a elementelor fizice) si modelarea comportamentala ( engleza

11
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behavioral modelling). (Vanegas, et al., 2009). Prin intermediul sistemelor GIS, putem
modela multiple aspecte ale realitatii, pentru a intelege mai bine interactiunile dintre
diferite caracteristici ale lumii noastre fizice si sociale.

2.4 Evolutia conceptelor de GIS: de la structuri de date
relationale la paradigmele Digital Twin

Expansiunea tehnologiei informatiei si comunicatiilor (ITC), coroborata cu cresterea
exponentiala a volumului de date geospatiale gestionate si accesibilitatea
infrastructurilor de mare viteza, a facilitat o schimbare de paradigma in cadrul
sistemelor GIS. Acestea au evoluat de la simple baze de date catre platforme integrate
care armonizeaza informatia geospatiala cu date de teledetectie, fotogrammetrie
aeriana, sisteme de pozitionare GNSS si modele de simulare virtuala. Rezultatul este
o reprezentare tridimensionala detaliata, caracterizata prin abordari multi-rezolutie,
multi-scara si dinamism spatio-temporal.

Varful acestei evolutii este reprezentat de conceptul de Digital Twin (Geamanul
Digital), care spre deosebire de modelele 3D conventionale, constituie o replica virtuala
dinamica a unui activ fizic sau a unui intreg sistem urban, alimentata continuu prin
fluxuri de date provenite de la senzori 10T, telemetrie in timp real si teledetectie
(Grieves & Vickers, 2017) . Convergenta GIS cu BIM (Building Information Modeling)
joaca un rol critic in aceasta etapa, asigurand continuitatea informatiei de la nivelul de
detaliu al elementului constructiv pana la contextul geografic regional (Sani & Rahman
, 2018). Astfel, un Digital Twin nu este doar o reprezentare vizual3, ci un ecosistem de
date sincronizate temporal si spatial, capabil s& simuleze comportamentul
infrastructurii sub stres si sa fundamenteze decizii predictive de tip ,what-if". (Ketzler
,etal., 2020)

Fuziunea dintre modelarea de tip Digital Twin si conceptele de management inteligent
transforma sistemele informatice geografice dintr-un simplu instrument de
inventariere intr-un organism digital viu. Aceasta paradigma ofera autoritatilor
regionale capacitatea de a naviga prin complexitatea peisajului urban modern,
asigurand o dezvoltare durabila bazata pe o ,constiinta spatiald” digitala si riguroasa.

2.5 Concluzii

Sistemele informationale geografice au extins limitele proiectarii asistate de computer
(CAD) si ale cartografierii automate (AM), devenind instrumente complexe de analiza
si planificare in domenii variate. GISistemele informationale geografice traditionale
migreaza accelerat spre sisteme GIS tri-dimensionale, integrand elemente specifice
BIM si evoluand spre simularea fidela a realitatii prin concepte de Digital Twin. Aceasta
maturizare tehnologica, coroborata cu noile paradigme de Smart City si Smart Region,
ofera autoritatilor locale si regionale instrumentele necesare pentru a naviga
complexitatea provocarilor actuale, transformand datele geospatiale brute intr-o
resursa strategica pentru dezvoltarea durabila a teritoriului.
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3 Arhitectura fluxului de date si tehnologii de achizitie pentru
implementarea unui sistem informational destinat suportului
decizional in domeniul dezvoltarii locale si regionale

Obiectivul acestui capitol este analiza achizitiei de date, investigand tranzitia de la
metodele conventionale de ridicare topografica la paradigmele moderne de captare a
realitatii. intr-o era a supra-abundentei informationale, provocarea nu consta doar in
colectarea infromatiilor, ci in managementul unor volume masive de date eterogene
(Big Data) si in extragerea cunoasterii prin algoritmi de inteligenta artificiala. Structura
acestui capitol exploreaza pilonii tehnologici ai sistemelor informationale: cadrul
computational, fundamentul geometric si legal, observarea sistematica a teritoriului
si, In final, componenta dinamica a urbanismului participativ.

3.1 Paradigma Big Data si inteligenta artificiala in
implementarea sistemelor informationale geografice

Datele geospatiale au migrat de la formatele conventionale catre sfera Big Data
Geospatial, un concept definit prin cinci dimensiuni fundamentale (cei ,5 V"), fiecare
cu implicatii specifice in domeniul geodeziei si planificarii urbane: volum, vitez3,
varietate, valoare si veridicitate.

GIS Webservices = vieee..  Remote sensing
(Geoportals) : images
Street view : Remote H
; " e BiG DATA sensing 4 LIDAR

A

Online real i
estate

advertising

Environmental

monitoring Data

2D and 3D

Location based
cadastre

services

Social . i
Social media  ......i....... sensing Ca:a:t-r [ERRY RO Bim
: lata 3

POI Sy infrostructure

Figura nr 1 Reprezentarea schematica a surselor de date (Droj, et al., 2024)

Tranzitia catre Web-GIS si tehnologiile mobile a facilitat schimbul de date in timp real,
oferind instrumente de analiza online si Servicii Bazate pe Locatie (LBS). Acestea
valorifica tehnologiile de pozitionare globala (GNSS) pentru a furniza informatii critice
despre mobilitate, piata imobiliara si dinamica fluxurilor umane. Integrarea datelor
provenite din retelele sociale a condus la aparitia conceptului de teledetectie social3,
oferind o dimensiune comportamentala planificarii urbane, anterior imposibil de
cuantificat prin metode traditionale. Algoritmii de deep learning reprezinta modalitati
eficiente de procesare si analiza a datelor mari pentru analize de tipul:

o Analize multi-temporale si detectia schimbarilor: Identificarea automata a
expansiunii urbane. (Zhang & Huang, 2018)
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o Fuziunea datelor: Combinarea imaginilor satelitare cu date loT (Internet of
Things) pentru a evalua vitalitatea urbana si expunerea la poluanti (ex: PM2.5),
conform modelelor propuse de Huang si Wang. (Huang & Wang, 2020)

» Clasificarea automata a utilizarii terenului: Extragerea amprentelor cladirilor si
a retelelor rutiere cu precizie ridicata. (Liu, et al., 2019)

3.2 Cadastru

Actualizarea si mentinerea registrelor cadastrale in contextul arhitecturii complexe a
oraselor moderne necesita o evolutie de la solutiile traditionale bazate pe fisiere CAD
— caracterizate prin redundanta si izolare — catre sisteme de gestiune a bazelor de
date spatiale (SGBD). Un model de date cadastrale modern trebuie sd respecte
standardele de interoperabilitate ( ISO 19152 - LADM) pentru a integra aspectele
juridice, geometrice si temporale (4D). (ISO - International Organization for
Standardization, 2012) (Shahidinejad, et al., 2024)

Conform cercetarilor recente, (Aydinoglu, et al., 2025) standardizarea informatiilor
imobiliare este coloana vertebrala a managementului urban sustenabil, facilitand
procese decizionale informate in planificarea urbana si dezvoltarea infrastructurii.
Integrarea acestui standard permite nu doar securizarea drepturilor de proprietate, ci
si 0 alocare eficienta a resurselor limitate in zonele metropolitane cu crestere rapida,
asigurand uniformitatea si fiabilitatea datelor utilizate de evaluatori, investitori si
legislatori.

3.2.1 Sistemul informational rutier

Integrarea principalele elemente rutiere intr-un mediu GIS permite modelarea fluxurilor
de transport si evaluarea starii tehnice a retelei, fiind un suport vital pentru
managementul mentenantei si planificarea investitiilor regionale. (Badea & Badea,
2021)

3.3 Utilizarea datelor din fotogrametrie in cadrul planificarii
urbane

Teledetectia a evoluat de la aplicatii predominant militare la o sursa fundamentala de
date deschise (Open Data) utilizata intr-o gama largd de domenii. Capacitatea
senzorilor de a furniza date sistematice asupra suprafetei terestre a revolutionat
domenii variate, de la analiza schimbdrilor climatice si gestionarea resurselor naturale,
pana la monitorizarea dezastrelor si evaluarea dinamicii de utilizare a terenurilor. in
contextul urbanismului modern, teledetectia ofera o perspectiva sistemica necesara
pentru a intelege morfologia si functionalitatea spatiilor urbane, care sunt
caracterizate printr-un dinamism accelerat si o complexitate structuralad ridicata.
(Zhang, et al., 2019)
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3.3.1 Caracterizarea datelor de teledetectie dupa rezolutie si senzori

Evidentierea fenomenelor relevante pentru intelegerea situatiei actuale si istorice, in
vederea elabordrii studiilor de fundamentare ale planurilor urbanistice precum si in
vederea elaborarii proiectelor de dezvoltare urbang, este esentiala utilizarea datelor de
teledetectie. (van Maarseveen, et al., 2019) Aplicatiile destinate asistérii deciziei in
dezvoltarea urbana utilizeaza date complexe spatiale actualizate si istorice care se pot
obtine rapid si ieftin utilizdnd imagini satelitare.

3.3.2 Indici spectrali utilizati in analiza urbana si de mediu

O metoda consacrata de extragere a informatiei cantitative este utilizarea indicilor
spectrali, obtinuti prin operatii matematice aplicate benzilor satelitare (ex: Landsat,
Sentinel-2). Acestia permit transformarea reflectantei in indicatori biotehnici sau de
mediu. Existd un numar mare de indici spectrali care pot fi utilizati pentru a analiza
diverse aspecte precum vegetatia, resursele de apa, zapada, solul, focul dar si gradul
de poluare sau factorii climatici. (European Space Agency, 2023) (NASA, fara an)

3.4 Detectie sociala — Crowdsourcing

Implicarea pro activa a cetatenilor in productia de date geospatiale a devenit o resursa
strategica pentru aplicatii software diverse, de la managementul riscurilor si
monitorizarea traficului, pana la planificarea urbana participativa. Acest fenomen,
sustinut de proliferarea tehnologiilor mobile omniprezente, a fost teoretizat de M.
Goodchild in 2007 sub conceptul de informatii geografice voluntare (Volunteered
Geographic Information - VGI). VGI defineste utilizarea retelelor de cetdteni ca senzori
umani voluntari pentru crearea, asamblarea si diseminarea datelor geospatiale
(Goodchild, 2007). Abordarile de tip crowdsourcing sunt fundamentate pe platforme
digitale care imbina informatii in timp real, transformand utilizatorul retelelor sociale
intr-un ,senzor social”.

3.4.1 Monitorizarea mobilitatii

Crowdsourcing reprezinta colectarea de informatii si date geospatiale de la un grup
mare de oameni pentru a evidentia relatiile spatiale, prin colectarea datelor geospatiale
de catre utilizatori care raspund voluntar la o serie de intrebari sau prin primirea de
date in timp real de la dispozitive digitale precum telefoanele mobile. (Todd & Donihue
, 2021). Contributia comunitatii in procesul de achizitie a datelor geospatiale,
manifestat prin platforme de tip crowdsourcing precum Waze, Google Maps sau in cel
al cartografiei colaborative OpenStreetMap, a declansat o schimbare de paradigma in
planificarea teritoriald. Aceasta evolutie permite urbanistilor si factorilor decizionali sa
depaseascd limitarile analizelor statistice conventionale, integrand fluxuri de
informatii spatiale actualizate in timp real pentru decriptarea tendintelor emergente si
fundamentarea unor politici publice adaptate dinamicii urbane contemporane (Indrajit,
et al., 2019).
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Cercetarile recente asupra imbinarii datelor de teledetectie (Remote Sensing) cu
tehnologiile de detectare sociald (social sensing) si sistemele GIS avansate au
demonstrat ca amprentele activitdtilor umane exercitd o influentd cuantificabila
asupra semnaturilor electromagnetice ale elementelor urbane, acestea putand fi
corelate cu datele comportamentale extrase din retelele sociale pentru a genera
modele multidimensionale ale ,urbanismului cotidian”.

3.5 Prelucrarea avansata si extractia informatiei

Datorita caracterului fragmentat si eterogen al mediului urban, procesarea datelor de
teledetectie necesitd depasirea metodelor clasice de clasificare pixel-cu-pixel. in
prezent, se utilizeaza algoritmi de Inteligenta Artificiala si Machine Learning pentru
extragerea automata a tiparelor spatiale:

« Random Forest si Support Vector Machine (SVM): Pentru clasificarea utilizarii
terenului cu precizie ridicata.

o Deep Learning: Pentru segmentarea automata a cladirilor si a retelelor rutiere
din imagini VHR.

« Geographical Weighted Regression (GWR): Pentru modelarea relatiilor spatiale
non-stationare intre factorii socio-economici si cei de mediu. (Yu & Fang, 2023)

3.6 Concluzii

Studiul literaturii de specialitate realizat evidentiaza faptul ca arhitectura unui sistem
informational modern destinat dezvoltarii regionale nu poate fi limitat la o singura
sursa de date si succesul decizional depinde de integrarea datelor. Rigoarea si precizia
datelor cadastrale si rutiere trebuie armonizate cu contextul spatial oferit de
teledetectie si cu dinamismul social din crowdsourcing. Principalele concluzii sunt:

1. Evolutia GIS prin integrarea inteligentei artificiale si a sistemelor de tip
autonomous GIS reduce subiectivitatea analistului uman si accelereaza timpul
de raspuns in situatii critice.

2. Trecerea la Cadastrul 3D si standardele ISO 19152 este imperativa pentru
modelarea corecta a infrastructurii urbane complexe.

3. Datele de tip VGI (Waze, OSM) reprezinta ,pulsul” orasului, oferind informatii
despre mobilitate si comportament social pe care senzorii fizici nu le pot capta
in totalitate.

4. Corelarea semnaturilor electromagnetice cu datele din retelele sociale
deschide noi orizonturi in evaluarea calitatii vietii la nivel local.
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4 Metodologii avansate de analiza geospatiala si modelare
computationala

Intr-un mediu GIS destinat suportului decizional, algoritmii de analiza nu sunt simple
instrumente de desen, ci fundamente matematice care permit decriptarea relatiilor
complexe dintre infrastructurd, populatie si mediu.

4.1 Paradigme computationale in extractia cunostintelor din
date spatiale

in era ,Big Data Geospatial”, volumul informatiilor colectate prin senzori, retele 10T si
baze de date cadastrale distribuite a depasit capacitatea de procesare a metodelor
statistice conventionale. Pentru a extrage o valoare strategica din aceste fluxuri
masive de date, este necesara utilizarea unor tehnici avansate de descoperire a
cunostintelor in baze de date (Knowledge Discovery in Databases - KDD), proces in
cadrul caruia data mining reprezinta etapa cruciala de extragere a tiparelor, asocierilor
si structurilor anterior necunoscute si potential utile (Zaharie, 2018).Spre deosebire de
date nonspatiale, datele georeferentiate prezintd o dependenta spatiala intrinseca,
manifestata prin fenomenul de autocorelare spatiala, ceea ce impune utilizarea unor
arhitecturi algoritmice avansate. Tabelul de mai jos prezinta o analiza comparativa
sistematica intre tehnicile de data mining clasic si cele specifice domeniului spatial,
evidentiind saltul calitativ necesar in modelarea geodezica.

Data mining clasic Data mining spatial
Definirea Simplu predominant Complex : multidimensionala (2D,
datelor alfanumerica si tabelara. 3D, 4D), multi-scara, vector/raster.
Relatii Explicite: aritmetice, logice Dependente de context:
sortare topologice, metrice, directionale,

dinamice, fuzzy

Organizarea Indexare liniara sau structuri Indexare spatialda avansata ( R-
datelor ierarhice simple. tree, Quadtree, geohash).

Operatii Locale Locale, focale, zonale si globale.
Statistica Independent de context Autocorelare spatialg,

geostatistica.
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Date de iesire  Rapoarte bazate pe multimi, Reprezentdri grafice spatiale,

asocieri logice densitate, modele de clusterizare
spatiala.

Algoritmi divide-and-conquer, sortare Minim Bounding Rectangle (MBR),
structuri ierarhice, arbori de Indexare spatiald, geometrie
decizie clasici. computationala.

Clasificare |dentificarea  clasei  prin Supervizate si  nesupervizate
similaritate numerica pentru date de teledectie sau

clasificarea bazata pe vecinatatea
contextuala.

Asociere si Grupare dupa atribute Agregare spatiald bazata pe
agregare identice locatie, relatii spatiale, geometrie
computationala.

Tabel 1 - Comparatie intre data mining clasic si data mining spatial ( adapare dupa - Anders, 2003)

4.2 Metodologii de analiza spatiala si modelare computationala
a datelor

Principalul avantaj al sistemelor informationale geografice rezida in abilitatea de a
prezenta intr-un mod unitar analiza detailata a tuturor datelor gestionate, atat a celor
cu caracteristici geometrice geocodate, a celor non-geometrice/alfanumerice cat si a
imaginilor.

Analiza spatiala constituie procesul analitic de examinare a acestor date in vederea
modelarii realitatii, permitdnd detectarea sabloanelor structurale (patterns),
interpretarea dinamicii temporale, evaluarea fezabilitatii locatiilor pentru investitii si
generarea de modele predictive de tip ,what-if".

4.2.1 Clasificarea imaginilor

Clasificarea imaginilor reprezinta un proces esential in analiza datelor colectate de
senzorii montati pe sateliti, avioane sau alte platforme in teledetectie.

4.2.2 Relatii spatiale

Relatiile spatiale constituie fundamentul ontologic al proceselor de analiza
geospatiald, fiind implementate sub forma unor predicate spatiale in cadrul
interogarilor complexe de baze de date. Aceste relatii permit definirea riguroasa a
modului in care entitatile geografice sunt conectate sau corelate in spatiu, facilitand
extragerea obiectelor care satisfac o anumita logica pozitionala in raport cu un obiect
de referinta (sau obiect de interogare).
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Relatiile spatiale pot fi combinate si integrate in interogari spatiale prin utilizarea
operatorilor logici (and, or, not ) pentru extinderea si rafinarea relatiilor pentru a
asigura o interpretare precisa si coerenta a datelor spatiale. (Carniel, 2022)

4.2.2.1Relatiile topologice
4.2.2.2Relatii metrice
4.2.2.3Relatii directionale

4.2.3 Metodologii de geoprocesare pentru date vectoriale

Operatiile de geoprocesare reprezinta motorul algoritmic al analizei vectoriale. Din
punct de vedere logic, acestea pot fi clasificate in functie de impactul lor asupra
geometriei si atributelor, avand analogii directe in algebra multimilor (Lwin &
Murayama, 2025).

Familie Scop principal  Algoritmi Analogia matematica
/ logica
Filtre spatiale Extragere / Clip, Difference Filtrare pe baza de
Decupare conditii topologice
Suprapunere Combinare de Intersect, Union, Operatii pe multimi (N,
logica (Overlay)  informatii Symmetrical U, A)
Difference
Analiza de forma Proximitate / Buffer, Dissolve, Analiza proprietatilor
si Agregare Generalizare Convex Hull intrinseci ale
geometriei

Tabelul nr. 1 Clasificarea operatiilor de geoprocesare

Filtrele spatiale reprezinta operatii care actioneaza ca filtre sau sabloane topologice,
Murayama, 2025) Operatiunile de tip Overlay recalculeaza complet topologia retelei
rezultate, generand entitati noi ale caror atribute reprezintd o combinatie a straturilor
sursa.

Operatie Operatia pe Descriere logica

multimi

Intersect A N B Creeaza un strat nou Geometria este A n B.

(Intersectie)  (Intersectie)  care contine doar zonele Tabelul de atribute
comune dintre straturile contine atributele de la
A si B. A sidelaB.
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Union A V) B Creeaza un strat nou Geometria este A U B.
(Unificare) (Reuniune) care  contine toate Tabelul de atribute
geometriile din A si B. contine atributele de la
Granitele sunt A si B, cu valori nule
recalculate in zonele de acolo unde nu exista
suprapunere. suprapunere.
Symmetrical A A B sau (A Creeaza un strat nou Geometria este A A B.
Difference UB)\ (AN B) care contine zonele care Tabelul de atribute
(Diferenta apartin lui A sau lui B, dar contine atributele de la
Simetrica) NU ambelor simultan. AsiB.

Tabelul nr. 2 Operatii de overlay

in imaginea de mai jos prezentdm o comparatie vizuala a celor trei operatii, unde am
marcat cu hasura rezultatul operatiilor .
Reuniune

Intersectie Diferenta simetrica

Figura nr2 Comparatia vizuald intre operatiile Intersectie, reuniune si diferenta simetrica (Droj, 2009)

Procesul de geoprocesare trebuie sa integreze o etapa riguroasa de curatare
topologica, bazata pe definirea unor tolerante de proximitate, asigurand astfel ca
limitele coincidente sunt tratate ca o singura entitate matematica.

4.2.4 Analiza de forma si agregare spatiala

Operatiile de suprapunere utilizeaza relatiile dintre straturi diferite. Operatii de analiza
a formei si agregare valorifica proprietatile intrinseci ale unui singur strat. Acestea
transforma stratul pentru a scoate in evidentd o anumita caracteristica a sa, o
proximitate, o categorie comuna sau distributia sa spatiald. (da Silva, et al., 2015)

Sub-familie intrebarea la Unealta Ce analizeaza? Rezultat
careraspunde Principala (Proprietatea
Intrinseca)
Proximitate "'Ce se afla in Buffer Pozitia sidistantain O arie de
apropiere?" spatiu. influenta.
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Agregare "Cum pot grupa Dissolve Apartenenta la o Un strat
elementele categorie (definitd simplificat,
similare?" de atribute). generalizat.

Forma "Care este Convex Distributia spatiala Limita
amprenta unui Hull si extinderea unui exterioara a
grup?” set de obiecte. grupului.

Tabelul nr. 3 Clasificarea operatiilor de analiza a formei si de agregare

4.2.5 Geostatistica

Geostatistica constituie un cadru analitic avansat destinat procesarii datelor
georeferentiate prin integrarea locatiei entitatilor ca variabild intrinseca in modelul
statistic. Spre deosebire de statistica conventionald, geostatistica cuantificad si
modeleaza structura spatio-temporala a proceselor, bazandu-se pe principiul ca
variabilele din vecinatate tind sa prezinte valori similare (autocorelare).

A. Analiza distributiei punctuale prin functia Ripley’'s K

B. Autocorelarea spatiala si hot-spotting

4.2.6 Modelarea incertitudinii si a impreciziei prin logica fuzzy

Planificarea urbana si regionala se confrunta adesea cu fenomene ale caror limite nu
sunt nete (discrete), ci prezinta zone de tranzitie gradata (ex. urbanizarea, densitatea
vegetatiei, ariile de influentd economicd). In timp ce algebra booleana clasica
opereaza cu valori binare (0 sau 1), modelarea fidela a realitdtii empirice necesita
utilizarea Logicii Fuzzy (neclare), teoretizata de Lotfi A. Zadeh (Zadeh, 1965).

A. Functii de apartenenta si clasificarea Fuzzy C-Means

B. Operatii si relatii spatiale fuzzy

4.3 Modelarea infrastructurii rutierein GIS-T

Majoritatea sistemelor GIS lucreaza in sistem cartezian, de obicei spatiul euclidian,
unde distanta dintre doua obiecte este determinata in functie de pozitiile relative in
spatiu calculate prin distanta euclidiana. Ins& in cazul aplicatiilor de trafic, aceasta
distanta trebuie calculatd pentru traiectorii predefinite specificate prin linii si curbe,
segmente orientate care definesc grafuri.

Aplicatiile GIS-T, integreaza bazele de date geospatiale actualizate cu privire la reteaua
stradala cu toate informatiile despre trafic, cum ar fi: semne de circulatie, semafoare,
limita de viteza, restrictii de trafic, elemente de capacitate maxima, puncte de interes,
dar si cu o mare varietate de informatii in timp real, cum ar fi accidente, blocaje de
trafic etc. (Wuest & Mioc, 2007). (Droj & Droj, 2020).
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4.3.1 Algoritmi de rutare

Algoritmii de rutare utilizati initial doar in aplicatiile specifice de tip GIS cum am fi
ArcGIS, au devenit cele mai comune aplicatii bazate pe tehnologia GIS, si un accesoriu
obligatoriu la toate masinile moderne. Determinarea celei mai eficiente rute catre
destinatie este principala dorintd nu numai pentru utilizatorii obisnuiti, ci si extrem de
importanta pentru serviciile de urgenta. (Mitchell, 2005)

4.3.2 Determinarea drumului de cost minim

Determinarea drumului de cost minim, pentru grafuri care nu detin costuri negative se
realizeaza prin adaptari diverse ale algoritmul lui Dijkstra. (Dijkstra, 1959)

4.3.3 Determinarea fluxului maxim

Utilizand metoda Ford—Fulkerson se pot identifica gaturile de trafic cauzate de
capacitate mai mare de intrare in nod decat fluxul maxim, in vederea optimizarii
traficului.

4.3.4 Influenta transportului public asupra traficului

Populatia opteaza asupra modului de deplasare si implicit in alegerea mijloacelor de
transport in comun luand in considerare aspecte geografice, cum ar fi apropierea de
statiile de transport la punctul de plecare precum si la destinatie, dar si de aspecte
cum ar fi frecventa, durata de deplasare, aglomeratia si calitatea serviciilor.

Conform modelului economic urban, definit de Fujita si Ogawa, de obicei populatia
alege locurile de cazare, locul de munca si tipul de comunicare pentru a reduce la
minimum costurile (Masahisa & Hideaki, 1982). Pentru a obtine o imagine mai buna a
ceea ce influenteaza traficul, matematicienii Vincent Verbavatz si Marc Barthelemy si-
au propus sa construiasca un model schematic simplu care sa surprinda cele mai
simple elemente din interactiunea dintre trafic si transportul public.

in concluzie, pentru a reduce numarul de masini din trafic, implicit a persoanelor care
conduc este oportuna reducerea timpului necesar deplasarii cu mijloace de transport
in comun astfel incat s& devind mult mai mic decét timpul de deplasare cu masina,
fapt ce se poate realiza prin cresterea numarul de persoane care au acces facil la
mijloacele de transport in comun precum si reducerea timpului de asteptare.
(Verbavatz & Barthelemy, 2019) ( Buchanan, 2019)
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4.4 Arhitectura GIS ca sistem de suport a deciziei in dezvoltarea
regionala
Un sistem spatial de suport al deciziei reprezinta un ecosistem computational

complex, conceput pentru a asista decidentii in rezolvarea problemelor spatiale slab
structurate.

=

Analiza Modelare
Planificare

Interactiune

Staf-darde si[politici

Financiare

Figura nr 3 Structura unui sistem de suport a deciziilor (Droj & Droj, 2010)

Arhitectura functionala a unui sistem spatial de suport al deciziei dedicat dezvoltarii
locale si regionale integreaza trei piloni fundamentali, asigurand tranzitia de la datele
brute la cunoasterea strategica:

1. Sistemul de management al bazei de date care realizeaza fuziunea semantica
a datelor geospatiale (cadastru, retele edilitare, imagini satelitare) cu baze de
date non-spatiale eterogene (indicatori financiari, demografie, politici publice).

2. Baza de modele si analizda (MBMS) - reprezintd nucleul analitic unde sunt
integrati algoritmii de analizd spatiald, geostatistica si a metodelor de analiza
multicriteriala (MCDA). (Malczewski & Rinner, 2015)

3. Interfata de dialog si vizualizare care faciliteaza interactiunea decidentului cu
modelul, transformand rezultatele matematice complexe in reprezentari grafice
si cartografice accesibile, fundamentand astfel o guvernanta bazata pe dovezi.

Cea mai robusta metodologie de analiza multicriteriala in optimizarea deciziilor
spatiale o reprezinta integrarea GIS cu procesul de ierarhizare analitica (Analytic
Hierarchy Process - AHP), prin descompunerea problemelor complexe intr-o structura
ierarhicd, transformand evaludrile calitative (opinii de experti) in ponderi numerice
riguroase. ( Nguyen, et al., 2020)
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Procesul de analiza multicriteriala spatiala presupune parcurgerea unui flux
metodologic riguros, care transforma criteriile geografice in suport decizional prin
urmatoarele etape:

1. Definirea criteriilor care masoara gradul de atingere a obiectivului propus si a
restrictiilor:

o Criterii care sporesc sau diminueaza adecvarea unei locatii (ex: proximitatea
fata de utilitati, accesibilitatea rutiera).

« Restrictii (Constrangeri) booleene care exclud anumite zone de la analiza din
motive legale sau tehnice (ex: arii protejate, zone inundabile).

2. Standardizarea sau normalizarea criteriilor prin aducerea lor la 0 scara comuna
de comparabilitate (de regula intervalul [0,1]). Aceasta se realizeaza prin functii
de transformare (scoruri de utilitate), permitand agregarea ulterioard a datelor
eterogene.

3. Determinarea importantei criteriilor, prin ponderare: Fiecarui factor i se atribuie
o pondere care reflectd importanta sa relativa in raport cu celelalte criterii.

4. Agregarea rezultatelor prin combinarea hartilor de criterii ponderate pentru a
obtine un scor final de adecvare.

Integrarea analizei multicriteriale in mediul GIS transforma planificarea teritoriala dintr-
un demers reactiv intr-unul proactiv si transparent, oferind rigoarea matematica si
flexibilitatea necesara pentru a gestiona conflictele de interese specifice dezvoltarii
durabile, asigurand ca deciziile administrative sunt fundamentate pe o analiza spatiala
multidimensionala si obiectiva.

4.5 Concluzii

Integrarea perspectivei spatiale cu informatiile statistice este esentiala pentru a
integra datele intr-o forma unitara, deoarece altfel poate duce la rezultate inadecvate
din perspectiva corectitudinii, consistentei si temporalitatii informatiilor.

Analiza spatiald, similar analizei statistice, se bazeaza pe procese care pot fi
programate, insa raspunsul este oferit chiar si atunci cand ipotezele de baza nu sunt
indeplinite, au fost formulate incorect sau datele de intrare nu sunt corecte si
complete. Exactitatea aparenta a unui raspuns nu inseamna ca este corecta. Pentru a
intelege rezultatul, de exemplu, dintr-un sistem de informatii geografice, trebuie sa
cunoastem calitatea datelor care sunt introduse in sistem, actualitatea acestora,
algoritmii din spatele procesarii datelor precum si limitarile afisajelor grafice.
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5 Arhitectura unui Sistem Informational Urban extins pentru
fundamentarea dezvoltarii teritoriale in Zona Metropolitana
Oradea

Capitolul de fata constituie pilonul experimental al cercetarii, fiind dedicat validarii
empirice a cadrului metodologic propus prin operationalizarea unui Sistem
Informational Urban (UIS) la nivelul Zonei Metropolitane Oradea.

5.1 Obiectivele studiului de caz si cadrul de conformitate
normativa

Punctul de plecare in configurarea sistemului informational il reprezinta conformarea
cu noul cadru normativ instituit prin Ordinul nr. 904/2023. Din perspectiva tehnica,
studiul de caz respecta pilonii de interoperabilitate definiti de legislatie:

a. Unitatea de referinta spatiala: Toate seturile de date sunt proiectate in sistemul
national Stereografic 1970 (EPSG 3844), asigurand precizia metricd necesara
corelarii cu planurile cadastrale oficiale.

b. Formatul de date: Utilizarea containerului GeoPackage (GPKG) ca standard
deschis, facilitdind schimbul de informatii intre institutii, fara pierderi de
topologie sau atribute.

c. Standardizarea semantica: Implementarea clasificarii HILUCS, care permite
alinierea zonificarii functionale a municipiului Oradea la standardele europene
de utilizare a terenului.

5.1.1 Identificarea limitelor structurii minimale si propunerea schemei
conceptuale extinse

Desi Ordinul nr. 904/2023 stabileste o structurd de date necesara pentru stocare si
vizualizare, acest set minimal este insuficient pentru realizarea planurilor urbanistice
pe suport GIS, cu atat mai putin pentru implementarea unui sistem spatial de suport al
deciziei.

Schema extinsa propusa in prezenta lucrare, prezentata in

Figura nr 4 propune o ontologie spatiala complexa, care depaseste simpla reprezentare
a straturilor tematice, introducand concepte de modelare multi-scara, fuziune hibrida
(vector-raster) si integrare loT in timp real.

Arhitectura extinsa a sistemului este structuratd pe urmatoarele clase de obiecte si
relatii:
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A. Clase de obiecte punctuale si noduri de mobilitate: Nodurile sistemului sunt
reprezentate prin capetele segmentelor de strada, statii de transport si facilitati
urbane.

B. Clase de obiecte liniare si modelarea retelelor critice: sistemul extins trateaza
infrastructura ca pe un graf topologic complex. Strada este descompusa, prin
relatii de compozitie in segmente de strada discrete, permitand atribuirea unor
proprietati dinamice. Retelele edilitare sunt modelate ca entitati liniare inteligente,
integrate cu senzori loT de presiune, debit si avarie, facilitind mentenanta
predictiva. De asemenea, reteaua de transport public este definita prin trasee
liniare corelate cu frecventa si capacitatea mijloacelor de transport.

C. Clase de obiecte poligonale si reprezentari multi-scara: Modelarea spatiului
include limita unitatilor administrative (UAT, intravilan/extravilan), unitatile
teritoriale de referintd (UTR), clase generice de tip parcele si cladire precum si clase
derivate precum parcele intravilan ( cu sau fara constructii), parcuri respectiv clase
derivate din constructii: locuinte, cladiri publice etc.. Propunem implementarea
unei logici de afisare adaptiva (multi-scara): entitatile de tip UAT sau facilitatile
complexe: cladiri, puncte de interes (POIl-uri) .

D. Clase hibride si campuri spatiale (Geofields) pentru a gestiona fenomenele cu
variatie continua prin utilizarea datelor de provenienta raster (ex: harti de zgomot,
dispersia poluantilor, indici spectrali) in corelatie cu limitele vectoriale ale unitatilor
administrative: UAT, zone intravilan/extravilan, dar si unitatile teritoriale de
referintd (UTR), precum si zonificarile specializate: zone protejate, zone functionale
si zone fiscale.

E. Integrarea fluxurilor loT si a atributelor semantice. Sistemul extins transforma
entitatile fizice in obiecte inteligente prin integrarea senzorilor 10T:

« Mobilitate: Senzori de trafic amplasati pe segmentele de strada si sisteme de
monitorizare in timp real pe vehiculele de transport public.

« Utilitati: Monitorizarea starii retelelor (presiune, debit) pentru managementul
incidentelor.

F. Baze de date non-spatiale: fiecare entitate geometricd este relationata cu
prevederile Regulamentului Local de Urbanism (RLU) si specificatiile tehnico-
juridice ale zonelor cu regim special.

G. Modelarea relatiilor si a integritatii topologice:

« Cardinalitate (1:1, 1:n): asocieri biunivoce (1:1) respectiv asocieri ierarhice (1:n)

o Mostenire (Inheritance): Utilizatd pentru specializarea claselor facilitand
propagarea automata a atributelor comune.

o Compozitie si agregare: Defineste dependentele existentiale asigurand
consistenta bazei de date in cazul modificarilor geometrice.

» Predicate topologice (Contain, Cross, Overlap): Utilizate pentru implementarea
regulilor de integritate a planului.

Prin aceasta structura extinsa, Sistemul Informational Urban devine o platforma
dinamica de tip Digital Twin, capabila sa reflecte nu doar starea prezenta a teritoriului
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(conform Ordinului 904/2023), ci si sa simuleze scenarii de evolutie bazate pe date
economice, de mediu si de trafic, oferind astfel suportul necesar studiilor de
fundamentare analitice si prospective.
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5.1.2 Metodologia de achizitie, corelare si integrare a datelor
Fluxul metodologic este structurat pe trei paliere fundamentale:

A. Achizitia si pre-procesarea: Prima etapa vizeaza colectarea informatiilor din surse
caracterizate prin rezolutii si frecvente de actualizare asimetrice, asigurand
totodata conformitatea cu proiectia oficiala Stereografic 1970:

a. Date de inalta precizie: Planuri cadastrale, limite administrative (UAT,
intravilan/extravilan) si retele edilitare obtinute de ANCPI si/sau de la
administratia locala.

b. Date de teledetectie: Fluxuri de imagini satelitare multispectrale furnizate de
constelatiile Landsat (NASA) si Sentinel (ESA), integrate in sistem pentru
generarea indicilor spectrali si analiza evolutiei proceselor pedo-
morfologice si a acoperirii terenului.

c.Componenta de timp real si senzori sociali: Integrarea fluxurilor de tip
crowdsourcing provenite din platformele Waze si OpenStreetMap (OSM),
corelate cu retele de senzori 10T (Internet of Things) distribuiti la nivelul
infrastructurii critice. Aceste date permit tranzitia sistemului catre o
arhitectura de tip Digital Twin, oferind capacitatea de a reflecta starea
instantanee a retelelor de transport si de a fundamenta decizii operative in
managementul urban.

B. Corelarea relationala si spatiala a informatiilor eterogene: Procesul de corelare
depaseste simpla alaturare a datelor, vizand construirea unui model conceptual
complex, in care relatiile dintre obiecte sunt guvernate de reguli stricte de
cardinalitate si logica structurala.

C. Validarea si curatarea topologica: pentru a garanta conformitatea cu standardele
riguroase impuse de Ordinul nr. 904/2023 si specificatiile tehnice ale Directivei
INSPIRE.:

a. Verificarea integritatii suprafetelor:

= Eliminarea poligoanelor parazite (Sliver Polygons):
= Excluderea suprapunerilor (No Overlaps)
= Validarea continuitatii (No Gaps):

b. Validarea conectivitatii retelelor (Grafuri de transport si utilitati):

c. Auditul consistentei logice si a integritatii referentiale: intre obiectul spatial
si atribute:

= Verificarea unicitatii
= Validarea incluziunii ierarhice

5.2 Studii de fundamentare analitice privind dinamica
economica si urbanistica

Acest palier analitic vizeaza decriptarea dinamicii teritoriale prin fuziunea indicatorilor
socio-economici cu geometria cadastrala, oferind suportul empiric necesar pentru
validarea strategiilor de dezvoltare urbana si regionala.
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5.2.1 Integrarea indicatorilor financiari in structurile geospatiale:
Modelarea vitalitatii economice si a polarizarii teritoriale prin
tehnici de Spatial Data Mining

Obiectivul acestui subcapitol este demonstrarea aplicabilitatii tehnicilor de spatial
data mining in corelarea fluxurilor de date financiare cu entitatile cadastrale, utilizand
ca model experimental sectorul turistic din Romania.

Analiza distributiei spatiale a unitatilor de cazare la nivel de judet (Figura nr 5) releva o
dezvoltare inegald a infrastructurii turistice. Prin coborarea granularitatii la nivel de
unitati administrativ-teritoriale, se observa un fenomen de polarizare extrema.
Companiile turistice tind sa se concentreze in nuclee specifice: opt poli de crestere si
patru clustere specializate. Aceasta distributie neuniformd demonstreaza ca
activitatile economice sunt influentate de locatie intr-o masura mult mai mare decat
alte sectoare, generand zone de vitalitate intensa si arii marginalizate.
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Figura nr 5 Distributia companiilor turistice pe judete si UAT-uri (Droj, et al., 2020)

Pentru a cuantifica impactul economic real, dincolo de simpla numarare a companiilor,
am aplicat algoritmul Multi-Distance Spatial Cluster Analysis (Ripley’s K).
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Figura nr 6 Distributia angajatilor din domeniul turistic ~ Figura nr 7 Distributia clusterizata a activelor din turism
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Figura nr 8 Puterea de cumpdrare a serviciilor de agrement vs active a companiilor turistice (Droj, et al., 2020)

Analiza geospatiala macroeconomica prezentatd demonstreaza ca utilizarea GIS ca
instrument de suport decizional permite:

e Identificarea zonelor de vitalitate economica prin corelarea directa a datelor
fiscale cu registrele cadastrale.

o Validarea politicilor de investitii prin detectarea clusterelor naturale de
dezvoltare, evitand alocarea ineficienta a resurselor.

e Fundamentarea prospectivd a necesarului de infrastructurdin functie de
dinamica puterii de cumparare si a accesibilitatii regionale.

Aceastd metodologie, validata la nivel national, constituie baza pentru analizele
detaliate de vitalitate economica la nivel de UTR ce vor fi aplicate in contextul specific
al Zonei Metropolitane Oradea.

5.2.2 Analiza relatiilor periurbane si a gradului de urbanizare prin tehnici
de agregare spatiala.

Relatiile periurbane reprezinta manifestarea spatiala a interdependentelor economice,
somale si functionale dintre un nucleu urban polarizator (Municipiul Oradea) si zona
functionald a sa. in contextul actualizarii PUG,
analiza acestor relatii prin tehnici GIS, vizeazaza
cuantificarea fenomenului de periurbanizare, in
care localitatile rurale isi pierd functia agricola
traditionala 1in favoarea unor functiuni
rezidentiale si industriale integrate in fluxurile
metropolitane. Analiza agregata a datelor
demografice releva o expansiune rezidentiala
centrifuga.

Indicatorul de densitate a populatiei, agregat
prin corelarea suprafetei intravilanului cu
numarul de locuitori, plaseaza Santandrei pe
primul loc in coroana periurbana, cu 305
locuitori/km?2. Aceasta valoare atesta un grad

Figura nr 9 Densitatea populatie in zona
periurband Oradea
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ridicat de urbanizare a teritoriului, unde expansiunea pe orizontala a generat o
structura densa a fondului construit. Utilizarea tehnicilor de spatial data mining asupra
datelor de raportare financiara pentru anul 2024 confirma rolul ZMO ca motor al
economiei judetene, concentrand 75,4% din cifra de afaceri a judetului Bihor.

Arhitectura relatiilor periurbane este conditionata structural de gradul de accesibilitate
spatio-temporald, acest parametru functionand ca principal vector al dinamismului
teritorial. Configuratia densa si ramificata a retelei de infrastructura rutiera a facilitat
o mobilitate pendulara eficienta, fapt ce a condus la o dilatare a arealului de
atractivitate rezidentiala catre localitatile limitrofe.

Utilizarea pragurilor standardizate de 15, 30 si 45 de minute constituie un instrument
analitic esential pentru definirea structurii Ariei Functionale Urbane permitand
cuantificarea intensitatii mobilitatii pendulare si identificarea orientarii fluxurilor de
navetd dominante. Dupa cum este ilustrat in Figura nr 10 (a), cartografierea acestor
zone pentru municipiul Oradea releva o ierarhizare spatiala clara:

e lzocrona de 15 minute: Circumscrie nucleul dur al Zonei Metropolitane Oradea,
definind perimetrul de interactiune cotidiana intensa;

« lzocrona de 30 de minute: Integreaza localitatile aferente celui de-al doilea inel
periurban, marcand limita de eficienta a navetei zilnice;

o lzocrona de 45 de minute: Extinde sfera de polarizare asupra intregii regiuni
functionale, ingloband inclusiv polii urbani secundari precum Salonta si Alesd.

Al
(a)

Figura nr 10 Accesibilitatea municipiului Oradea din zona periurbana

Desi modelarea geometrica sugereaza o accesibilitate extinsd, integrarea variabilelor
dinamice — precum valorile de trafic mediu si configuratia topologica a cailor rutiere
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— in algoritmii de analiza de retea (Network Analysis) induce o contractie spatiald
semnificativa a acestor arii (Figura nr 10 (b)). Aceasta discrepanta intre accesibilitatea
teoreticd si cea reald evidentiaza impactul rezistentei retelei asupra eficientei
transportului regional si subliniaza necesitatea optimizarii infrastructurii pentru
mentinerea coeziunii metropolitane.

5.2.3 Monitorizarea tendintelor de dezvoltare si a expansiunii urbane prin
metode de detectie a schimbarilor pe serii temporale satelitare
Detectarea schimbarilor (Change Detection) prin prelucrarea fluxurilor de date

provenite din teledetectie reprezinta o metodologie fundamentala in analiza diacronica
a teritoriului.

R b | T . = b, S bl ) = =5 - Ll ™ )

Figura nr 11 Oradea - imagine Sentinel 2 din 117 iulie 2017. Figura nr 12 Oradea - imagine Sentinel 2 din 25 iulie 2022.

in cadrul studiilor de fundamentare pentru planificarea urband inteligent,
monitorizarea expansiunii zonelor construite in detrimentul spatiilor verzi constituie un
indicator critic al sustenabilitatii. Pentru analiza modificarilor survenite in Municipiul
Oradea, s-au utilizat serii temporale furnizate de misiunea Sentinel-2 (ESA Copernicus),
caracterizate prin rezolutii spatiale de 10 m si o frecventa ridicata de revizitare.
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Figura nr 13 - Categoria de folosinta bazata pe date Sentinel2 cu rezolutia de 10 m, comparatie intre 2017 si 2023
(ArcGIS online)
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Interpretarea vizuald directd este marcata de subiectivitate si dificultati in
cuantificarea precisa a transformarilor, impunand utilizarea unor algoritmi
computationali avansati pentru izolarea vectorilor de schimbare. Analiza comparativa
a categoriei de folosinta intre anii 2017 si 2023 (Figura nr 13) evidentiaza o tendinta
de expansiune urbana centrifuga (Urban Sprawl). Rezultatele indicd: conversia
terenurilor agricole, densificarea tesutului rezidential si fragmentarea coridoarelor
verzi.

5.3 Studii de fundamentare privind organizarea circulatiei si a
transporturilor (GIS-T)

Pentru elaborarea documentatiilor de urbanism, este esentiala realizarea unui studiu
de fundamentare asupra organizarii circulatiei si transporturilor, utilizand date spatiale
avansate. Avand in vedere ca cele mai critice componente sunt infrastructura rutiera
si transportul public, in continuare prezentam in detaliu metodele si tehnologiile de
utilizare a sistemelor informationale geografice in analiza aprofundata a infrastructurii
rutiere din Oradea, urmata de o evaluare a transportului public din acelasi oras si de o
analiza a impactului investitiilor in infrastructura rutiera asupra traficului urban pe
perioada investitiei si post investitie.

5.3.1 Analiza infrastructurii rutiere utilizand GIS
Pentru a analiza traficul in municipiul Oradea am abordat urmatoarea metodologie:

e Am colectat datele de trafic din municipiu Oradea dupa cum este reflectata de
waze.com si Google Maps;

e Am estimat capacitatile fiecarui segment de strada utilizdand metodologia
propusa de Transport of London prezentata in capitolul 3.

Ca urmare a analizei realizate, am identificat urmatoarele disfunctiuni majore:

e Capacitate de circulatie redusa mai ales pe strazile secundare din centrul
istoric, dar si in cartierele de locuinte colective;

e Reducerea capacitatii unor strazi ca urmare a transformarii unor parti din
carosabil in parcari longitudinale;

e Capacitate de circulatie redusa pe strazile care alimenteaza cartierele noi de
locuinte;

e Multiple intersectii, pentru care nu sunt respectate constrangerile de flux
conform metodelor Ford-Fulkerson, prezentate in capitolul 4.

5.3.2 Analiza mobilitatii si a eficientei transportului public

Astfel, s-a facut identificarea si parametrizarea detaliata a retelei stradale:
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e reteaua stradala a fost definita ca graf si baza de date pentru modelarea
matematica a traficului. Acestea reprezinta harta de baza si suportul de
prezentare pentru traficul simulat;

o reteaua de transport public si statiile au fost definite ca graf si reprezentate pe
harta de bazs;

e s-au identificat principalele obiective generatoare de trafic (administratie,
institutii de educatie si sanatate, centre/zone comerciale si de servicii, zone
industriale, zone de agrement si recreere etc.);

e s-au integrat in baza de date, datele de trafic colectate si datele de trafic din
PUG-ul municipiului Oradea;

e Datele de trafic colectate au fost integrate in ArcGIS cu date de trafic in timp
real World Traffic Services, furnizate de Esri prin intermediul Living Atlas.

De asemenea, am adaptat modelul matematic definit de Verbavatz si Barthelemy si I-
am aplicat pe datele de trafic din municipiul Oradea pentru a modela si simula alegerea
de calatorie a populatiei orasului si a satelor din jur. Pe baza analizei de retea, a analizei
traficului si a simularii de calatorie, se pot determina cu usurintd elementele care
genereazd aglomeratie de trafic in interiorul orasului. (Droj, et al., 2022)

+

)

e Cryy

Figura nr 14 Zone accesibile in 10 minute de la statiile de transport in comun( (Droj, et al., 2022)

Pentru a evalua acoperirea transportului public, efectuam o analiza de servicii pentru
a determina zona accesibild de la o statie de transport public sau la o statie de
transport public. Aceasta analiza a retelei a fost facuta luand in considerare urmatorii
parametrii: deplasarea pe jos si timpul de deplasare 10 minute. Rezultatul analizei este
0 zona de poligon care poate fi atinsa intr-o perioada de timp de cinci minute pana la
o statie de transport public. Zonele generate au fost imbinate pentru a unifica
rezultatele.

Prin suprapunerea hartii create pentru accesibilitatea transportului public cu datele de
trafic in timp real, furnizate de Esri prin Living Atlas World Traffic Services putem
observa aglomeratiile extinse de trafic din zona centrala a orasului, zona fara transport
public.

35



Gavris( Droj), Gabriela — Sistem informational geografic - instrument suport al dezvoltarii locale
siregionale

in figurile urmatoare, este prezentatd o analiza a traficului, cu date de trafic in timp
real, care a subliniat blocajele de trafic din centrul orasului din cauza indisponibilitatii
transportului public, in perioadele in care copiii merg si ies de la scoala.

Figura nr 15 Blocaje de trafic in zona centrald datoritd inaccesibilitatii mijloacelor de transport 4.06.ora ora 14, (Droj,
etal, 2022)

Deplasare_de la_Stati_transport in_comun_tot_ (5 Minute]

I 50 Mnutes

Wiorld Traffc Service

Figura nr 16 Blocaje de trafic in zona centrald datorita inaccesibilitatii mijloacelor de transport 17.05.ora 17, (Droj, et
al, 2022)

in figurile de mai sus, am evidentiat zonele fara acces facil la mijloacele de transport

in comun si probleme de congestionare a traficului in aceste zone si pe strazile

adiacente. Alegerea modului de deplasare este datda nu numai de accesibilitatea

mijloacelor de transport in comun, ci si de costul deplasarii, in special pentru parintii

care trebuie sa-i ducé pe copii la scoala inainte de a merge la serviciu.

Pentru estimarea duratei de célatorie, s-a considerat cd ambele puncte de plecare si
de sosire sunt situate intr-un cartier acceptabil cu transport public, cu un timp mediu
de mers de la fiecare punct pana la cea mai apropiata statie de 10 minute. Timpul de
asteptare in orele de varf a fost estimat la 10 minute pentru Oradea si 25 de minute
pentru Zona Metropolitana Oradea.

Dupd cum se vede in tabelul de mai jos, timpul necesar deplasarii cu masina in
perioada de varf reprezinta jumatate din timpul necesar deplasarii cu mijloace de
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transport in comun atat in ZMO, cat si in municipiul Oradea, chiar daca ambele puncte
de plecare si sosire se afla la o distanta acceptabila de statii de transport.

Populatia | Suprafata | Distanta Indicele | Timpul tp | Timpul
(kmp) medie(km) | de trafic | (minute) t, (Minute)
ZMO 350000 773 15,69 45,00% 92,07 54,60
Oradea 250000 125 6,30 55,00% 48,92 23,47

Tabelul nr. 4 Simularea timpilor de deplasare

5.3.3 Analiza aplicabilitatii tehnologiei GIS in urmarirea traficului si a
congestiei pe perioada derularii lucrarilor de constructie a
infrastructurii rutiere

Orasele din intreaga lume se extind avand impact asupra cresterii mobilitatii
populatiei, care genereaza o escaladare a problemelor de trafic: congestii, ambuteiaje,
accidente dar si cu efecte indirecte, cum ar fi poluarea.

Prin prezentul studiu, am propus analiza impactului investitiei realizarii pasajului Gh.
Magheru asupra traficului si a zonei adiacente, prin analize de trafic repetate, utilizand
datele de trafic in timp real, furnizate de Esri prin Living Atlas World Traffic Services,
respectiv de Google Maps. In figura urmatoare, este reprezentat rezultatul analizei de
trafic generat in Oradea in data de 7 noiembrie 2019, la ora 14, cu o zi inainte de
initierea restrictiilor de circulatie pe strada Magheru, din cauza lucrarilor de constructie
pentru realizarea pasajului subteran (incepute in 15 noiembrie 2019).

A

Figura nr 17 Trafic in Oradea, 7 Noiembrie 2019 ora 14 (Droj, et al., 2023)

In vederea urmaririi traficului pe perioada lucrérilor de constructie, am realizat analize
de trafic repetate, prin suprapunerea informatiilor privind datele de trafic in timp real,
furnizate de Esri prin Living Atlas World Traffic Services, respectiv de Google Maps cu
imagini orthofoto ale municipiului Oradea.
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Figura nr 18 Trafic tipic in Oradea, februarie 2020 ora

14 (Droj, et al, 2023) Figura nr 19 Traficul in Oradea in 29 aprilie 2020 la ora

14 ( (Droj, et al., 2023))

VA

Figura nr 20 Traficul in Oradea in 17 septembrie 2020 la

ora 8.00 (Droj, et al., 2023) Figura nr 21 Traficul in Oradea in 26 octombrie 2020 la

ora 14 (Droj, et al., 2023)

Figura nr 22 Traficul in Oradea in 17 mai 2021 la ora 14 (Droj, et al., 2023)

Dupa cum se poate observa, in figura de mai sus, situatia traficului in 17 mai 2021 la
ora 14, prezinta congestionarea traficului pe tot tronsonul strazii Gh. Magheru.
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5.3.4 Modelarea predictiva a fluxurilor de trafic si microsimularea
dinamica a retelei rutiere: Studiu de caz comuna Santandrei

In aceasta sectiune cercetarea se concentreaza exclusiv asupra Comunei Santandrei,
parte integranta a ZMO, unitate administrativ-teritoriala care prezinta cele mai severe
disfunctionalitati de mobilitate din intreg arealul metropolitan, cauzate de ritmul
accelerat de urbanizare si densificarea fondului construit. Diagnoza suportului fizic
releva un sistem profund auto-centric si dezechilibrat. Reteaua stradald a comunei, cu
o lungime de 114 km structurata pe axa DJ 797, prezinta constrangeri geometrice
majore (rigole deschise) si noduri critice de congestie (Mega Image, Palota) care au
atins pragul de saturatie. Aceasta presiune rutierd este dublata de o vulnerabilitate
sistemica a alternativelor de mobilitate: infrastructura pietonala si velo este
fragmentata, iar transportul public metropolitan ramane necompetitiv din cauza
frecventei reduse si a lipsei prioritizarii in trafic.

Modelarea digitala a grafului de transport si microsimularea in SUMO

Pentru a trece de la o analiza staticd a datelor la o intelegere dinamica a modului in
care functioneaza reteaua de transport a comunei Séntandrei, a fost dezvoltat un
model de microsimulare a traficului utilizand platforma open-source SUMO
(Simulation of Urban MObility). (Lopez, et al., 2018) SUMO este un pachet software
de simulare microscopica si continua a traficului rutier multi-modal. Acesta permite
modelarea sistemelor de management al traficului, a comportamentului vehiculelor si
a interactiunilor acestora pe o retea rutiera detaliata.

-
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Figura nr 23 Sursa si destinatia traficului - comuna Santandrei

Modelul de transport utilizat are ca an de baza anul 2025 si reproduce digital reteaua
de transport a comunei. Constructia modelului a implicat definirea a doua componente
principale: reteaua fizica si cererea de transport.

o Structura Grafului: Reteaua de transport a fost modelata topologic sub forma
de arce (595 segmente) si noduri (1254 intersectii), fiecarui element fiindu-i
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asociate caracteristici tehnice riguroase: capacitate, viteze de proiectare,
restrictii de manevra si tipul imbracamintei rutiere.

o Cererea de transport: S-a generat o matrice Origine-Destinatie (0O-D) distribuita
in 485 de zone de analiz3, identificAnd 257 de surse rezidentiale si 228 de
destinatii economice/sociale. in Figura nr 23 este reprezentatd cererea de
transport. Estimarea potentialului de emisie rutiere al fiecarui cvartal a fost
realizata prin corelarea numarului de unitati locative cu indicatorii locali ai
densitatii parcului auto, permitand realizarea unei ierarhizari spatiale a surselor
de trafic.

o Calibrarea modelului: S-a efectuat un recensamant de trafic in anul 2025,
utilizédnd puncte de recenzare strategice amplasate in intersectiile critice de pe
artera DJ 797. Datele colectate au inclus volumele de trafic agregate pe
intervale de 15 minute, cu o clasificare detaliatd a vehiculelor (autoturisme,
vehicule comerciale usoare si trafic greu). Datele rezultate din recensamant au
fost introduse in platforma de modelare ca puncte de control. Calibrarea a
presupus o procedura iterativa de ajustare a ponderilor in matricea Origine-
Destinatie si finisarea parametrilor de retea.

Odaté calibrat, modelul a fost utilizat pentru a simula conditiile de trafic din ora de varf
de dimineata. Modelul de transport calibrat pentru situatia a fost utilizat pentru
prognoza traficului, pentru a simula scenariile de dezvoltare demografica si a gradului
de motorizare, generand harti de solicitare pentru orizonturile de timp viitoare 2030 si
2040. Analiza predictiva pentru orizonturile 2030 (Figura nr 24) si 2040 (Figura nr 25)
demonstreaza vizual fenomenul de paralizie a retelei in scenariul ,business as usual”
(fara interventii structurale).

Figura nr 24 Viteza medie de deplasare in retea ora de Figura nr 25 Viteza medie de deplasare in retea ora de
varf dimineatd simulare 2030 - harta realizata cu varf dimineata simulare 2040 - harta realizata cu SUMO
SUMO

Modelul evidentiaza propagarea blocajelor de la arterele radiale catre intreaga retea
de deservire localg, validand necesitatea urgenta a masurilor corective propuse in
PUG: realizarea centurii de ocolire Sud, optimizarea conexiunii cu Drumul Expres (DEx)
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Arad-Oradea si implementarea sistemului tram-train pentru transferul modal al
navetistilor.

5.4 Studii de fundamentare privind protectia mediului si riscurile
antropice

5.4.1 Analiza multicriteriala a accesibilitatii spatiilor verzi: Studiu
comparativ intre modelarea izotropa si analiza de retea

Accesibilitatea populatiei la infrastructura verde constituie un indicator esential
pentru sdnatatea publica si rezilienta urbana. in acest context, un element central in
studiile de fundamentare privind protectia mediului il constituie Registrul Local al
Spatiilor Verzi, instrument reglementat prin Ordinul nr. 1466/2010 al MDRT (Ministerul
Dezvoltarii Regionale si Turismului, 2010).

Analiza datelor furnizate de Primédria Municipiului Oradea (2019) releva o suprafata
totald de 534 ha, echivalentul a 24,19 m?/locuitor. Desi aceasta valoare pare sa se
apropie de norma nationala de 26 m?/locuitor, am identificat un fenomen de ,inflatie
statisticd” prin includerea unor zone care nu indeplinesc functii recreative active
(terenuri agricole extravilane, zone de protectie tehnica sau terenuri private cu acces

restrictionat).

Figura nr 26 Analiza de proximitate pentru spatiile ~ Figura nr 27 Zonele din care spatiile verzi destinate
verzi publice din Oradea (Droj, et al., 2021) recreerii se pot accesa in 5 minute (Droj, et al., 2021)

Politica urband moderna (conceptul ,orasului de 15 minute”) urmareste limitarea
timpului de deplasare pietonala la maximum 5 minute (aprox. 300 m) pana la un spatiu
verde public. Pentru a testa eficienta distributiei actuale din Oradea, am utilizat
comparativ doud metodologii geospatiale:

1. Modelarea prin zone tampon (Buffer): Reprezinta o abordare de tip izotrop,
bazata pe distanta euclidiana (aeriana). Aceasta metoda genereaza un camp
spatial circular in jurul poligoanelor de spatiu verde (Figura nr 26). Desi oferd o
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imagine de ansamblu rapida, este marcata de un grad ridicat de abstractizare,
ignorand barierele fizice (rauri, cai ferate, garduri) si configuratia retelei rutiere.

2. Analiza zonei de serviciu (Service Area): Reprezinta o abordare de tip
anizotrop, bazata pe teoria grafurilor si algoritmul lui Dijkstra. Implementata
prin instrumentul Network Analyst, aceasta metoda calculeaza accesibilitatea
pe reteaua stradala reald, luand in considerare topologia cailor de comunicatie
si barierele de trafic (Figura nr 27).

Rezultatele obtinute prin suprapunerea celor doua metode (Figura nr 28) evidentiaza o
diferentd spatiald semnificativa. Arealul determinat prin zone tampon este
considerabil mai vast, inducand o perceptie falsd de ,buna deservire”. in contrast,
analiza zonei de serviciu (5 minute de mers pe jos) relevd zone de ,umbrd” sau
,deserturi verzi" — cartiere unde, desi existd un parc in apropiere metrica, lipsa
conectivitatii rutiere sau barierele infrastructurale fac imposibil accesul facil al
rezidentilor.

Figura nr 28 Reprezentarea suprapusd comparativa a celor 2 metode (Droj, et al., 2021)

5.4.2 Utilizarea teledetectiei satelitare in monitorizarea riscurilor
antropice si a calitatii aerului: Studiu de caz - Impactul pandemiei
COVID-19 in Municipiul Oradea

in cadrul acestui studiu de caz am analizat modalitatea de utilizare si integrarea
imaginilor satelitare in GIS, in vederea analizei calitatii a aerului pe perioada pandemiei
COVID, monitorizarea vegetatiei si urmarirea extinderii urbane si a schimbarilor in
utilizarea terenurilor pentru a identifica cresterea arealului construit Tn municipiului
Oradea si impactul acesteia asupra mediului.

Analiza calitatii aerului si a prezentei aerosolilor (particule solide si lichide suspendate,
provenite din surse naturale sau antropice, inclusiv traficul rutier) a fost realizata prin
fuziunea a doua surse de date complementare:

42



Gavris( Droj), Gabriela — Sistem informational geografic - instrument suport al dezvoltarii locale
siregionale

1. Date multispectrale Sentinel-2 (ESA Copernicus): Utilizate pentru analiza
calitativa a transmitantei atmosferice prin combinatii specifice de benzi.
(European Space Agency, 2023)

2. Date de reanalizi MERRA-2 (NASA EOS): Utilizate pentru extragerea
indicatorului AOT si estimarea concentratiei masei la suprafata a particulelor
fine (PM2.5). Desi observatiile satelitare implica un grad de incertitudine cauzat
de contaminarea cu nori sau variatii radiometrice, acestea constituie singura
sursa de monitorizare continud in absenta accesului la datele senzorilor de sol.
(Buchard, et al., 2016)

Figura nr 29 Penetrarea atmosferica (a) Februarie 2020, (b) Aprilie 2020, (c) Septembrie 2020,si (d) Octombrie
2020

Pentru a evalua impactul restrictiilor de mobilitate din perioada pandemiei COVID-19
asupra atmosferei urbane, am examinat patru perioade critice ale anului 2020: pre-
carantina (februarie), carantina totala (aprilie), post-carantina (septembrie) si reluarea
activitatilor (octombrie).

e Penetrarea Atmosferica (Compozitia SWIR2-SWIR1-NIR): Aceastd combinatie
(Figura nr 29) utilizeaza lungimi de unda care penetreaza particulele fine de fum
si ceata. O analiza comparativa releva o claritate superioara a imaginii in aprilie
2020, fapt ce indica o reducere semnificativa a dispersiei cauzate de aerosolii
antropici in plina perioada de restrictii.
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e Eliminarea efectului atmosferic (Compozitia SWIR2-NIR-Green): Rezultatele
prezentate in Figura nr 30 confirma ipoteza anterioard. Transmitanta
atmosferica ridicata inregistrata in aprilie 2020 este corelata direct cu
diminuarea emisiilor provenite din transportul rutier si activitatile industriale,
oferind o referinta vizuala pentru un scenariu de ,atmosfera curata”.

- gzt : ”

Figura nr 30 Eliminarea efectului atmosferic (a) Februarie 2020, (b) Aprilie 2020, (c) Septembrie 2020,si (d)
Octombrie 2020

Pentru o evaluare riguroasd, am utilizat modelul de calcul al masei de suprafata a
particulelor (PM), cu diametrul de 2,5 ym (1,0 pm) sau mai putin numit PM2.5, furnizat
de platforma MERRA-2.

Analiza seriei temporale (ianuarie 2019 - ianuarie 2022) calculata cu Giovanni si
reprezentata in Figura nr 31 evidentiazd o scadere drastica a valorilor PM2.5 in
primavara anului 2020. Aceasta anomalie negativa coincide cu perioada de caranting,
demonstrand impactul direct al reducerii traficului urban asupra calitatii aerului in
municipiul Oradea. (NASA, fara an)
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Figura nr 31 Concentratia masei la suprafata de PM 2,5 pentru Oradea, analizatd lunar pentru perioada ianuarie
2019-ianuarie 2022 (Droj, et al., 2023)
in interpretarea tendintelor calitatii aerului, s-a avut in vedere faptul ca dispersia
poluantilor este conditionatd nu doar de volumul emisiilor, ci si de variabilele
meteorologice (viteza vantului, umiditatea relativa si indltimea stratului limita). Totusi,
scaderea drasticad a valorilor PM2.5 inregistrata in aprilie 2020 (Figura nr 31) prezinta
o magnitudine care depaseste variatiile sezoniere climatice obisnuite pentru regiune.

Studierea impactului pandemiei COVID-19 prin tehnici de teledetectie a reconfirmat
necesitatea infrastructurilor de date spatiale ca instrumente de management al
crizelor. Rezultatele demonstreaza ca:

o Datele satelitare depasesc limitarile senzorilor ficsi, oferind o acoperire spatiala
continua asupra intregului areal construit;

e Corelatia dintre mobilitate si poluare este cuantificabila prin indici AOT si
modele de reanaliza, oferind decidentilor o baza stiintificd pentru planificarea
zonelor cu emisii scazute;

e GIS-ul devine o platforma integratoare, capabila sa proceseze date de la NASA
si ESA pentru a genera indicatori de mediu esentiali in elaborarea studiilor de
fundamentare prospective ale PUG-ului.

5.4.3 Identificarea zonelor cu vulnerabilitate ecologica prin indici
spectrali (NDVI, NDWI).

In cadrul acestui studiu, am implementat un protocol de analiz& bazat pe corelarea
vigorii vegetative (NDVI) si a continutului de umiditate (NDWI) utilizand serii temporale
Sentinel-2, cu la o rezolutie de 10 metri, pentru intervalul 2017-2025, prelucrate in
QGIS (Quantum GIS). In vederea evidentierii modificarilor survenite asupra zonelor
verzi si in vederea facilitarii analizei am determinat indicele normalizat de diferentiere
a vegetatiei NDVI pentru imaginile satelitare Sentinel2. Indicele NDVI capitalizeaza
contrastul dintre absorbtia puternica a radiatiei in banda rosie (RED) de catre clorofila
si reflexia ridicata in infrarosul apropiat (NIR) de cétre structura celulara a frunzelor.
Pentru Municipiul Oradea, am calculat NDVI utilizdnd benzile 4 si 8 ale senzorului
Sentinel-2 conform formulei (1).

45



Gavris( Droj), Gabriela — Sistem informational geografic - instrument suport al dezvoltarii locale
Siregionale

S e STy . ™

I 2, * 2 i
. B a7 i &
g ) . ey

P
Yol

-
2,
._\‘..

Figura nr 33 NDWI 11 iulie 2017 Sentinel 2 comparativ NDWI 21 julie 2025 Sentinel 2

Pentru a decupla efectul secetei de cel al urbanizarii reale, am introdus in modelul de
analiza indicele normalizat de diferenta a apei (NDWI). Pentru a izola acest fenomen,
s-a calculat NDWI conform formulei 2. Utilizarea benzii de infrarosu cu unda scurta
(SWIR) a permis cartografierea stresului hidric la nivelul coronamentului.

Pentru a evidentia expansiunea reala a arealului construit in detrimentul spatiilor verzi,
am generat imaginea diferentd, ANDVI, prin operatia de scadere pixel-cu-pixel intre
momentele de referinta. in timp ce zonele afectate de seceta prezintd o scidere
uniforma si moderata a valorilor, zonele de urbanizare recenta (periferia vestica a
municipiului, zonele industriale noi) apar ca anomalii negative extreme, reprezentate
cu rosu. (Figura nr 34).

Utilizarea combinata a indicilor NDVI, NDWI si ANDVI transforma GIS-ul dintr-un
instrument de vizualizare intr-un sistem de diagnoza de inalta precizie. Rezultatele
demonstreaza ca:

e Simpla raportare a suprafetelor verzi fara analiza stresului hidric (NDWI) poate
conduce la politici publice eronate.
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e Harta diferentei permite prioritizarea programelor de reimpadurire urbana in
zonele identificate ca ,anomalii negative”, asigurand compensarea ecologica a
noilor proiecte de infrastructura.

e Integrarea acestor indici in gemenul digital al municipiului Oradea permite
autoritatilor sa monitorizeze conformitatea cu strategiile ,Oradea Oras Verde”
in mod automatizat si obiectiv.

N
5 R o YR A it - 3 i
For B Ak ORI AT e

s D J' PR N \l R

T

5.4.4 Analiza insulei de caldura urbane la nivel de cartier

Pentru analiza insulei de caldura urbana, am introdus in model Indicele de Constructie
(NDBI) pentru a identifica precis suprafetele impermeabilizate si densitatea fondului

construit. NDBI utilizeaza contrastul de reflectanta dintre banda de infrarosu cu unda
scurta (SWIR) si infrarosu apropiat (NIR): NDBI = S < VIR
' ' SWIR+NIR
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Figura nr 35 Analiza insulelor de caldura urband
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Valorile ridicate ale NDBI indica o concentrare masiva de materiale de constructie
(beton, asfalt, ceramicad), elemente care prezintd o capacitate ridicata de retentie
termica si un albedo scézut. Utilizénd limitele administrative ale cartierelor din Oradea
ca strat de agregare, am calculat valorile medii ale ambilor indici (NDVI si NDBI) pentru
fiecare sector in parte.

Pentru a evidentia interdependenta spatiald dintre mediul construit si cel natural, am
implementat o tehnica de vizualizare hibrida, suprapunand gradientul de presiune
antropica (NDBI pe scara rosu) cu gradientul de rezilientd verde (NDVI pe scara verde),
utilizdnd un coeficient de opacitate de 50%, clasificand teritoriul in functie de
vulnerabilitatea la fenomenul de insula de caldura urbana (Figura nr 35):

e Verde Intens (NDVI ridicat / NDBI scazut): Identificd zonele de rezilienta
ecologica maxima

e Rosu Intens (NDVI minim / NDBI maxim): Delimiteaza punctele critice sau ,Hot
Spots” termice.

e Nuante de Tranzitie (Galben/Maro): Reflecta zonele de echilibru fragil, unde
densitatea construita incepe sa sufoce spatiile verzi reziduale, indicand areale
unde este necesara implementarea urgenta a unor politici de tip ,Nature-Based
Solutions”.

Aceasta metodologie demonstreaza ca fuziunea dintre NDVI si NDBI prin statistici
zonale constituie un indicator proxy robust pentru analiza insulelor de caldura urbana.
Aceasta permite administratiei locale sa prioritizeze interventiile de regenerare urbana
nu doar pe baza unor criterii estetice, ci pe baza riscului climatic real. Astfel, GIS-ul
devine instrumentul prin care se asigura trecerea de la un management urban reactiv
la unul proactiv, orientat catre neutralitatea climatica si cresterea rezilientei urbane.

5.5 Studii de fundamentare predictive si suport decizional

5.5.1 Aplicarea analizei spatiale multicriteriale (SMCDA) pentru
identificarea zonelor optime de investitie

Procesul decizional in managementul urban si regional contemporan este marcat de
o complexitate structurald, generata de interdependenta unor factori eterogeni:
economici, ecologici, legali si tehnici. in vederea fundamentarii obiective a viitoarelor
directii de expansiune rezidentiald, prezenta cercetare operationalizeazd cadrul
metodologic al analizei multicriteriale spatiale, transforméand sistemul informational
geografic dintr-o metoda de vizualizare intr-un instrument activ de inginerie a spatiului,
capabil sa medieze intre necesitatile de dezvoltare si constrangerile teritoriale.

Procesul analitic a fost structurat conform diagramei de flux (Figura nr 36), parcurgand
etapele de achizitie, standardizare, ponderare si sinteza prin operatii de geoprocesare.
Modelul functioneazéd pe baza unei logici de filtrare succesiva, unde teritoriul
municipiului Oradea este supus unor seturi de constrangeri si factori de oportunitate.
Pentru operationalizarea fluxurilor metodologice si realizarea analizelor complexe de
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geoprocesare, s-a optat pentru utilizarea mediului software QGIS (Quantum GIS),
versiunea 3.40 LTR. Alegerea acestei platforme s-a datorat abilitatii acesteia in
gestionarea fluxurilor de date eterogene si de capacitatea sa de a integra biblioteci
algoritmice avansate, esentiale pentru procesarile de tip raster si analiz spatiale.

Evaluarea potentialulul de amplasarea
investitiei

@\
tensiune

Date cadastrale
si urbanistice

I— Existenta infrastructurii
A

~

Accesibilitate transport in
comun

Date publice

accesate gnn

portale Gl

| Accesibilitate la_servicii si
facilitati

Analize retea

)

Date rastru
Sentinel 5P

Figura nr 36 Diagrama de flux a analizei spatiale

Prima etapa a constat in delimitarea zonelor non edificabile, unde investitiile
rezidentiale sunt interzise prin lege, necesita reglementari suplimentare sau prezinta
riscuri majore:

Arii protejate si situri naturale: Protectia biodiversitatii si a integritatii
ecosistemice (Figura nr 37).

Zone de risc la inundatie: Utilizarea hartilor de hazard pentru eliminarea
arealelor vulnerabile din lunca Crisului Repede (Figura nr 38).

Constrangeri geomorfologice: Filtrarea terenurilor cu pante superioare pragului
de 35°, unde costurile de constructie si riscurile de instabilitate a versantilor
devin critice.

Culoare tehnice (linii de inalta tensiune): Buffer-e de siguranta electromagnetica
pentru protejarea sanéatatii publice pe o distanta de 37 m de la linie.

Zone de protectie a monumentelor istorice: Conservarea identitatii culturale
prin restrictionarea si reglementare modalitdtilor construire in perimetrele de
protectie ale patrimoniului arhitectural.
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Figura nr 37 Arii protejate Figura nr 38 Riscul de inundatii

Pentru a obtine o viziune unitarad asupra acestor limitari, reprezentata in figura de mai
jos, am utilizat o metodologie de agregare topologica succesiva, structurata astfel:

Prin operatii de buffer s-au determinat zonele de protectie.

Straturile raster ( zone inundabile si pante>35-) au fost vectorizate automat.
Straturile eterogene mentionate anterior au fost supuse unei operatii de
reuniune topologica (Union). Acest proces a permis fuziunea tuturor
geometriilor de restrictie intr-un singur strat de date, pastrdnd totodata
complexitatea limitelor specifice fiecarei constrangeri.

Ulterior unificarii, s-a aplicat algoritmul de dizolvare a barierelor interne
(Dissolve) bazat pe atributul de restrictie. Acest pas a asigurat simplificarea
bazei de date prin eliminarea redundantelor geometrice intre zonele care se
suprapun (de exemplu, o zona de protectie a unui monument situata partial intr-
o0 zond inundabild), rezultdnd o geometrie unica si continua a constrangerilor.

’Pv-ofﬁ... M -
\' p) ////

Figura nr 39 Zone cu restrictii sau constrangeri asupra regimului constructiilor

Etapa finala a modelarii constrangerilor a constat in aplicarea unui algoritm de
diferentiere spatiala (operatia Difference) intre limita intravilanului Municipiului Oradea
si masca binard a restrictiilor cumulative dezvoltata anterior. Eliminarea tuturor
zonelor cu restrictii si constrangeri din spatiul destinat urbanizarii, rezultand o
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geometrie fragmentata ce reprezinta ,spatiul de oportunitate reala@”, reprezentata in
Figura nr 40.

Figura nr 40 Zonele din intravilan fara restrictii

Ulterior elimindrii zonelor restrictive, suprafata ramasa a fost evaluata prin prisma
factorilor de oportunitate, utilizati ca multiplicatori de valoare pentru viitorii rezidenti:

e Accesibilitatea la infrastructura verde: Modelata prin analiza Service Area de 5
minute de mers pe jos (aprox. 300 m), identificand zonele care beneficiaza de
proximitatea parcurilor. (Figura nr 27)

e Accesibilitatea la reteaua de transport public: modelata prin analiza Service
Area de 10 minute de mers pe jos de statiile de transport, esentiale pentru
reducerea dependentei de autoturismul personal si promovarea mobilitatii
sustenabile. (Figura nr 14)

e Proximitatea fatd de facilitati: Accesul la dotari educationale, medicale si
comerciale.

Figura nr 41 Zonele care respecta toate criteriile de accesibilitate

in Figura nr 41 prezentam zonele care indeplinesc simultan cele trei cerinte pozitive.
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Rezultatul analizei (Figura nr 42) evidentiaza arealele care indeplinesc simultan toate
conditiile de studiate:

e Absenta restrictiilor si constrangerilor - Terenuri sigure, situate in afara
incidentei riscurilor naturale si a restrictiilor constructive.

e Conectivitate ideald - Zone care optimizeaza timpul petrecut in trafic si
maximizeaza accesul la spatii de recreere si la facilitati.

Harta evidentiaza o ierarhizare spatiald a pretabilitatii, identificand ,nucleele de
oportunitate” unde densificarea urbana poate fi realizatd sustenabil, fara a

Figura nr 42 Zonele din oras care indeplinesc toate criteriile selectate

Analiza multicriteriald implementata in acest studiu de caz demonstreaza
superioritatea planificarii bazate pe GIS in raport cu metodele traditionale de
zonificare, oferind urmatoarele avantaje strategice pentru administratia din Oradea:

e Modelul elimina subiectivismul in procesul de schimbare a regimului de
construire.

e Arhitectura modulara permite integrarea ulterioara a unor straturi dinamice
suplimentare.

e Rezultatele analizei ofera o baza de negociere si fundamentare pentru noul
PUG.

5.5.2 Integrarea sistemelor informationale geografice si a modelelor de
evaluare automata in politicile fiscale locale

Sistemele de evaluare asistatd de calculator (CAMA) au fost concepute pentru a
determina simultan valoarea unui numar ridicat de proprietati dintr-o arie geografica
(municipiu sau judet) utilizand modele statistice standardizate. Studiile recente
subliniaza c4, prin eliminarea limitarilor nonspatiale, GIS a permis cresterea preciziei
evaludrilor, oferind capacitatea de a vizualiza distributia valorilor si de a identifica
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corelatii intre caracteristicile fizice ale imobilului si contextul sau geografic
(Demetriou, 2016).

Indicatori pentru evaluarea proprietatilor bazati
pe modelare hedonicé
Panta §i aspectul terenului, vegetatia, Numér de dormitoare, numar de bai,

réurile, parcuri naturale, potentialul \ structurd, numdr de etaje, dimensiunea
agricol, conditille solului, etc. \ f terenului, date cadastrale.

Zona functionals, regim indltime maxim,
POT, CUT, retrageri, etc

Zone comerciale, scoli §i crege,
spitale si centre de sanatote,
posibilitati de divertisment, teatre,
zone de agrement, parctri, zone
deschise, criminalitate.

Retea rutierd, statii de transport public,
g, servicii de bazd furnizate
(canalizare, conducte de apd,

electricitate, goz, incalzire centrald,
internet, cablu, etc).

Waloarea tranzactiilor imobiliare in zond,
calitatea cartierulul. accesibilitate i
recensdmant socio-economic, zond

fiscald, regimul fiscal

Zone de risc (zond inundabild, zone
seismice, uragane), poluare,
eriminalitote, poluare fonica $i peisaj,
sub incidenta zonelor de restrictil (linii
inaltd tensiune, magistrald de gaz, etc.).

Peisaj, parcuri, rduri, poluare sau lipsa
poludrii

Figura nr 43 Reprezentare schematicd a indicatorilor relevanti pentru modelarea hedonicé (adaptat dupd (Ayalke &

Sisman, 2022) (Droj, et al., 2024))

Nucleul algoritmilor de evaluare in masa este modelarea hedonica, care presupune
descompunerea valorii unei proprietati intr-un set de atribute independente. in cadrul
sistemului propus pentru Oradea, modelele hedonice sunt optimizate prin integrarea
externalitatilor identificate prin analiza spatiala:

Externalitati pozitive: Proximitatea fatd de infrastructura verde, retelele de
transport public si punctele de interes (POI) respectiv amplasarea intr-un cartier
bine cotat sau intr-o zona turistica.

Externalitati negative: Impactul factorilor de poluare fonica, proximitatea fata
de liniile de inalta tensiune sau riscurile naturale. GIS joaca un rol vital in
evaluarea proprietatilor situate in zone vulnerabile, permitand ajustarea valorii
de impunere sau a primei de asigurare pe baza hartilor de risc.

Din perspectiva administratiei locale, AVM-GIS reprezintd un instrument esential
pentru functionalizarea economiei urbane prin :

1.

Asigurarea echitatii fiscale: Prin utilizarea regresiilor spatiale (GWR), se elimina
inechitatile de la granita zonelor fiscale actuale, unde doua proprietati similare
pot avea taxe diferite doar din cauza unei delimitari administrative depasite.
Sistemul asigurda o corelare justa intre povara fiscala si utilitatea reala a
amplasamentului, ludnd in calcul accesul la infrastructura, calitatea aerului si
proximitatea fata de spatiile verzi.

Previzionarea strategica a veniturilor bugetare: Integrarea AVM intr-un SDSS
confera administratiei din locale capacitatea de a realiza prognoze financiare
multi-anuale.
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3.

4.

Mecanismul de optimizare si crestere a bazei impozabile cu ajutorul GIS-ului,
prin detectarea anomaliilor dintre datele scriptice si realitatea din teren.
Valorificarea plus valorii fiscale: daca administratia creste valoarea terenurilor
private prin lucrari de infrastructura rutiera sau utilitati, sistemul GIS-AVM
cuantificd aceastd plusvaloare, oferind baza legald si tehnica pentru o
impozitare adaptiva.

Implementarea eficientd a sistemelor AVM si CAMA este conditionata structural de
existenta unei arhitecturi de date granulare, capabild sa armonizeze si sa proceseze
fluxuri informationale eterogene: cadastrul cladirilor, grafurile de transport, zonificarea
functionala si nomenclatoarele de adrese.

5.6 Sinteza rezultatelor studiului de caz si validarea sistemului

informational ca instrument de suport decizional

Principalele concluzii derivate din operationalizarea pilonilor de analiz& sunt:

1.

Sinergia dintre datele economice si structurile cadastrale: Prin utilizarea
tehnicilor de data mining spatial si a functiei Ripley’s K, s-a demonstrat ca
performanta economica nu este uniforma, ci puternic polarizata. Fuziunea
datelor fiscale cu geometria unitatilor administrativ teritoriale a permis
identificarea precisa a zonelor de vitalitate, oferind administratiei capacitatea
de a calibra politicile de dezvoltare. Aceasta metoda poate fi extrapolata la nivel
urban pentru formularea politicilor de impozitare si de a stimula investitiile,
asigurand astfel o echitate fiscald bazata pe realitatea spatiala.

Eficienta modelarii dinamice in gestionarea mobilitatii: Analiza infrastructurii
rutiere prin microsimulare si modelarea predictiva a traficului pentru orizontul
2040 au evidentiat limitele abordarilor statice. Studiul de caz a confirmat faptul
ca capacitatea sistemului de a genera scenarii de tip ,what-if" ofera o baza
tehnica pentru prioritizarea marilor proiecte de infrastructura, esentiale pentru
mentinerea coeziunii metropolitane.

Monitorizarea mediului prin teledetectie avansata: Utilizarea seriilor temporale
satelitare si a indicilor spectrali corelati (NDVI, NDWI, NDBI) a permis depdsirea
limitarilor raportarilor administrative clasice. S-a demonstrat ca monitorizarea
,deserturilor verzi” si a expansiunii urbane (Change Detection) prin inteligenta
artificiala ofera o imagine neutrd si obiectiva asupra degradarii ecologice.
Optimizarea deciziei prin analiza spatiala multicriteriala: demonstreaza ca
sistemele informationale geografice au abilitatea de a automatiza procesul de
selectie a terenurilor pentru investitii, garantdnd respectarea regimului de
restrictii si maximizarea calitatii vietii, elimindnd totodatd subiectivismul
arbitrar din procesul de avizare a documentatiilor de urbanism.

Studiul a demonstrat ca setul minimal de date impus de Ordinul nr. 904/2023
este insuficient pentru un management regional proactiv. Doar prin includerea
obiectelor inteligente (senzori l0T), a relatiilor complexe de cardinalitate si a
campurilor spatiale hibride, sistemul poate evolua catre un veritabil geaman
digital al regiunii.
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6 Concluzii

Cercetarea desfasurata in cadrul prezentei teze a demonstrat cd Sistemele
Informationale Geografice au depdsit stadiul de simple instrumente de reprezentare
cartografica, devenind infrastructuri critice de inteligenta teritoriala. Lucrarea a validat
ipoteza conform careia fuziunea dintre rigoarea geodezica si analiza spatiald avansata
constituie singura baza obiectiva pentru dezvoltarea locald si regionald durabila,
precum si demonstrarea faptului ca viziunea de Digital Twin al teritoriului poate fi
atinsa doar prin convergenta simbiotica a patru piloni metodologici:

1. Metode analitice si geospatiale.
2. Modele matematice si geostatistice.
3. Inteligenta Artificiala (GeoAl).
4. Sinergie pentru suport decizional.
Principalele rezultate obtinute confirma urmatoarele aspecte:
« Integrarea sistemica a datelor.
« Eficienta modeldrii dinamice.

o Obiectivitatea decizionala.

6.1 Contributii originale ale autorului

Prezenta lucrare aduce o serie de contributii teoretice, metodologice si aplicative care
fundamenteaza rolul geodezului modern ca manager al informatiei geospatiale:

e Stabilirea, pe baza literaturii de specialitate din tara si din strainatate, a metodelor,
tehnicilor si algoritmilor utilizati in analiza spatiald avansatd ca baza obiectiva
pentru dezvoltarea locala si regionala durabila.

e Dezvoltarea schemei conceptuale extinse (Figura 13): am propus si validat un
model de date care depdseste cerintele minimale ale legislatiei nationale.
Integrarea relatilor de cardinalitate complexa, a ontologiilor de tip
mostenire/compozitie si a senzorilor 10T transforma modelul static intr-un prim
pas pentru un Digital Twin regional.

e Modelarea vitalitatii economice la nivel de unitati teritoriale prin spatial data
mining: Integrarea micro-datelor financiare cu unitatile teritoriale de referinta
reprezinta o abordare inovatoare in planificarea regionald, permitéand o fiscalitate
echitabild si o zonare bazatad pe potentialul economic real. (Droj & Droj , 2019)
(Droj, et al., 2020)

e Metodologia de decuplare a zgomotului climatic prin sinergie spectrala: O
contributie originald consta in utilizarea combinata a indicilor NDVI si NDWI pentru
a separa efectul secetei de urbanizarea reald, oferind o metoda de auditare neutra
a respectdrii spatiilor verzi in documentatiile de urbanism. (Droj, et al., 2021)
(Kwartnik-Pruc & Droj , 2023)

55



Gavris( Droj), Gabriela — Sistem informational geografic - instrument suport al dezvoltarii locale
Siregionale

Modelarea eficientei transportului public validata prin modelarea zonelor de
serviciu, identificare zonele cu deficit de deservire oferind solutii pentru
optimizarea conectivitatii nodale intre Oradea si localitatile periurbane. (Droj , et
al., 2022)

Analiza impactului disruptiv (COVID-19) asupra microclimatului urban: Utilizarea
modelelor de reanalizd MERRA-2 si a transmitantei atmosferice Sentinel-2 pentru
a crea un scenariu de referinta (baseline) al calitatii aerului in municipiul Oradea,
in absenta presiunii traficului rutier. (Droj, et al., 2023)

Micro simulare dinamica GIS-T prin modelarea cererii de transport pe baza
matricelor Origine-Destinatie si simularea scenariilor de congestie pentru orizontul
2040 in comuna Santandrei.

imbinarea sistemelor informationale geografice cu modele de evaluare automata
(AVM/CAMA) pentru fundamentarea tehnica pentru politici fiscale echitabile.
(Droj, et al., 2024)

Operationalizarea modelului suport spatial al deciziilor pentru investitii
rezidentiale: Dezvoltarea unui flux algoritmic complet care integreaza
constrangerile si restrictiile, cu factori de accesibilitate multimodala, oferind o
metoda de ierarhizare a pretabilitatii terenurilor.

6.2 Aplicabilitatea practica si recomandari pentru administratie

Rezultatele studiului de caz asupra Zonei Metropolitane Oradea ofera instrumente
concrete de lucru pentru autoritatile locale:

Modernizarea infrastructurii de date spatiale si conformitatea LADM. (ISO 19152)
Planificare urbana: Utilizarea hartilor de adecvare derivate prin SMCDA ca
instrument oficial in procesul de avizare a Planurilor Urbanistice Generale si
Zonale. Aceasta abordare elimina subiectivismul si ofera o justificare matematica
riguroasa in procesul de planificare.

Implementarea modelelor AVM/CAMA-pentru optimizarea veniturilor bugetare si
asigurand transparenta in fata contribuabilului. Integrarea rutinelor de detectie a
schimbarilor (Change Detection) din satelit pentru identificarea constructiilor noi
asigurand astfel cresterea veniturilor proprii fard majorarea cotelor de impozitare.
Prioritizarea proiectelor de infrastructura in ,nucleele de oportunitate” reducand
costurile de urbanizare si maximizand beneficiile sociale per capital investit.
Utilizarea analizelor de zona de serviciu (Service Area) pentru a corecta deficitele
de acoperire ale transportului public, asigurand conformitatea cu principiul
yorasului de 15 minute”.

Adoptarea platformelor de microsimulare ca procedura standard in evaluarea
impactului lucrarilor de infrastructura.

Utilizarea sinergiei indicilor NDVI/NDWI ca metoda neutra de verificare a
obligatiilor ecologice si monitorizarea in timp real a sanatéatii vegetatiei urbane si
identificarea zonelor care necesita irigatii sau reimpaduriri.
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e Publicarea datelor privind dispersia aerosolilor (AOT/PM2.5) accesibile
cetatenilor, pentru a creste gradul de constientizare si a justifica implementarea
zonelor cu emisii scazute.

6.3 Directii de continuare a cercetarilor
Cercetarea poate fi extinsa in urmatoarele directii:

e Evolutia catre reprezentari 3D si 4D si ulterior catre cadastrul 3D si 4D.

e Implementarea GeoAl: Dezvoltarea unor agenti inteligenti capabili s& actualizeze
automat baza de date geospatiala pe baza fluxurilor continue de imagini satelitare
si senzori sociali (VGI).

e Extinderea retelelor de senzori IoT si integrarea lor in infrastructura de date
spatiale va permite trecerea de la un Digital Twin static la unul dinamic.

e Modelarea rezilientei climatice prin simuléri stochastice.
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