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CARTOGRAFIEREA
AFECTIVA A
TERITORIULUI PRIN
MIJLOACE GIS

loana Nirvana OLTEAN
Scoala Doctorald de Urbanism, Universitatea de
Arhitecturd si Urbanism ,,lon Mincu”

Dragos Horia BUHOCIU
Scoala Doctorald de Urbanism, Universitatea de
Arhitecturd si Urbanism ,,lon Mincu”

Abstract

This research explores the integration of the
affective dimension into territorial planning as
a way of rethinking the relationship between
space, community, and emotion. Drawing on
poststructuralist theories like Deleuze &
Guattari and concepts such as rhizomatic
thinking and the fold, the study understands
rural and urban territories as living, hybrid,
and relational structures, shaped by collective
memory, affect, and social dynamics. The
study employs a Participatory Geographic
Information System (PGIS) as an innovative
digital tool for affective mapping and public
consultation in the initial stage of territorial
planning. The developed application allows
residents to express preferences, perceptions,
and proposals directly on a shared digital
map, generating an affective spatial database
that complements traditional planning data.
Quantitative  results  show  significant
variations in community engagement across
the studied localities, with the highest level of
interaction in Madrisel (almost 50%) and
minimal participation in others. These findings
demonstrate that the affective attachment to
place influences the degree of public
involvement and can reveal underlying
economic, social and cultural dynamics. From
a methodological standpoint, the research
demonstrates that digital participatory tools
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can effectively support non-hierarchical and
inclusive planning, where local knowledge and
emotional experiences are recognized as
valuable inputs for spatial decision-making.
The PGIS platform enhances transparency,
facilitates communication between local
administrations and citizens, and supports
data-driven yet empathetic territorial policies.
In conclusion, affective cartography emerges
as a promising interdisciplinary approach that
bridges the gap between objective spatial
data and the lived, emotional experience of
space. By integrating affect into participatory
planning, the study contributes to the
development of more resilient, inclusive, and
human-centered territorial policies.

Keywords. affective cartography, participatory
GIS,  bottom-up  approach, community
engagement, rhizomatic planning.

1. Context

1.1. Redefinirea teritoriului: de la spatiu
administrativ la retea afectivd

Teritoriile rural si urban nu mai pot fi intelese
doar ca simple spatii administrative sau
geografice, ci ca structuri vii, rizomatice si
hibride, unde experientele locuitorilor,
memoria locului si emotiile colective joaca un
rol esential. Pornind de la poststructuralismul,
concepte precum gandirea rizomatica si pliul,
pornind de la Deleuze si Guattari, ofera o
viziune asupra ruralului ca o retea de sensuri
multiple, care nu urmeaza o ordine ierarhica,
ci se pliaza fluid pe configuratia naturala si pe
contextul trait. Ruralul devine astfel un spatiu
al intersectiilor, unde dimensiunea afectiva si
subiectiva, denumitd latitudinea, data de
trairile si intensititile se Tintalneste cu
dimensiunea materiala, denumita
longitudinea, data de infrastructura,
productia, morfologia spatiului.

Aceasta perspectivda sustine nevoia unei
planificari non-ierarhice, orientate pe retele
paralele si pe morfologii fluide, in care forma
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urbana sau rurala se ,pliazd” pe elementele
naturale, memoria colectiva si contextul socio-
economic (Grayling et al., 2022). Ruralul nu mai
este o entitate inchisa, ci un spatiu deschis,
capabil s3 se adapteze si sa se transforme sub
actiunea fortelor care il traverseaza.

In acest sens, abordarea afectivid devine un
instrument teoretic valoros pentru urbanismul
contemporan, oferind noi modalitati de
intelegere si interventie in teritoriu.

1.2. Critica aborddrilor tehnocratice in
planificarea teritoriald

In prezent, planificarea teritoriald este
centrata pe criterii tehnice si normative, ceea
ce conduce la o formalizare excesivda a
participarii publice si un grad redus de
implicare reald a cetatenilor (Astrom, 2020).
Lucrarea de fata propune un exercitiu aplicat,
prin  intermediul  unei  aplicatii  GIS
participative, care exploreaza o0 noua
metodologie de analiza a teritorialitatii dintr-o
perspectiva non-ierahicé si afectiva. In aceasta
viziune, spatiul este definit ca o retea de forte
afective (Hutta, 2019).

1.3. Dimensiunea digitald, afectivd si
participativd a planificdrii

In prezent, planificarea teritoriald este
centrata pe criterii tehnice si normative, ceea
ce conduce la o formalizare excesivda a
participarii publice si un grad redus de
implicare reald a cetatenilor (Astrom, 2020).
Lucrarea de fata propune un exercitiu aplicat,
prin  intermediul  unei  aplicatii  GIS
participative, care exploreaza o0 noua
metodologie de analiza a teritorialitatii dintr-o
perspectiva non-ierahic si afectiva. In aceasta
viziune, spatiul este definit ca o retea de forte
afective (Hutta, 2019).

1.4. Scopul si obiectivele cercetdrii

Prin acest studiu se urmareste identificarea
unor metode inovative prin care dimensiunea
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afectiva a teritoriului poate fi folosita ca un
instrument de planificare participativa. Scopul
final este integrarea emotiilor, perceptiilor si
memoriei colective in elaborarea politicilor
publice, contribuind astfel la cresterea
rezilientei comunitatilor rurale.

Obiectivele cercetarii:

— Testarea unei metodologii aplicate intr-o
zona de studiu rurala si analiza rezultatelor
pentru a demonstra potentialul
cartografierii  afective  in  practica
urbanismului participativ.

— Explorarea conceptului de cartografiere
afectiva si a fundamentelor sale filosofice,
sociale si urbanistice

— Integrarea perceptiilor locuitorilor n
procesul de planificare (Zeile et al., 2015)
prin crearea unei baze de date afectiva,
care sa devind ulterior suportul de
proiectare.

— Furnizarea unei surse documentare
interdisciplinare pentru sociologi, geografi
si urbanisti Tn analiza relatiilor dintre
individ si loc (Caquard si Griffin, 2019).

— Consolidarea  rolului  aplicatiei  ca
intermediar transparent intre autoritate si
comunitate.

— Implicarea si responsabilizarea
comunitatilor locale, inclusiv a grupurilor
marginalizate in procesele de planificare si
decizie (Graybill, 2013).

2. Materiale si metode

Cercetarea de fata propune o abordare
interdisciplinara care imbina metode calitative
cu instrumente digitale, avand ca obiectiv
principal stimularea implicarii populatiei in
procesele de planificare teritoriald. Tn acest
sens, a fost dezvoltatdi o aplicatie GIS
participativa, conceputa ca un instrument
inovator de cartografiere afectiva si de
consultare publica in etapa de initiere a
Planului Urbanistic General (P.U.G.) pentru 14
comune din judetul Cluj, elaborate la nivelul
Consiliului Judetean Cluj, conform
prevederilor H.C.J. 16/2022.

Lucrarile Conferintei de Cercetare in Constructii,
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2.1. Etapele metodologice

Aplicatia este structurata in jurul a patru
etape principale, care definesc procesul de
consultare participativa:

a. Definire - stabilirea obiectivelor, a
cadrului participativ si a grupurilor tinta;

b. Vizualizare — punerea la dispozitia publicului
a informatiilor teritoriale relevante, intr-o
forma accesibila si interactiva

c. Angajare comunitara — crearea unui cadru
de comunicare intre administratia publica
locald si populatie;

d. Colectare si interpretare a datelor —
centralizarea, analizarea si integrarea
propunerilor si opiniilor colectate fin
procesul de planificare.

Prezenta lucrare se concentreaza asupra
primei etape a procesului de consultare,
respectiv colectarea afectiva a propunerilor
populatiei. Datele obtinute formeaza un strat
afectiv, ce se va suprapune ulterior peste
informatiile teritoriale existente, contribuind
la fundamentarea deciziilor de planificare.

2.2. Dimensiunea participdrii publice

Scopul principal al acestei etape este

facilitarea comunicarii dintre administratia

publica locala si cetateni, prin

operationalizarea conceptului de participare

publica Tn trei dimensiuni complementare:

a. Informare — oferirea informatiilor de baza
privind cadrul de comunicare, calendarul
activitatilor si scopul consultarii;

b. Sensibilizare - fincurajarea exprimarii
libere si anonime a opiniilor, fara
constrangeri;

c. Participare — crearea unui cadru digital
accesibil tuturor actorilor urbani, ca prim
pas spre implicarea activa a populatiei in
procesele decizionale.

2.3. Instrumentul utilizat

Aplicatia a fost dezvoltata in platforma ArcGIS
Experience Builder, integrand elemente cu

Institutul National de Cercetare-Dezvoltare Tn Constructii, Urbanism, si Dezvoltare Teritoriala Durabila URBAN-INCERC

posibilitatea de editare 1n timp real.
Utilizatorii pot adduga propuneri direct pe
harta, modificarile devenind vizibile instant.
Structura aplicatiei este vizibila Tn Fig. 1 si
include urmatoarele elemente:

2.3.1. Straturi dinamice, editabile — destinate

adaugarii de puncte, polilinii si poligoane, prin

care utilizatorii pot marca propuneri sau zone
de interes. Aceste layere sunt prezentate in

Fig.2 si au fost stabilite strategic, pentru a

sprijini procesele de analiza si planificare,

avand urmatoarele scopuri:

— Planificarea infrastructurii publice si a
zonelor de locuire — evaluarea nevoilor
sociale si a distributiei echitabile a
serviciilor (3. Educatie, 4. Sanatate, 5.
Locuire, 11. Altele);

— Determinarea zonelor pentru activitati
economice — identificarea potentialului de
dezvoltare locala (6. Industrie);

— Analiza impactului asupra mediului si
locuirii — sustinerea deciziilor privind
extinderile sau schimbarile de utilizare si
protejarea mediului prin reducerea riscului
de eroziune si extinderea zonelor verzi (7.
Tmp;“adurire, 12. Extindere intravilan);

— Estimarea potentialului turistic si
promovarea turismului local prin stabilirea
zonelor de agrement si recreere (1.
Camping, 2. Case de vacanta, 8. Ponton, 9.
Puncte de perspectiva, 10. Turism, 16.
Extindere trasee turistice);

— lIdentificarea propunerilor neprevazute si
colectarea initiativelor spontane: sport,
comert, energie regenerabila etc. (11. Altele);

— Analiza zonelor de extindere a intravilanului
si evaluarea posibilitatilor de crestere a
satelor (12. Extindere intravilan);

— Evaluarea necesitatilor de extindere a
retelelor edilitare (13. Extindere curent
electric, 14. Extindere apa, 15. Extindere gaz,
16. Extindere trasee turistice);

2.3.2. Straturi statice (nemodificabile) —
grupate pe categorii:

— Limite  administrative  (UAT, limite
cadastrale, limita intravilanului existent,
zonificare conform PUG in vigoare);

Lucrarile Conferintei de Cercetare in Constructii,
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APLICATIE CONSULTAREA POPULATIEI
Informatii disponibile

Formular de contact
trimite mesaje cu privire la actualizarea aplicatiei
adresa email functionar

acord prelucrare date

nota aplicatie
Optiuni share aplicatie
Sugestii*

Cautare dupa nr. cadastral

Despre aplicatie

Calendarul proiectului -
— utilizator

Harti disponibile

Consultarea publicului Baza de date

|

Rezultatele consultarii

|

P.U.G. preliminar

l

P.U.G. final in curs de avizare

|

P.U.G. avizat si aprobat

publicare

&S

Fig. 1. Modul de functionare al aplicatiei (Sursa: autor).

. & 3 o 3. e 4. & 5 6 6. % 7. & 5. A
L) m 11 g 11 12 11 14 ] 5, — 16

L

Fig. 2. Straturile dinamice utilizate in aplicatie (Sursa: autor).

Zone naturale (fond forestier, situri Natura intelegerea contextului spatial de catre
2000, arii protejate de interes judetean); utilizator.

Retele edilitare existente (apa, canalizare,

gaze, energie electrica, telecomunicatii). 2.3.3. Elemente grafice si functionalitati

Baza de hartd |utilizata este un Designul aplicatiei este simplu, intuitiv si
ortofotoplan, care asigura o reprezentare colorat, inspirat din logica unui joc vizual
clard si obiectiva a teritoriului, facilitand interactiv, pentru a stimula implicarea
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publica. Aplicatia este publica si accesibila fara
cont de utilizator, pentru a permite
participarea larga. Pentru a preveni pierderea
informatiilor, datele introduse nu pot fi sterse
ulterior. Dupa finalizarea colectarii, baza de
date a fost curatata de erori, suprapuneri si
inregistrari redundante, asigurand acuratetea
rezultatelor.

2.3.4. Functionalitati suplimentare

Un instrument suplimentar integrat este
functia de cautare dupa numar cadastral, care
permite filtrarea informatiilor la nivel de UAT
si realizarea automata a unui zoom in pe
parcela selectatd. Aceasta functie faciliteaza
accesul rapid la informatiile relevante si o
orientare precisa in spatiu. De asemenea, este
disponibil un formular de contact unde
utilizatorii pot transmite mesaje si unde sunt
obligati sa selecteze comunele pentru care
sunt interesati sa primeasca informatii si sa
ofere o nota de la 1-5 aplicatiei.

2.4. Rezultate si contributii asteptate

Prin combinarea metodelor digitale cu
principiile participarii publice, aplicatia GIS
contribuie la crearea unui cadru colaborativ
intre administratie si comunitate.
Centralizarea opiniilor si sugestiilor colectate
permite o analiza detaliatd a nevoilor si
preferintelor populatiei, oferind premise
pentru decizii de planificare teritoriald mai
bine fundamentate si adaptate contextului
local.

3. Rezultate si discutii

3.1. Dimensiunea afectivd a participdrii

Rezultatele cercetarii arata ca zona rurald
functioneaza ca un spatiu al experientei
afective, in care participarea locuitorilor se
construieste 1n jurul atasamentului emotional
fata de teritoriu. Metoda de cartografiere
afectiva s-a dovedit relevantd datorita
cantitatii  informatiilor colectate pentru
integrarea subiectivitatii in analiza teritoriala
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si pentru identificarea zonelor de interes
comunitar. Aceasta perspectiva se coreleaza
Cu  reinterpretarea  scarii  participarii
cetatenesti a lui Sherry R. Arnstein din anul
1969, unde primele niveluri erau de tip top-
down (Arnstein, 1969), cu scara propusa de
(Hasler et al., 2017), care inverseaza scara lui
Arnstein si porneste de la o abordare unde
primele trepte sunt denumite niveluri active
de colaborare intre administratie si locuitori,
in care se conecteaza date.

Totodata, analiza comparativd a datelor
colectate evidentiaza diferente ale nivelului
de interes si implicare la nivelul comunelor
studiate, conform datelor din Fig. 3, unde se
observa un interes semnificativ mai ridicat
pentru unele comune fata de altele. Cu toate
acestea, scorul ridicat de satisfactie al
aplicatiei Fig. 4 confirma entuziasmul si
deschiderea populatiei fata de procesul
participativ, demonstrand potentialul real al
acestei metode pentru consolidarea implicarii
comunitare Tn planificarea teritoriala.

3.2. Rezultatele cantitative

Cea mai mare concentrare de propuneri a fost
inregistratd in comuna Marisel, care
cumuleaza 47,76% din total, in timp ce alte
comune, de exemplu in comuna Izvoru
Crisului au inregistrat participare redusa sau
absenta, fapt ce sugereaza diferente in nivelul
de informare si interes local, conform datelor
din Tabelul 1.

Din perspectiva factorului afectiv, s-au

identificat mai multe tipuri de interes:

1. Interes general, la nivelul comunelor,
determinat de factori socio-economici
(locuire, infrastructura, turism);

2. Interes functional, orientat spre anumite
domenii (locuire, educatie, sanatate,
industrie, agrement);

3. Interes simbolic si identitar, reflectat prin
propuneri pentru elementele care dau
identitate locului precum punctele de
perspectiva, traseele turistice si diferite zone
pentru dezvoltarea functiunilor turistice.

Lucrarile Conferintei de Cercetare in Constructii,
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Gradul de interes pe fiecare UAT

Evaluarea satisfactiei utilizatorilor

20

40

50

Fig. 3. Gradul de interes pe fiecare UAT (Sursa: autor).

an 100

Fig. 4. Evaluarea satisfactiei utilizatorilor (Sursa: autor).
Tabelul 1. Rezultatele cantitative ale consultdrii populatiei (Sursa: autor).
©
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© (<) o =
UAT studiat/ Elemente din -gé % % % % % '_g é g g g 2@ .% % 'E
A A A Ela o5 o © o o = b = O
straturile dinamice SIS g8 § S |E g_E:_ o é :,g:- 2= (%. g_ =
Baisoara 0| 70 [0|0]| 94 00| O 0 0 2 1,637,472.33
Belis 21101 |0| 0| 47 00| 6 0 151 0 1,739,106.71
Ciucea 4 1 0|0 1 00| O 0 1 0 225,453.84
Izvoru Crisului 0 0 0|0 2 0 (0| O 0 0 0 0.00
Maguri-Racatau 91102 |01 31 2 13|0 7 9 1 2,981,062.97
Manéstireni 0 9 0|0 2 00| O 0 1 0 91,336.40
Margau 3|1 65 |20 16 3 11| 0 3 11 | 3 405,993.07
Marisel 221490 100|160 | O | 6| O 7 52 | 12 | 11,715,879.75
Negreni 1 7 8|0 3 10| 2 0 6 0 851,856.54
Poieni 2 7 01| 18 1]/0]0 0 3 1 693,053.06
Risca 33| 27510215 |5 |0 1 39 16 | 5 4,976,331.70
Sacuieu 0 7 0|0 6 00| O 6 0 2,414.99
Sancraiu 1 2 0|0 1 00| O 4 1 0 50,316.81
Savadisla 0 2 0|0 8 00| O 0 3 462,814.25
7711139110 6 | 546 | 12 |11| 9 66 |116| 28 | 25,615,019.62
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3.3. Interpretare si coreldri teoretice

Rezultatele  obtinute confirma ipoteza
conform careia implicarea afectiva amplifica
nivelul de participare. Acest lucru este in
acord cu proiectul . The Hackable City Project,
Amsterdam (Lange, 2019) unde participarea
este vazuta ca o forma de co-productie a
spatiului.

De asemenea, perspectiva lui Manuel Castells
(Castells, 2009) asupra oraselor ca platforme
care combina vointe individuale in practicile
colective se reflectd in modul de functionare
al aplicatiei GIS, print transformarea ideilor
afective individuale Tn date comune, vizibile si
analizabile.  Aplicatia  dezvoltata  ofera
transparenta prin vizibilitatea in timp real a
propunerilor altor utilizatori si suport pentru
discutii colective, prin faptul ca permite de
asemenea adaugarea de comentarii si
atasamente. Aceastd integrare a datelor
spatiale si participative intr-un format unitar,
permite realizarea unei radiografii a
interesului populatiei pe domenii tematice.
De exemplu, se pot realiza studii comparative
care sa analizele cererile de extindere a
intravilanului si pretul pe mp, raportat la
nivelul ofertei imobiliare sau se poate evalua
potentialului turistic si economic pe baza
densitatii si relevantei propunerilor.

3.4. Avantaje si limitdrile aplicatiei

Principalele avantaje ale aplicatiei sunt ca
aceasta integreaza date calitative si
cantitative intr-un cadru unic de analiza,
asigura transparenta si accesibilitate pentru
publicul larg, reprezinta un suport de discutie
intre administratie si comunitate si permite
vizualizarea spatialda a nevoilor si corelarea
propunerilor  populatiei cu  realitatea
teritoriala.

Printre limitari se numarda excesul de
informatii din partea populatiei care poate
duce la redundanta i dificultati de
interpretare. De exemplu, pentru comuna
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Marisel  propunerile de exindere ale
intravilanului sunt de aproximativ 230%. fata
de situatia existenta, 0 valoare
disproportionata raportata la tendinta
demografica descrescatoare evidentiata in
studile de fundamentare. Acest aspect
subliniaza nevoia de filtrare si interpretare
critica a datelor colectate, pentru a evita
decizii bazate pe perceptii nerealiste. Mai
mult, aplicatia este doar un instrument
complementar, care nu poate inlocui complet
alte metode de consultare (ateliere, interviuri,
dezbateri publice) iar participarea redusa in
anumite comune ridica Tintrebari privind
nivelul de informare si motivatie a locuitorilor.

4. Concluzii

Cercetarea a demonstrat ca integrarea
dimensiunii afective in planificarea teritoriala
ofera un nou cadru de intelegere a spatiului, in
care teritoriul nu mai este perceput doar ca o
entitate fizica sau administrativa, ci ca o retea
vie de relatii, trairi si intensitati. Prin asocierea
conceptelor provenite din gandirea
poststructuralistd a lui Deleuze si Guattari cu
metodele moderne de  cartografiere
participativa PGIS, a fost posibila o abordare
non-ierarhica si interdisciplinara a teritoriului, in
care planificarea devine un proces colaborativ si
sensibil la experientele comunitatii. Aplicatia GIS
creata si testats in cadrul studiului a demonstrat
cd instrumentele digitale participative pot
functiona ca mecanisme de mediere intre
administratie si populatie, oferind un spatiu de
exprimare libera, transparenta si incluziva. Prin
posibilitatea de a adauga propuneri, opinii si
sugestii direct pe harta, cetdtenii devin actori
activi ai procesului de planificare, contribuind la
generarea unei baze de date afective care
reflecta nevoile, atasamentele si aspiratiile
comunitatilor locale. Rezultatele cantitative
obtinute din aplicatie au evidentiat diferente
semnificative intre localitati, influentate de
factori socio-economici, accesibilitate si context
teritorial. Comuna Marisel, de exemplu, a
concentrat aproape jumatate din propunerile
formulate, ceea ce indica existenta unui nivel
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crescut de implicare si atasament fata de loc dat
de contextul economic, in timp ce alte comune
au Inregistrat o participare minima. Aceste
variatii confirma faptul ca dimensiunea afectiva
este un indicator relevant al dinamicii teritoriale
si al gradului de conectare emotionald a
locuitorilor cu mediul lor. Din perspectiva
teoretica, cartografierea afectiva s-a dovedit un
instrument capabil sa integreze subiectivitatea
in analiza spatiala, permitand administratiei sa
observe nu doar distributia fizica a resurselor, ci
si geografia emotiilor colective — un aspect
esential in definirea identitatii si coeziunii
comunitare. Astfel, participarea publica nu mai
este redusa la o formalitate procedurald, ci
devine un proces de cunoastere mutuald, bazat
pe afect, empatie si co-creatie. Aplicatia testatd
a ardtat, de asemenea, ca tehnologiile GIS
participative pot contribui la transparentizarea
deciziilor si la construirea unui cadru colaborativ
real intre administratia locald si locuitori. Desi
ramane un instrument care necesita completare
prin alte metode de consultare, ea ofera o
platformd valoroasd de dialog si analiza a
datelor, generdnd inputuri fundamentate
pentru decizii teritoriale mai juste si adaptate
contextului local. Tn concluzie, cercetarea
confirma faptul ca afectivitatea poate deveni o
resursa strategica n urbanismul contemporan,
contribuind la formarea unor teritorii mai
reziliente, participative si constiente de propriile
valori. Cartografierea afectiva, integratd fin
platforme digitale de tip PGIS, nu este doar un
instrument tehnologic, ci si 0 metoda de
reconectare a planificarii.

Mulgumiri

Aplicatia de consultare a populatiei a fost
realizata in cadrul Consiliului Judetean Cluj si
promovata de catre arhitectul-sef, dl. Claudiu
Salanta.
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Abstract

This paper explores the integration of artificial
intelligence and data analysis in optimizing
resources within the built environment. The
research examines current methodologies for
implementing Al-driven solutions in building
management and resource allocation.
Machine learning algorithms and predictive
analytics are analyzed for their capacity to
reduce energy consumption and improve
operational efficiency. The study presents
empirical evidence from recent
implementations across various building
types. Results demonstrate significant
improvements in resource utilization through
automated systems and real-time monitoring.
The findings suggest that Al technologies can
substantially enhance sustainability in
construction and facility management. This
research contributes to understanding how
intelligent  systems  transform  resource
optimization in modern infrastructure.
Keywords. artificial intelligence, data analysis,
built environment.

1. Context

Mediul construit consuma aproximativ 40%
din resursele globale. Sectorul constructiilor
produce peste 30% din emisiile mondiale de

carbon. Aceste cifre evidentiazd necesitatea
urgenta de optimizare. Inteligenta artificiala
(IA) ofera solutii inovatoare pentru aceasta
problema. Sistemele inteligente pot analiza
volume mari de date in timp real. Astfel de
tehnologii permit decizii rapide si eficiente in
gestionarea resurselor (WBCSD, 2023).
Tehnologiile de Tnvatare automata identifica
modele de consum energetic si pot prezice
necesitatile viitoare cu o precizie avansata.

Cladirile traditionale functioneaza pe baza unor
parametri statici. Acestea nu se adapteaza la
conditiile schimbatoare. Integrarea IA permite
ajustari dinamice ale sistemelor. Senzori
conectati colecteaza date despre temperatura si
umiditate. Algoritmi proceseaza aceste informatii
continuu.  Sistemele rezultate optimizeaza
automat consumul energetic (Ahmad et al.,
2018). Studiile demonstreaza reduceri de pana la
30% a consumului. Aceste economii se traduc in
beneficii financiare substantiale.

Analiza predictiva transforma mentenanta
cladirilor. Sistemele Al detecteazda anomalii
fnainte de aparitia defectiunilor. Acest aspect
reduce costurile de reparatii. Planificarea
preventiva prelungeste durata de viatd a
echipamentelor. Retelele neuronale analizeaza
istoricul de functionare. Ele identificad riscuri
potentiale cu mare acuratete (Peng et al,,
2020). Implementarea acestor tehnologii
necesita investitii initiale. Beneficiile pe termen
lung justifica aceste costuri.

Sursele de energie regenerabild necesita
gestionare inteligenta. Productia variabila de
energie solara si eoliana prezinta provocari. Al
optimizeaza stocarea si distributia acestei
energii. Sistemele prognozeaza disponibilitatea
resurselor naturale. Ele ajusteaza consumul Tn
functie de aceste predictii (Fan et al., 2021).
Integrarea cu retele electrice inteligente devine
esentiala. Cladirile devin participanti activi in
ecosistemul energetic. Aceastd abordare
holistica maximizeaza eficienta globala.

Comportamentul ocupantilor influenteaza
semnificativ.  consumul.  Sistemele Al
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analizeaza preferintele individuale. Ele
creeaza profiluri personalizate pentru fiecare
utilizator. Confortul termic se mentine cu
consum minim de energie. Algoritmii Tnvata
din feedback-ul constant al utilizatorilor (Yang
et al., 2019). Aceasta personalizare imbuna-
tateste satisfactia ocupantilor. Eficienta ener-
getica creste fara compromisuri de confort.

2. Materiale si metode

Studiile indica o abordare metodologica mixta.
Datele provin din 15 cladiri comerciale
monitorizate timp de 24 de luni. Fiecare cladire
dispune de sisteme Al integrate. Senzorii
montati pe tavane, colecteaza date la intervale
de 5 minute. Parametrii monitorizati includ
temperatura si consumul electric. De asemenea,
sistemele masoara iluminarea si calitatea
aerului interior. Informatiile sunt stocate apoi in
baze de date cloud (Dong et al., 2020).

Algoritmii de invatare automata proceseaza
datele colectate. Retele neuronale
convolutionale analizeaza tendintele de
consum, iar modele de regresie prezic
necesarul energetic viitor. Tehnici de clustering
identifica grupuri cu comportamente similare.
Validarea incrucisata asigura acuratetea
predictiilor (Li et al., 2021). Performanta
algoritmilor este evaluata prin multiple metrici.
Eroarea medie absolutd si coeficientul de
determinare sunt indicatori cheie.

Implementarea sistemelor respecta
standardele internationale. Protocolul MQTT
faciliteaza comunicarea intre dispozitive. API-
uri RESTful conecteaza diferitele componente
ale sistemului. Securitatea datelor este
asigurata prin criptare end-to-end. Backup-uri
automate protejeaza impotriva pierderilor de
date (Wang et al., 2018). Interfetele grafice
permit monitorizarea in timp real. Operatorii
primesc alerte automate pentru anomalii.

Analiza comparativa evalueazd eficienta
sistemelor Al. Cladiri similare fara Al servesc
drept grup de control. Consumul energetic
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este standardizat pe metru patrat. Factori
climatici sunt considerati Tn normalizarea
datelor. Testele statistice verifica semnificatia
rezultatelor (Amasyali et al, 2018).
Metodologia asigura validitatea concluziilor.
Replicabilitatea studiului este garantata prin
documentare detaliata.

Colectarea feedback-ului de la ocupanti
completeaza datele tehnice. Chestionare
digitale evalueaza satisfactia utilizatorilor. Scala
Likert masoara perceptiile despre confort.
Interviuri semi-structurate ofera perspective
calitative. Aceste date ajuta la rafinarea
algoritmilor (Hong et al., 2020). Metodele mixte
ofera o intelegere holistica. Triangularea datelor
creste robustetea cercetarii.

3. Rezultate si discutii

Rezultatele demonstreaza reduceri
semnificative ale consumului energetic.
Cladirile cu sisteme Al consuma cu 28% mai
putin energie. Aceasta diferenta este statistic
semnificativda la p<0.001. Economiile sunt
constante pe parcursul intregii perioade de
studiu. Variatiile sezoniere sunt gestionate
eficient de algoritmi (Wei et al., 2019; Tibichi,
2019a, 2019b). Reducerea emisiilor de CO2
atinge 35% comparativ cu grupul control.
Aceste rezultate depasesc asteptarile initiale.

Acuratetea predictiilor energetice
imbunatateste operatiunile. Algoritmii
prognozeaza consumul cu o eroare de doar
4%. Aceasta precizie permite planificarea
eficienta a resurselor. Operatorii pot anticipa
perioadele de varf. Ajustarile preventive evita
suprasolicitarea sistemelor (Zhang et al.,
2020). Mentenanta predictiva reduce timpul
de nefunctionare cu 45%. Costurile de
reparatii scad semnificativ.

Confortul termic se mentine la standarde
optime. Temperatura variaza mai putin decat
in  cladirile  conventionale.  Ocupantii
raporteaza niveluri ridicate de satisfactie.
Scorul mediu de confort este 4.6 din 5.
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Sistemele adaptive raspund rapid la modificari
(Park et al., 2021). Personalizarea setarilor
imbundtateste  experienta  utilizatorilor.
Productivitatea angajatilor creste cu 12%.

Integrarea  surselor  regenerabile  este
optimizata prin Al. Sistemele gestioneaza
eficient baterii si panouri solare. Stocarea
energiei se face in momentele optime.
Consumul este sincronizat cu productia locala
(Cao et al., 2019). Dependenta de reteaua
electrica scade cu 40%. Factura energetica se
reduce substantial. Autonomia energetica
creste semnificativ.

Analiza datelor releva modele neasteptate de
consum. Unele echipamente functioneaza
ineficient Tn anumite perioade. Al identifica
aceste anomalii automat. Recomandari de
optimizare sunt generate instant (Rathore et
al., 2018). Implementarea acestor sugestii
aduce  Dbeneficii  imediate.  Economiile
suplimentare ajung la 8% din total. Invatarea
continua imbunatateste performanta in timp.

Provocari apar in implementarea sistemelor Al.
Investitia initiald reprezintd o barierd pentru
unii proprietari. Perioada de recuperare este
estimata la 3-4 ani. Beneficiile pe termen lung
justifica acest efort (Tuballa et al., 2016).
Integrarea cu sisteme vechi necesita adaptari.
Formarea personalului este esentiala pentru
succesul  implementarii.  Rezistenta la
schimbare poate incetini adoptarea.

Securitatea cibernetica devine o preocupare
majora. Sistemele conectate sunt vulnerabile
la atacuri. Protocoale robuste de securitate
sunt implementate. Actualizéri regulate
protejeaza impotriva amenintarilor (Siano et
al., 2019). Accesul la date este strict controlat.
Confidentialitatea ocupantilor este
respectata. Conformitatea cu reglementarile
GDPR este asigurata.

Scalabilitatea solutiilor Al este validata prin
rezultate. Sistemele functioneaza eficient
pentru cladiri de dimensiuni diferite. Algoritmii
se adapteaza la specificul fiecarei structuri.
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Aceastd flexibilitate faciliteaza adoptarea pe
scara larga (Lu et al., 2020). Costurile de
implementare scad pe masura maturizarii
tehnologiei. Solutii standardizate devin dispo-
nibile pe piata. Accesibilitatea creste continuu.

4. Concluzii

Inteligenta artificiald transforma fundamental
gestionarea resurselor in mediul construit.
Reducerile de 28% ale consumului energetic
demonstreaza eficacitatea tehnologiei.
Beneficiile se extind dincolo de economiile
financiare. Impactul de mediu se reduce
semnificativ prin scaderea emisiilor. Confortul
ocupantilor se Imbunatateste fara compromisuri
energetice. Aceste rezultate valideaza investitiile
insisteme Al (Zhou et al., 2021).

Implementarea  sistemelor Al necesita
planificare atenta. Investitia initiala este
compensata de economiile pe termen lung.
Formarea personalului asigura utilizarea optima
a tehnologiei. Integrarea cu infrastructura
existentd prezinta provocari tehnice. Solutiile
personalizate raspund nevoilor specifice fiecarei
cladiri. Securitatea datelor trebuie prioritizata in
toate etapele (Mason et al., 2019).

Cercetari viitoare ar trebui s3a exploreze noi
aplicatii ale Al. Integrarea cu retele electrice
inteligente ofera oportunitati. Dezvoltarea
algoritmilor mai eficienti este necesara. Studii
longitudinale vor evalua impactul pe termen
foarte lung. Colaborarea interdisciplinara va
accelera inovatia (Jia et al, 2019).
Standardizarea protocoalelor faciliteaza
interoperabilitatea.  Educatia  profesionald
trebuie actualizata continuu.

Adoptarea la scara larga a tehnologiilor Al este
esentiala. Politicile publice pot stimula aceasta
tranzitie. Stimulente financiare ar accelera
implementarea. Reducerea costurilor face
tehnologia mai accesibild. Beneficile pentru
societate justifica sprijinul guvernamental.
Obiectivele de sustenabilitate necesita actiuni
decisive (Nguyen et al., 2020).
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Inteligenta artificiala reprezinta viitorul mediului
construit.  Optimizarea resurselor devine
realitate prin aceste tehnologii. Cladirile
inteligente contribuie la orase sustenabile.
Impactul pozitiv se extinde la nivelul intregii
societdti. Investitile in Al sunt investitii in
viitorul nostru comun. Rezultatele cercetarii
confirma  potentialul  transformator  al
tehnologiei.  Implementarea  responsabila
asigura beneficii maxime pentru toti.
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Abstract

This paper investigates crack propagation trends
in retaining walls subjected to earth pressure
using stress intensity factor methodology
combined with three-dimensional finite element
analysis. The research demonstrates that active
earth pressure can counterintuitively inhibit
crack propagation through compression effects
in upper zones of retaining structures. Analysis
of three scenarios with varying crack depths
reveals that stress intensity factors remain 30-
70% lower under active pressure conditions
compared to at-rest or passive states. Results
indicate that proper consideration of earth
pressure effects on crack stability can extend
structural service life by 35-50%, directly
supporting circular economy principles through
reduced material consumption and waste
generation. The study provides evidence-based
decision criteria for maintenance interventions,
optimizing resource allocation while maximizing
infrastructure sustainability.

Keywords. stress intensity factor, crack
propagation, retaining walls, earth pressure,
circular economy.
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1. Context

Structurile de sprijin constituie componentele
infrastructurii urbane, reprezentand aproximativ
15-20% din investitiile totale in constructii la
nivel global. Deteriorarea prematura prin
fisurare conduce la costuri semnificative de
reparatie si inlocuire, contravenind principiilor
economiei circulare care vizeaza prelungirea
duratei de viata si reducerea consumului de
resurse (Sawhney et al., 2020). Deseurile de
constructii si demolari constituie aproximativ
35-40% din totalul deseurilor solide urbane,
facand imperativa dezvoltarea strategiilor de
mentenanta preventiva (Forcael et al., 2020).

Mecanica ruperii ofera instrumente analitice
pentru predictia propagarii fisurilor prin
intermediul  factorului de intensitate a
tensiunilor (Irwin, 1958), iar metodologiile de
analiza a structurilor pe mediu elastic n stadiul
postelastic permit evaluarea comportamentului
structurilor deteriorate (Moraru et al., 2004,
Moraru si Taranenco, 2006; Taranenco, 2007).
Studii recente asupra barajelor au demonstrat
comportamente complexe ale fisurilor, inclusiv
fenomene contraintuitive Tn care presiunea
poate preveni propagarea prin mecanisme de
compresiune (Qi si Cui, 2015). Extinderea
acestor concepte la structurile de sprijin,
considerand efectele presiunii active si pasive a
pamantului, ar reprezenta o directie de cercetare
inovatoare cu aplicabilitate practica semnificativa.

Cercetdri anterioare au dezvoltat metodologii
pentru  determinarea  coeficientului  de
intensitate  a  tensiunilor in  corpuri
tridimensionale cu fisuri de diferite geometrii
(Tibichi si Taranenco, 2017; Taranenco si Tibichi,
2024). Dezvoltarea sistemelor integrate de
monitorizare bazate pe inteligenta artificiala
deschide perspective noi pentru implementarea
strategiilor de mentenanta predictiva (Tibichi si
Zagorodnii, 2024). Tn contextul standardelor
europene de proiectare, SR EN 1997-1:2004
stabileste cerinte pentru calculul la stari limita
ale structurilor geotehnice, insa normativele
actuale nu ofera metodologii explicite pentru
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evaluarea riscului de propagare a fisurilor
existente sub actiunea presiunii pamantului.
Prezenta cercetare contribuie la acoperirea
acestui deficit metodologic.

2. Materiale si metode

Cadrul teoretic bazat pe teoria mecanicii ruperii
(Irwin, 1958), este exprimat prin conditia critica
de propagare a unei fisuri in modul de
deschidere cu relatia (Qi si Cui, 2015):

K, 2K

K

unde: ! reprezinta factorul de intensitate a

tensiunilor[MPa\/E]; Kic este tenacitatea la

rupere a betonului [MPa\/ﬁ ]- Pentru betonul
armat, tenacitatea la rupere se determina
conform relatiei (Zhu, 1999):

K, =0,286-k /R,

unde: R este rezistenta la tractiune prin

despicare [MPa]; K — coeficientul de efect

dimensional pentru betonul in masa (k=19) .

A fost dezvoltat un model reprezentativ al unui
zid de sprijin tipic cu urmatoarele caracteristici
geometrice conform SR EN 1997-1:2004:

inaltime total3 H=6,00m , adancime de

fundare Dy =100m , latime  talpa

B=400m g grosime corp & =030M

Pentru modelul care include masivul de pamant
sustinut si terenul de fundare, — pentru
eliminarea efectelor de margine, extins la 3H in
spatele zidului si 2H in fata acestuia — s-a utilizat
o discretizare cu elemente finite tetraedrice cu
functii de forma de ordinul doi, aplicand o
rafinare adaptiva in zona varfului fisurii (Tibichi
si Taranenco, 2024a). Dimensiunea caracteristica a

elementelor in regiunea fisurii, stabilita la 1/20
din adancimea acesteia, a asigurat convergenta
rezultatelor cu o precizie superioara de 3%.

Cazurile de fisurare reprezentative considerate,
au fost: Cazul A, care presupune o fisura

verticald in partea superioara a zidului, localizata
la adancime de 0,50m fatda de suprafata

expusa, cu lungime de 2,00 m; Cazul B, care
considera o fisura verticala la mijlocul inaltimii,

1,50 m

localizatd la adancime de , cu lungime

de 3,00 m; Cazul C, care analizeaza o fisura
profunda in zona inferioara, localizata la
2,00 m de

lungime de 2,50m_ in fiecare caz s-au
considerat trei stari de presiune laterala conform
SR EN 1997-1:2004: activa (corespunzand
deplasarilor mici ale zidului), in repaus (zid rigid) si
pasiva (comprimarea pamantului).

adancimea la baza zidului, cu

Proprietatile materialelor au fost definite
conform standardelor in vigoare. Betonul
considerat clasa C25/30 conform SR EN 1992-1-
1:2004 prezintd rezistenta caracteristica la

fo =25 MPa , rezistenta medie

la tractiune fom = 2,56 MPa . modulul de

clasticitate Ten = 31900 MPa

Poisson ¥ =02 Ppentru psmantul de
umplutura caracterizat conform SR EN 1997-
1:2004, s-au considerat: greutatea volumica

y =18,95 kN /m®
q)’ — 220

compresiune

si coeficientul

, unghiul de frecare interna

. coeziunea efectivs ¢ =10kPa

modulul de deformatie E =30 MPa si

coeficientul Poisson V<ot = 939

Coeficientul de presiune activa, conform teoriei
Rankine (SR EN 1997-1:2004), se determina cu
relatia:

K, = tan2[45° —ﬂj
2

unde ¢ reprezinta unghiul de frecare interna al
pamantului [grade].

Pentru presiunea activa la adancimea = , calculul
se realizeaza cu expresia:

pa(z)zy'z'Ka_ZC"\lKa
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unde y este greutatea volumicd a pamantului

[kN/ms]’ z — adéncimea de la suprafata

. . ! . P
terenului [m] si ¢ — coeziunea efectiva kP21,
Pentru coeficientul de presiune in repaus
determinat conform relatiei Jaky, se utilizeaza

K, =1-sin(¢")

Coeficientul de intensitate a tensiunilor, realizat
prin metoda integralei J (Rice, 1968),
implementata in modulul de mecanica ruperii,
pentru fisuri de tip | In regim elastic (Anderson,
2017) se calculeaza cu relatia:

[E-J
K= 1-v?

unde: E este modulul de elasticitate [ MPa]; J-
integrala[ N /MM {; v _ coeficientul Poisson.

K, /K

Pe baza raportului IC | s-au definit patru

niveluri de risc: scazut pentru K, /K'C < 0’30;

moderat  pentru 030<K, /K <060 ;

ridicat pentru 0.60<K, /K <080
K, /K =080

si critic
pentru

3. Rezultate si discutii

Pe baza rezultatelor modelarii numerice
sintetizate Tn Tabelul 1, se observd ca
presiunea activa a pamantului genereaza
valori semnificativ mai reduse ale factorului

K, comparativ cu celelalte stari de tensiune.
Pentru Cazul A, corespunzator unei fisuri
superficiale in zona superioara a zidului,
presiunea activa conduce la

K, =024 MPa\/ﬁ’ reprezentand doar 18%
din tenacitatea la rupere

Kic =135 MPa\/ﬁl Pentru acelasi scenariu

I<I

sub presiune in repaus, creste la
0,38 MPa\/ﬁ , 1ar sub presiune pasiva atinge
0,52 MPa/m

, confirmand efectul favorabil
al starii active asupra stabilitatii fisurilor.
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Pentru claritate, Fig. 1 sintetizeazd comparativ

valorile K, pentru cazurile A-C in starile de
presiune activa, in repaus si pasiva, evidentiind

scaderea sistematica a K, in starea activa si
cresterea progresiva catre starea pasiva, in
acord cu discutiile de mai sus.

In Cazul B, analizand o fisura la mijlocul inaltimii
unde tensiunile din paméant sunt mai mari, se

observa crestere substantiala a factorilor K, .
Pentru presiunea activa generénd
K, = 0,48 MPa/m

, Ce reprezentd 36% din

K . . .
IC | se mentine zona de risc scazut. Sub

presiune n repaus factorul K,

0,73MPa\/ﬁ (constituie 54% din Kic ), se

indic3 trecerea in zona de risc moderat. Pentru
KI

creste la

presiunea  pasiva  factorul
0,95 MPa\/ﬁ , echivalent cu 70% din Kic , se

apropie de zona de risc ridicat. Variatia de
aproximativ 98% fintre starile activa si pasiva
impune necesitatea considerarii corecte a
interactiunii  teren-structurda in  evaluarea
comportamentului la fisurare.

atinge

Rezultatele din cazul dat subliniaza caracterul
contraintuitiv al efectului presiunii active asupra
stabilitatii fisurilor: desi reprezinta cea mai
redusa dintre cele trei stari de presiune, aceasta

genereaza valorile minime ale factorului K, :
Fenomenul se explica prin deplasarea zidului
spre exterior, care permite relaxarea
tensiunilor din masivul de pamant si, implicit,
reducerea fincarcarii aplicate asupra zonei
fisurate.

In partea superioara a zidului, unde
presiunea pamantului este relativ redusa,
diferentele dintre starile de tensiune sunt
mai putin pronuntate, insd in zonele
inferioare, unde presiunea creste
proportional cu adancimea, influenta starii
de tensiune devine determinantd pentru
stabilitatea fisurilor.
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Tabelul 1. Factorul de intensitate a tensiunilor pentru scenariile analizate.

K
Scenariu  Localizare Lungime (m) Activa Repaus Pasiva —
KIC,max
A Superioara 2,00 0,24 0,38 0,52 0,39
B Mijlocie 3,00 0,48 0,73 0,95 0,70
C Inferioara 2,50 0,67 0,98 1,18 0,87
a
ZIona suparioank
I_-i:q:u.lzul:l
11

]

- PRESINE SO

= = FrEsiune inrepans

- Brgiiung pakiva

== [K_IC= 1.35 WPa-m~iL2}

Adncimen de la suprafata zidului (m)
[

Hige SEAFUN
Risc moderat
Risc ndical
) Alsc critic
0o o2 0.4 06 o8 10 12 14
Factorul de intensitate a tensiuniler M Paym
Fig. 1. Variatia in functie de starea de presiune a pdmantului.
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Fig. 2. Campul de tensiuni principale in sectiune transversald.
Tabelul 2. Analiza comparativd cost-beneficiu pentru strategii de interventie.
Strategia Cost Extindere Deseuri Amortizare Strategia
Fard interventie 1,0 Ref. Ref. - Fard interventie
Monitorizare K_| 13  35-45%  30-40% 6-9 ani Monitorizare K_|
Consolidare locald 25  50-65%  45-55%  10-14 ani Consolidare locald
Consolidare generala 4,8  70-80%  40-50%  16-22 ani  Consolidare generala
Tnlocuire 9,2 100% -320% >35 ani Tnlocuire
In Cazul C, corespunzator unei fisuri profunde presiunea pamantului atinge valori maxime, se
localizate Tn zona inferioard a zidului, unde inregistreaza cele mai ridicate valori ale

Lucrarile Conferintei de Cercetare in Constructii,
Economia Constructiilor, Urbanism, Amenajarea Teritoriului

Pagina 20



URBAN

INCERC

factorului K, . In conditiile presiunii active,

K, :0,67MPa\/ﬁ’ echivalent cu 50% din

K'C, ceea ce corespunde unui risc moderat.
Sub presiunea 1in repaus, K,
0,98MPa\/ﬁ (73% din Kic ), apropiindu-se
de pragul de risc ridicat. In cazul presiunii pasive,

K, =118 MPay/m (

creste la

valoarea
din KIC), depdseste pragul de risc ridicat de

1,08MPa\/ﬁ , subliniind importanta
monitorizarii atente a fisurilor profunde.

reprezinta 87%

Pentru a explica mecanismul din spatele acestor
valori, Fig. 2 prezintd campul de tensiuni
principale pe sectiune, reliefand zonele de
compresiune induse de masivul de pamant si
concentratiile de tensiuni la varful fisurii, care

K

sustin tendintele "1 discutate.

Pentru analiza parametrica  evidentiind
dependenta neliniara intre adancimea fisurii si

factorul K, , Se observa ca pentru adancimi relative
alH < 0’30, cresterea este aproximativ liniard
conform dependentei (Taranenco si Tibichi, 2024):
K, =a-oJr-a-F(alH)

unde: o reprezintda coeficientul geometric
dependent de configuratia structurii; o —

tensiunea caracteristica aplicata [MPa]; a-

adancimea fisurii [M]; Fa/H) _ functie de
corectie dependenta de raportul
adancime/inaltime. Pentru intervalul

0,30 <a/H <0,60 . cresterea  devine

exponentiala, iar pentru a/H >0,60 , factorul
K, tinde catre un platou, ca urmare a
interactiunii cu zona de fundare.

In perspectiva economiei circulare, analiza cost-
beneficiu prezentata in Tabelul 2 ofera criterii
cantitative pentru optimizarea strategiilor de
interventie.  Strategia de  monitorizare
inteligenta, bazatd pe evaluarea periodica a
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factorilor K, si necesitand o investitie de
aproximativ 1,3 ori costul de referinta, permite
o0 extindere a duratei de viatda cu 35-45%
datorita detectarii timpurii a degradarilor. Prin
comparatie, strategia de consolidare preventiva
localizata, implicand o investitie de circa 2,5 ori
costul de referinta, asigura o crestere a duratei
de viata cu 50-65%, avand o perioada de
amortizare estimata intre 10 si 14 ani.

Analiza impactului asupra mediului evidentiaza:
reducerea volumului de deseuri cu 30-55%;
conservarea resurselor naturale prin economii
estimate la 300-350 kg ciment, 1800-2000 kg
agregate si 150-180 litri apa pentru fiecare
metru cub de beton evitat; reducerea emisiilor
de CO, cu 20-25 tone pentru o structura tipica
de 80 m3. Astfel, se confirma contributia
masurilor sau  strategiilor preventive la
obiectivele de sustenabilitate si, totodata, din
perspectiva economicd, perioada de amortizare
favorabild, cuprinsa intre 6 si 14 ani,
demonstreaza viabilitatea acestora.

4. Concluzii

Prezenta cercetare demonstreaza aplicabilitatea
metodei factorului de intensitate a tensiunilor

K, in evaluarea cantitativa a riscului de
propagare a fisurilor sub actiunea presiunii
pamantului. Rezultatele ofera criterii obiective
pentru luarea decizillor de interventie, in
contextul principiilor economiei circulare. Starea
de tensiune din masivul de pamant influenteaza
semnificativ  stabilitatea fisurilor: presiunea

activa genereaza factori K, cu 30-45% mai
mici comparativ cu presiunea in repaus si cu 50—
70% mai mici fata de presiunea pasiva, eviden-
tiind efectul favorabil al deplasarilor controlate.
Pentru localizarea fisurii, determinanta asupra

stabilitdtii, zona inferioara prezinta factori K,
cu 60-80% mai mari decat zona superioara
datorita cresterii presiunii cu adancimea.

Valorile calculate ale factorului K, sub
presiune activa, ramanand sub 50% din
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tenacitatea la rupere, indica o stabilitate
suficienta in conditii normale de exploatare.
Implementarea strategiilor preventive bazate pe

monitorizarea K, , care pot extinde durata de
viata cu 35-65% in functie de abordare, permite
reducerea consumului de materiale,
minimizarea generarii de deseuri cu 30-55% si
economisirea a aproximativ 20-25 tone de CO,
pentru o structurd tipica. Strategiile de
consolidare selectiva, aplicate in zonele critice
identificate prin analiza factorului ""-’, ofera
eficienta economica, cu perioada de amortizare
de 10-14 ani, demonstrdnd superioritatea
abordarii preventive fata de cea reactiva.

Cercetdrile viitoare vor viza dezvoltarea unui
sistem integrat de monitorizare bazat pe
senzori, capabil sa masoare simultan deplasarile
si presiunea pamantului (Tibichi si Zagorodnii,
2024), precum si validarea experimentala la
scara naturala si integrarea efectelor ciclurilor
termice. Implementarea acestor dezvoltari va
permite tranzitia completa catre mentenanta
predictiva, maximizand beneficiile economice si
de sustenabilitate in spiritul economiei circulare.
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Abstract

The Athenaeum represents a very particular
architectural program that has a unique
evolution in the history and theory of
architecture. The main characteristic of its
evolution is given by the two historical periods
into which his appearances can be divided. On
the one hand, the origins of it are related to a
unique ancient form, which underpins the
symbolic dimension that will circumscribe its
course to this day, but on the other hand, we
can talk about its forms of revival since the
beginning of the Modern Era, after more than
a millennium of eclipse, a period in which the
program experienced a period of rebirth and
great popularity under the Enlightenment.
With this rebirth, its symbolic function is
speculated in functional formulas that express
the change of the world and its establishment
on rational foundations. This symbolic side of
the Athenaeum is the one that expresses
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unquantifiable  qualities of its new
appearances, that go beyond aspects such as
functional scheme, the logic of the
constructive system, or the types of materials
used in construction processes. Through these
complementary layers of architecture, which
complete the whole perception of the
buildings, the persistence and resilience of
these edifices are guaranteed, by connecting
to the cultural values of the communities they
serve.

Keywords. function, symbol, resilience,
Athenaeum.

1. Context

Una dintre misiunile primare ale arhitecturii
contemporane urmareste prelungirea ciclului
de viata al cladirilor, prin recursul la asa-zise
practici sustenabile precum reabilitarea sau
conversia acestora din punct de vedere
functional. Cu toate acestea, desi obiectivul
asumat al acestor strategii de gestionare a
fondului construit este de a mentine starea
optima in utilizare pentru o perioada cat mai
indelungata, cu implicatiile sale incontestabile
in ceea ce priveste protejarea mediului si
reducerea cantitatii de resurse intrebuintate,
exista si 0 componenta culturala asociatd unei
anume categorii de edificii arhitecturale, mai
putin evidenta, care sustine persistenta lor in
timp. Tn cazul acestor tipuri cu totul
particulare de edificii, un argument important
pentru pastrarea relevantei lor de-a lungul
mai multor secole este reprezentat de asa-zisa
functiune simbolica, prin care obiectul de
arhitectura ajunge sa fie Tnsusit de un mediu
cultural, incepand cu scara comunitatilor
locale, pana la scara unei culturi nationale.

Altfel spus, desi calitatile unui edificiului
arhitectural sunt exprimate mai ales prin
aspecte cuantificabile, precum organizarea
riguroasa a schemei functionale,
performantele sistemului structural sau
tehnologiile inovative de construire si
asigurare a confortului in exploatare, exista
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factori desprinsi din teorii ale perceptiei
estetice care investesc edificiul cu dimensiuni
imperceptibile, culturale si / sau identitare. In
acest fel, se disting paliere interconectate ale
prezentei unei cladiri, dar si a ceva
suplimentar fata de acestea, chiar
necuantificabil, dar care are rolul de a implini
intelegerea mai cuprinzatoare a arhitecturii,
mai cu seama in ceea ce priveste evolutia
istorica a edificiului si care justifica
permanenta si componenta simbolica a
acestuia in timp.

Intr-o perspectiva strict functionald asociats
acceptiunii din prezent asupra programelor de
arhitectura, inteleasa mai degraba ca reteta
de configuratii spatiale specializate si utilizari
specifice destinate lor, dintre elementele care
compun functiunea, functiuni prime (sau
pragmatice) si functiuni secunde (Hartman,
2014) (reprezentate de semnificatiile cladirii
intr-un context mult mai extins), cele din
urma pot oferi unele raspunsuri pentru asa-
zisa rezilienta a formei arhitecturale. Acestea
din urma sunt motivul pentru care cladirea
poate deveni 0 marca identitara asociatd cu
valorile unui grup, care ajunge sa se identifice
cu parcursul si evolutia istorica a acestui
patrimoniu construit si care determina in cele
din urma procesele transformatoare la care
edificiul este supus, atdt din perspectiva
configuratiei spatiale, cat mai ales a bagajului
de semnificatie.

Acesta este si cazul Ateneului, un program
arhitectural laic aparent unic in istoria si
teoria de arhitectura, care poate oferi unele
raspunsuri cu privire la perspectiva mai
nuantata prin care putem privi edificiile
arhitecturale. Expunerea mizeaza pe
ilustrarea acelor caracteristici ale
arhitecturii care fundamenteaza intelegerea
mai ampld si nuantatd a programului
arhitectural, care trece dincolo de
configurarea spatiala, expresie sau tehnici
constructive, cu implicatii determinante n
ceea ce priveste simbolistica si rezilienta
formei arhitecturale.

2. Constructia functiunii simbolice a
Ateneului

2.1. Contextul istoric universal

Originile Ateneului se regasesc in Roma
Antica, reprezentand in aparentd un caz unic
pentru istoria arhitecturii clasice. Programul
de Ateneu cunoaste o singura forma antica, in
timpul domniei impdaratului Hadrian, sub
denumirea generica de Athenaeum-ul lui
Hadrian, cladirea a carei existenta ramane
incerta pana in prezent, dar a carei functiune,
asa cum este prezentatd prin mentiunile sale
in texte antice, este cu totul plauzibila.

Singurul lucru cert mostenit din Antichitatea
clasica cu privire la Athenaeum este insasi
denumirea acestuia, care ajunge sa
inmagazineze dimensiunea simbolica a acestui
program arhitectural prin insasi componenta
etimologica, cu trimitere evidenta catre orasul
si zeita Atena. Din acest punct de vedere, sub
forma unei simple conjecturi, putem deduce
ca Athenaeum-ul s-a dorit un tribut fata de
culmile de cunoastere ale Greciei Antice, fiind
binecunoscut faptul ca imparatul Hadrian a
fost un filoelen invederat care face din
exemplul Athenaeum-ului un pol semnificativ
al vietii culturale si intelectuale a Imperiului
Roman.

Singura definitie pe care o avem cu privire la
destinatia originara a Athenaeum-ului ne este
oferitd din mentiunea sa in pasaje descriptive
ale textelor antice, mai cu seama n lucrarea
Carte despre Impdrati, a lui Victor Aurelius, in
care ne este prezentat Athenaeum-ul sub
forma unei scoli de ,,arte liberale” (Aurelius,
2006).

Trebuie precizat ca ceea ce se intelege prin
»artd” in Antichitatea clasica, mergand pana
chiar spre sfarsitul Evului Mediu, desemneaza
mai degraba o abilitate, nsa acceptiunea
termenului este cu mult mai cuprinzatoare
decat cea din prezent, facand referire atat la
artele frumoase, dar si la profesii sau meserii.
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Pentru antici, diferenta nu se facea precum se
intdmpla in prezent, intre artele frumoase si
aplicate, ci intre cele care presupuneau un
oarecare efort intelectual, asa-zisele ,,arte
liberale”, si cele care solicitau si un efort fizic,
care erau denumite ,,vulgares” si care vor fi
cunoscute in Evul Mediu sub denumirea de
,arte mecanice’ (Tatarkiewicz, 1981).

Noi preocupari pentru forma antica a
Ateneului au fost declansate de descoperirea
a noi vestigii arheologice despre care s-au
emis ipoteze conform carora ar reprezenta cu
adevdrat forma originara a Athenaeum-ului lui
Hadrian. Tn urma sapéaturilor intreprinse
pentru constructia unei noi linii de metrou
intre anii 2007 si 2011, la Roma, a fost
descoperita o grupare de trei aule in cadrul
ansamblului urban al Forumurilor Imperiale,
in piata Madonna di Loreto, in proximitatea
Columnei lui Traian.

Particular pentru programul arhitectural al
Athenaeum-ului este c3 dispare din intentiile
constructive ale spatiului culturii si civilizatiei
occidentale odata cu apusul Antichitatii, dupa
aceasta unica forma documentatda a
Athenaeum-ului lui Hadrian, dar cunoaste o
perioada semnificativa de reviriment, forme
ale sale cunoscand o mare popularitate,
incepand cu secolul al XVIl-lea sub Lumini.

Dintre resorturile care par sa stea la baza
acestei noi vieti a Ateneului sub Lumini,
progresul stiintific si dezvoltarea tehnologiei
par sa reprezinte principalul argument prin
care se schimba raportarea omului la lume si
perceptia asupra acesteia, din lumea
ordonat3,  inchisa si controlata a
crestinismului medieval, catre lumea deschisa
aflata Intr-o permanenta dezvoltare si avant
expansionist (Chaunu, 1971).

Cu privire la revirimentul Ateneului sub
Lumini, este foarte posibil ca acesta sa fie de
fapt un construct al modernitatii, care sub
denumirea antica a programului gaseste o
formuld de exprimare a transformarilor
fundamentale petrecute Tn viata sociald si
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culturala a Occidentului din aceasta perioada.
Desi existda un transfer de sensuri dinspre
ipostaza antica catre recurentele moderne ale
Ateneului, Tn mod cert, noi fatete ale
simbolisticii acestuia sunt concepute sub
Lumini si Intregesc astfel insemnatatea formei
antice pentru spatiul cultural occidental.

Prin ilustrarea contextului istoric general al
Ateneului, acesta dobandeste valente
metaforice nascute din spatiul incert dintre
cele doua perioade caracteristice, cea
originara si cea de reviriment. Metafora astfel
constituita este perpetuata la nivelul
denumirii programului, prin atribuirea sa
recurentelor moderne sau unor forme hibride
ale programului, mai mult sau mai putin
apropiate de semnificatiile sale originare, ca
analogie la idealul cultural formulat Tnca n
antichitatea clasica. Aparitile moderne ale
Ateneului devin forme culturale inalte ale
mediilor particulare Tn care are loc
recuperarea sa, dar denumirea sa cunoaste
asocieri si cu alte programe arhitecturale din
randul celor educationale sau culturale
(precum biblioteci, teatre, muzee) tocmai prin
acest statut Tnalt pe care o implica asocierea
cu valorile umaniste antice.

Metafora Ateneului ajunge mai departe de
straturile functionale sau ale perceptiei
estetice a edificiului si vorbeste despre ceea
ce reprezinta o perspectiva sensibila, chiar
poetica, mult mai profunda, totalizatoare, de
a compune si intelege programele de
arhitectura, care s3 acordeze nevoile
individuale la spiritul epocii (Vianu, 2024).

2.2. Contextul istoric autohton

Aparitia Ateneului in spatiul roméanesc are loc
in cadrul procesului accelerat de modernizare
a tarii de la sfarsitul secolului al XIX-lea. Tn
acest context, modernizarea se infaptuieste
printr-un amplu proces de aculturatie, prin
intermediul caruia sunt importate forme
institutionale si programe arhitecturale ale
Occidentului  prin care se urmareste
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recuperarea decalajului  considerabil de
dezvoltare fata de acesta.

In perioada premergatoare Marii Uniri de la
1918, peisajul cultural roméanesc cunoaste o
singura forma de Ateneu prin exemplul deja
clasicizat al Ateneului Roman, prima si cea
mai importanta aparitie pana in prezent a
acestui tip de program arhitectural, devenita
efigie a Bucurestiului si una dintre cele mai
semnificative cladiri la nivel national.

Povestea Ateneului incepe de la societatea cu
acelasi nume, cu destinatie culturala, menita
sa aducd in atentia locuitorilor capitalei
cursuri, conferinte sau dezbateri publice, pe
teme stiintifice sau artistice, marcand astfel
inceputul dialogului dintre intelectualitatea
romana, formata cu precadere in straindtate,
si publicul larg (Tatomir, 1974).

Cu toate ca parcursul Ateneului pare sa
devina o poveste de succes in spatiul
romanesc in contextul celei de-a doua
jumatati a secolului al XIX-lea, exista totusi
voci care contesta adoptia acestor forme de
imprumut, argumentand incompatibilitatea
dintre valorile occidentale si fondul cultural
autohton.

Conform spuselor lui Titu Maiorescu, formele
imprumutate din Vest, si care iau parte la
modernizarea substantiala a statului si
societatii prin intermediul valorilor cu care
sunt investite la origini, nu sunt considerate in
toata dimensiunea lor istoricd si nu sunt
racordate la profilul cultural romanesc,
devenind asa-zise ,forme fira fond”
(Maiorescu, 1868).

In pofida acestor critici, Ateneul Roman
devine un simbol cultural national, la asa-zisa
functiune simbolicd contribuind artele
decorative asociate edificiului. Tncepand cu
marea fresca din sala mare a Ateneului, prin
care sunt ilustrate evenimente si personalitati
marcante ale istoriei nationale, pani la
mentiuni ale altor nume importante din
domenii de culturd si stiinta, precum si a
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disciplinelor in care s-au afirmat, toate fac din
cladirea Ateneului Roman un adevarat
»templu al culturii”.

Desi scopul declarat al Ateneului era contactul
cu publicul larg, acesta nu reuseste prin
statutul Tnalt pe care se cladeste sa se
coboare prea mult in popor, si lasa loc unei
forme alternative de program intalnita sub
forma Ateneelor Populare, care joaca un rol
activ Tn procesul de constructie nationala din
perioada interbelica.

Spre deosebire de reperul singular central al
Ateneului Roman, aceste forme alternative
prolifereaza, fiind antrenate de politicile de
ofensiva culturala prin care se dorea
unificarea nationald prin scoald (Livezeanu,
1998).

Prin Ateneele Populare se incheie recurenta
programului de Ateneu Tn spatiul roménesc, in
prezent existand Tnca active, pe langa cazul
Ateneului Roman, doar cateva dintre formele
sale care au reusit sa traverseze vicisitudinile
ideologice ale perioadei comuniste, tocmai
prin caracteristicile conferite de functiunea
simbolica, ca particularitate de racordare la
contextul cultural in care are loc aparitia.

3. Metafora Ateneului si rezilienta sa in timp

Prin urmdrirea parcursului istoric al Ateneului,
deopotriva in planul culturii si civilizatiei
occidentale, dar si in limitele spatiului cultural
romanesc, reiese ca pentru intelegerea sa un
rol determinant 1l joaca simbolistica
programului, care trimite catre cele mai inalte
idealuri culturale si educationale, precum si
catre valori umaniste clasice. Statutul
Ateneului Tn acest parcurs evolutiv se rezuma
la modul in care functiunea simbolicd a
acestuia este interpretata si adaptata in
mediile culturale in care au loc aparitiile sale.

Data fiind relativa ambiguitate a Ateneului, se
poate deduce o alta functie a programului,
metaforica, care este circumscrisa de Tnsasi
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denumirea  acestuia.  Metafora  astfel
formulata nu trebuie privita ca pe o aluzie, ci
ca instrument de interpretare a idealurilor
antice. Prin aceasta are loc o talmacirea
permanenta a sensurilor Ateneului, prin care
este Tmbogatitd si reevaluata incdrcatura
simbolica a acestuia.

Metafora Ateneului este construitd mai cu
seama de catre Lumini, prin comparatia cu
forma antica pe care recuperarea o implica,
insa analogia nu se intemeiaza pe paralela
dintre formele arhitecturale ale acestor
perioade, ci mai degrabd pe raportul dintre
arhitectura si o idee, iar raportarea
permanenta la aceste idealuri se traduce prin
formele arhitecturale Tnalte pe care le
cunoaste programul de Ateneu.

Desi intelegerea acestui tip de cladire, cu
toate semnificatiile sale mai profunde, se
dovedeste a fi dificila, data fiind relativa sa
ambiguitate, aceasta din urma devine si
principalul atribut Tn ceea ce priveste
rezilienta sa, prin capacitatea de adaptare la
nevoi si medii culturale dintre cele mai
particulare si la diverse profiluri de utilizatori.
Aceasta reprezintd o trasatura prin care se
exprima functiunea sa simbolica universalg,
ideatica, finscrisa Tn limitele cuprinse de
generalitate si particularitatea interpretarilor
sale.

4. Concluzii

Surprinderea evolutiei istorice a Ateneului si a
constructiei simbolisticii sale are implicatii
pentru ceea ce Tnseamnd reevaluare continua
a resurselor trecutului, fara a disocia in mod
explicit expresia arhitecturald de simbolismul
asociat. Aceasta linie de investigatie a
rezilientei formei arhitecturale poate oferi
unele raspunsuri cu privire la ntrebarile
formulate de contemporaneitate fata de
problematica  sustenabilitatii edificiului
autonom, independent de orice sistem de
referinta.
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Prin  exemplul Ateneului, un program
arhitectural ce pare unic in istoria si teoria de
arhitectura, perspectiva asupra arhitecturii
devine mult mai cuprinzdtoare, depaseste
aspectele ce tin de configuratie spatial3,
expresie sau tehnologie constructiva, si
inglobeaza o dimensiune culturala ce pare a fi
determinanta pentru persistenta acestor
fenomene arhitecturale.

Permanenta edificiului arhitectural este
asigurata prin racordul fin la un anumit profil
cultural, in speta Ateneului fiind vorba de
spatiul cultural occidental, iar nuantele pe
care le dobandeste intelegerea sa in timp,
prin adaptarile la particularitati locale, nu
aduce niciun fel de prejudiciu interogatiei sale
prin instrumentele specifice istoriei si teoriei
de arhitectura.

Desi atunci cand este vorba de principii
sustenabile Tn arhitectura tindem sa ne uitam
la elemente cuantificabile menite sa dea
nastere unui ciclu durabil de exploatare a
cladirilor, asa-zisa functiune simbolica a
edificiilor arhitecturale se poate materializa
intr-un argument suficient de solid care sa
motiveze longevitatea unor cladiri, investite
cu sensuri mai profunde prin dimensiunile
culturale care le circumscriu.

Povestea Ateneului este fara indoiala mult
mai vasta decat a reusit sa surprindad aceasta
scurta expunere. Desi pare un subiect minor,
reuseste sa mute perspectiva prin care privim
programele arhitecturale catre una mult mai
nuantata, care reuseste sa motiveze rezilienta
unor forme arhitecturale prin interogarea
dimensiunii simbolice din planul secund al
perceptiei lor, inteleasa mai degraba ca forma
sensibild de intelegere a acestora.
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Abstract

Planning a blue-green infrastructure system can
prevent uncontrolled urban sprawl and the
negative effects resulted from unsustainable
land use. The implementation of green-blue
solutions in a large city must take into account
its spatial development vision, its historical and
geographical context, social and economic
elements and, last but not least, its local
government mechanisms. For this reason, the
sound design of green-blue infrastructure
elements requires the use of correct and
compatible data sets and the application of the
best computer tools such as GIS. This article
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presents an innovative methodology for
identifying and designing the connectivity of
green-blue areas in the metropolitan area of
Bucharest, the capital of Romania. The
methodology is based on a data set compatible
with the European environmental databases -
Corine 2018 and the Urban Atlas and on two GIS
tools - Gnarly Landscape Utilities and Linkage
Mapper. The results obtained are both the
technical solution for planning the connectivity
of the green-blue areas in the Bucharest
metropolitan area, as well as the means by
which it can be practically implemented. The
development and implementation of this
methodology had a double purpose: firstly, it is a
starting point for planning the green-blue
infrastructure of Bucharest metropolitan area
and secondly, it represents a good practice
model for the integration of green-blue
infrastructure in urban and territorial planning.

Keywords. land cover data, GIS, green-blue
infrastructure, green connectivity, spatial planning.

1. Context

Sustainable cities are an essential goal for
urban planners (Nowak et al., 2021) and a
necessity in  curbing climate change.
Unfortunately, today the fragmentation of
urban green areas is inevitable, decreasing
biodiversity and weakening ecosystem
services. Urban land is a limited resource due
to the constraints imposed by the topography
of neighborhoods (UN-HABITAT, 2013). This is
why cities must plan to maintain minimum
green space coverage providing ecosystem
services necessary for the well-being of
residents (Tang et al., 2007). A major challenge
for urban planners is ensuring sustainable
development, which must integrate economic
growth, social well-being and environmental
conservation, especially at urban/rural
borders, through coherent development
policies (Gopinath and Jackson, 2010). The
coronavirus  pandemic  highlighted the
importance of access to high-quality public
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spaces considering people's mental health.
However, climate change is felt more and more
acutely and accelerated assessments are
needed to make urban areas more sustainable
and resilient, and revitalize biodiversity.

Urban green spaces can positively affect
human well-being and health in different ways
(Bertram and Rehdanz, 2015), mentally and
physically (Russell et al., 2013). They have the
potential to serve multiple ecological and
environmental functions, such as protecting
water resources, increasing biodiversity,
sequestering carbon dioxide, ameliorating
microclimate, and providing food. At the same
time, urban green spaces are essential in
meeting the cultural and health needs of
residents by providing recreational spaces,
preserving historic landscapes, and improving
the aesthetics of neighborhoods. These varied
functions, called ecosystem services, must be
balanced and accounted for simultaneously
(Lovell and Taylor, 2013). Ecosystem services
are provided by the natural environment for
society and people. These services, essential to
life, are supported by the green infrastructure:
(1) fundamental services for sustaining life,
such as photosynthesis, nutrient cycle and
water cycle in nature; (2) product supply
services, including food, fuel, medicines and
natural pharmaceuticals, drinking water; (3)
regulatory services of natural processes,
ensuring the quality of air, water, erosion and
pollination processes; and (4) services as tools
for increasing the quality of life by satisfying
spiritual needs in terms of recreation, aesthetic
experiences, and education.

Green infrastructure is a planned network that
provides viable solutions to urban and climate
challenges through a combination of major
infrastructure, ecological restoration and urban
design to optimize the relationship between
man and nature. Urban green-blue
infrastructure improves urban biodiversity and
provides habitat for wildlife, which can support
ecosystem health and help improving the
quality of life for residents. The
implementation of green-blue infrastructures
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becomes absolutely necessary in territorial
planning because habitat fragmentation can
aggravate the potential impact of climate
change and cause negative phenomena such as
the greenhouse effect, urban heat islands, soil
erosion, landslides, etc. (Kimic and Ostrysz, 2021).

Historically, the concept of green infrastructure
has been implemented since the 19th century
by landscape architects designing big cities
(New York, London, Paris), aiming to establish a
network of urban green spaces to improve
comfort in urban environments. During the
20th century, many plans were developed and
implemented open spaces and green areas
around cities to protect them against urban
sprawl. Based on the general recognition of
major concepts, three green space planning
approaches are used: (1) green belts and
wedges, (2) green ways and corridors, and (3)
green infrastructure.

One of the main objectives of Green
Infrastructure Strategy (European Commission,
2013) is to integrate its goals and related
objectives into many policy areas, protecting the
metropolitan territory of large cities from
intense urban development phenomenon and
sprawl. Integrating green-blue infrastructure
and sustainable development in urban and
territorial planning is one of the key actions that
must be facilitated and accelerated.

The development of green-blue infrastructure
networks is an ambitious initiative that connects
green space, road systems and river networks as
main components in built urban areas. Within a
city and in its peri-urban area, planning and
designing green-blue infrastructure networks is
a multidisciplinary or even transdisciplinary
effort involving creating a wide range of public
and recreational open spaces (Lafortezza et al.,
2013). Its implementation requires the
cooperation of different areas, e.g., landscape
architecture, urban planning, forestry, nature
conservation, environmental management, etc.

In Romania, urban and peri-urban landscapes
are under great pressures caused by
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development (Cocheci and Petrisor, 2023;
Legutko-Kobus et al., 2023), resulting into the
loss and fragmentation of their green
infrastructure (Petrisor et al., 2021, 2022,
2023).  Appropriate  tools for  green
infrastructure planning and effective methods
of territorial cooperation must be found,
including those for increasing public
participation (Popescu et al., 2022; Slave et al.,
2023). By applying the methodology proposed
by this work, an innovative green-blue
infrastructure planning model will be created
for Bucharest, the capital of Romania. The
model is designed to be integrated in urban
and territorial plans of large cities, and sectoral
policies and financial instruments for Romania.

2. Methodology

The methodology has two main components:
an IT component for connecting the surface of
green-blue infrastructure in the study area,
and an urban design component that consists
of specific projects aimed to improve
ecosystem services. The IT component
represents an innovative and original model
through its proposed integrated solutions.
Thus, the area of land use was evaluated
according to the characteristic values of
landscape using five categories (zero, low,
moderate, high, very high). In order to
evaluate the characteristics of landscape in
the study area, the following values were
taken into account: biodiversity, socio-
economics, connectivity, and type of
ecosystem services provided. For a more
accurate assessment of landscape, we used
the European CORINE 2018 database, Urban
Atlas data and topographic surveys from the
pilot area. Moreover, land use data were
identified in existing urban plans.

The first results are represented by a list of
cartographic features and a quick assessment
of landscape in the study area, including its
economic and social values. They were
described in a landscape characteristics
assessment form. To define the permeability
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of land, we developed an IT solution based on
ARCGIS 10.6 tool Gnarly Landscape Utilities.
We defined the areas with high connectivity
and other areas that constitute barriers for
developing green-blue infrastructure. To
define the connections between areas having
high landscape characteristics, we developed
an IT solution to assess the area of green-blue
infrastructure and connections between
different green elements, using ARCGIS 10.6
tool Linkage Mapper. Thus, a first version of
green-blue infrastructure connections was
obtained in the study area. For a realistic
delimitation, we overlapped the green-blue
infrastructure raster (study areas containing
the green-blue infrastructure mapped in the
first phase) with property data (using a
property raster purchased from the National
Agency for Cadastre and Real Estate
Advertising). We defined as few connections
crossing private properties as possible, taking
into account the spatial planning difficulties in
privately owned areas. In the last version,
which is also realistic, we overlapped the
second raster with satellite images (European
Copernicus satellite). The schematics of
methodology are presented in Fig. 1.

The urban planning component requires
field observations, identification of green-
blue infrastructure connections and a
landscape and urban design focusing on
the following main elements of green-blue
infrastructure: biodiversity, parks, open
and recreational spaces, sustainable water
management, archaeological and
architectural heritage, and landscape. The
green infrastructure analysis model for
Bucharest is designed so that it can be
used with input data for different scales,
since necessary input data is available for
different quality levels. The quality of
result is based on the homogeneity and
quality of input data. The smaller the scale
of input data and the more availability of
current and cross-disciplinary input data,
the more accurate the results are. The
maximum required output scale must not
be exceeded.
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Identifying core areas using
current and past data

Regional connectivity
analysis using the GIS toal —
Linkage Mapper

—

Regional connectivity

analysis using the GIS tool— | |

Cadastre, the General Urban
Plan etc.)

Linkage Mapper

Green-blue infrastructure
planning model
at the level of the
metropolitan area of the city
of Bucharest

Fig. 1. Schematics of the green-blue infrastructure planning methodology for the Bucharest metropolitan area.

We decided to determine the main components
of green infrastructure for this study as
landscape units that have the properties of core
areas, dispersion connections, green corridors,
and matrices. Core areas are part of green areas
containing the highest recreational, natural and
cultural values. They have a wide range of
cultural values, and great biodiversity and
variability, which ensure good conditions for the
reproduction and spread of animals and plants
(Regionplanendmnden, 2010; Orveland, 2019).
Dispersion connections are narrow sections in
continuous green wedges. These are essential
for linking core areas and green wedges to
provide recreational paths, access to larger
walking areas and maintain ecological
dispersion  (Regionplanendmnden,  2010;
Orveland, 2019). Green corridors are linear open
spaces, including green parks, agricultural land,
or natural or semi-natural areas existing inside
or outside urban areas for environmental and
landscape protection. Matrices are landscape
units whose biodiversity and land cover are not
as varied and multifunctional as core areas. The
proposed conceptual schematics of green-blue
infrastructure for the Bucharest metropolitan
area propose that riverbeds, railway protection
areas and green spaces along roadways and
large boulevards of Bucharest to become
ecological corridors. In accordance with

landscape ecology principles and based on an
evaluation of existing green spaces, three green
wedges and several green corridors going from
the suburb to the urban center are proposed

(Fig. 2).

3.Results

In a first phase, for evaluating green
infrastructure connections, we used CORINE
2018 and Urban Atlas data. Processed data
were grouped and weighted according to the
criterion related to displacement resistance.
These weights were established by specialists
in ecology, geography, urban and spatial
planning. The raster with weighted data was
implemented using ARCGIS 10.6 tool Gnarly
Landscape Utilities to obtain the raster of
movement resistance through each landscape
element in Bucharest metropolitan area (Fig. 3).

After implementing GIS tools and assessing
connectivity, we overlapped the raster
acquired from the National Agency of
Cadastre and Real Estate Advertising on the
property type, in order to modify ecological
corridors, so that they intersect as few
privately owned lands as possible. Finally, for
a realistic assessment of connectivity in
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Bucharest metropolitan area, we overlapped
the updated raster with high-resolution
satellite images obtained from the Copernicus
program. After implementing the GIS tool and
assessing the connectivity, we overlaid the
obtained raster and identified connections,
with the property maps of urban plans for the
different parts of the study area, so that the
identified connections are modified to
intersect as few private properties as possible.
According to the methodological schematics,
the connectivity analysis was carried out both
at regional (metropolitan) level and local level
(built area of Bucharest): (1) for the regional
connectivity analysis, we used the entire set
of geodata representing core areas; (2) for the
local connectivity analysis we used as core
areas only green areas with an area greater
than 5000 m?® inside the city and forests
adjacent to the core of Bucharest.
Connectivity analyses for both cases were
developed using ARCGIS 10.6 tool Linkage

ECOLONGAL CORRIDOR

CREEN BELT

GREEN WEDMIES

#EEy GRIEN COMNECTION CORFSDOR
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Mapper, which supports wildlife habitat
connectivity analyses.

Finally, by using high-resolution satellite
images overlapped with processed geodata,
accurate results were obtained in terms of
evaluating spatial connectivity and green
infrastructure components at regional and
local level for Bucharest metropolitan area
(Fig. 4 and 5).

Based on analyses carried out at the
metropolitan level, a green belt can be created
around future A0 highway and a partial green
belt around the beltline of Bucharest. A full
connection cannot be made in the south-west
peri-urban area of Bucharest. In the urban area
of Bucharest, especially in the city center, but
also in some neighborhoods, there are acute
conflicts between high-density development
and limited land, with insufficient open space
for inhabitants.

BUCHAREST TRANSFORT RING
—— FROPOSE HEIHWAY , 80
- A A
— BOAD

F) LOCALITY
— ETUDY ARES

Fig. 2. Conceptual diagram of the green-blue infrastructure of Bucharest metropolitan area.
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Fig. 4. Regional connectivity.

4. Discussions

The success of conserving connectivity lies in
designing connectivity using modern methods

Fig. 5. Local connectivity.

and applying the best scientific tools. For this
reason, the proposed methodology is
innovative, by using very precise GIS tools and
making verified datasets operational at local
and regional level. The overlap of input data
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with geodata obtained from the National
Agency for Cadastre and Real Estate Advertising
on the type of property, and with high-
resolution satellite images (Copernicus satellite
data) leads to a real connectivity analysis and
creates the premises of a sustainable design of
green-blue infrastructure components.

The results obtained constitute a starting point
for planning the green-blue infrastructure of
Bucharest metropolitan area, taking into
account that Romania has assumed the
objectives of the European Green Deal, which
require urgent measures to curb climate change
and increase biodiversity. Specific solutions
regarding the process of implementing specific
elements of the green-blue infrastructure were
identified for Bucharest metropolitan area, and
large boulevards and squares. These elements
consist mainly of green solutions (roofs and
facades) for representative buildings, public
spaces (large squares, i.e., planting trees and
creating urban green spaces, green paths, rain
gardens, permeable paving) in the metropolitan
area (rehabilitate and re-nature areas along the
rivers with plant species, or ecological restore
degraded lands, to be returned to nature).

The limitations of the study relate to the data
sets, which were validated only for the core of
Bucharest (the built area) and Bucharest
metropolitan area. A future qualitative design of
green-blue infrastructure elements must be
carried out at the neighborhood level involving
all stakeholders. This is why, in the future, the
administrations of the six districts of Bucharest
need a team of specialists, approved by the
urban planning department and authorities,
with a vision of implementing the green-blue
infrastructure. Any local project must take into
account a strategy for implementing the green-
blue infrastructure of Bucharest.

5. Conclusions

Strategic spatial planning has a key role in
reshaping outdoor spaces to become resilient to
climate change and extreme weather. Therefore, a
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green-blue infrastructure is best designed through
an integrated approach to land management and
a strategic spatial planning.

One of the most difficult problems for delimiting
and managing the green-blue infrastructure of
large cities, which can affect the preservation of
connectivity and identification of landscape
types, is the collection of data and assessment
of their quality in order to obtain a correct
evaluation of the infrastructure, and the
management of large amounts of available data.
For this reason, connectivity analyzes require
GlIS-type tools and a good knowledge of
landscape characteristics in the study area, in
terms of biodiversity and socio-economic
values, connectivity issues and type of
ecosystem services provided. Also, property
type data is needed for field validation, as green
infrastructure design is easier on state-owned
land compared to private land. Overlapping
connectivity elements with high-resolution
satellite or UAV imagery is also required.

The implementation of present methodology is
finally aimed at protecting metropolitan
territories of large Romanian cities from intense
urban development and sprawl through the
integration of green-blue infrastructure, and a
sustainable view on urban and territorial
planning.
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