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Cuvinte cheie: dendrogeomorfologie, anomalii de crestere, curgeri de debris, susceptibilitate,
Réul Mare

I. INTRODUCERE
1.1.  Asezarea geografica a arealului de studiu

Arealul supus investigatiei dendrogeomorfologice, reprezentat de bazinul hidrografic
Raul Mare sectorul superior si mijlociu, S-a individualizat la contactul mai multor unitati
morfologice, afluentii raului principal drenand versantii estici ai Muntilor Tarcului, versantii
nordici §i nord-vestici ai Muntilor Godeanu si Piule-Iorgovanu si versantii vestici si sudici ai
Muntilor Retezat (fig. 1). Raul Mare este cel mai important afluent al Streiului, drenénd o
suprafata de 380 km? ce se extinde de la altitudinea de 480 m (Depresiunea Hategului) pana la
2509 m (Varful Peleaga).
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Fig. 1. Localizarea bazinului superior si mijlociu al Raului Mare si modelul tridimensional
al terenului



1.2.  Motivatia alegerii temei si a arealului de cercetare

Efectuarea unui studiu amanuntit al proceselor geomorfologice din sectorul superior si
mijlociu al bazinului Raului Mare este deosebit de importanta datorita faptului ca prezintd o
morfodinamica accentuata raspunzatoare de manifestarea unor evenimente cu mare descarcatura
energetici ce genereazi pagube materiale insemnate si chiar pierderi de vieti omenesti. In data
de 12 iulie 1999, pe fondul caderii unor cantitati record de precipitatii (135 mm/7 ore) pe unii
torenti s-au declansat curgeri de debris ce au afectat atat infrastructura de transport si edilitara
cat si spatiile construite. Pe un afluent de dreapta al Raului Mare, aval de lacul de acumulare
Gura Apelor, s-a produs o curgere de debris ce a cauzat moartea a 13 persoane si ranirea a altor
21. Numarul mare de victime rezultat Tn urma acestui eveniment precum §i pagubele materiale
insemnate si disfunctionalitatile cauzate de intreruperea activitatilor desfasurate in amonte,
reclama o atentie deosebita de investigare a arealului.

1.3. Obiectivele cercetarii

Principalul obiectiv al acestui studiu este reconstituirea spatiala si temporala a curgerilor
de debris manifestate Tn bazinul superior si mijlociu al Raului Mare utilizdnd metode
dendrocronologice. Rezultatele obtinute pot servi la completarea si extinderea bazei de date
existente necesare 1n analiza hazardelor naturale. Datarea si reconstituirea proceselor
geomorfologice se bazeaza pe identificarea anomaliilor de crestere si interpretarea raspunsurilor
arborilor afectati. Totodata, se urmareste evidentierea particularitatilor morfologice si
morfometrice ale sistemului vale-versant in vederea stabilirii conditiilor ce favorizeaza
manifestarea curgerilor de debris in acest areal. Evaluarea interdependentei dintre factorii
cauzali si procese se poate efectua prin coroborarea caracteristicilor reliefului cu evenimente
meteorologice ce au marcat teritoriul, precum si cu alte particularitati de ordin fito-pedologic.
Identificarea arealelor cu grad ridicat de susceptibilitate a versantilor la curgeri reprezinta un alt
obiectiv important al studiului de fata.

1. ABORDARE RETROSPECTIVA PRIVIND ISTORICUL CERCETARILOR

III. SUPORTURI CONCEPTUALE SI METODOLOGICE
3.1.  Aspecte conceptuale privind fenomenul de debris flow
3.1.1. Definirea conceptului de debris flow

Primul studiu concentrat asupra debris flow-urilor a fost elaborat de catre Stiny Tn 1910
care descrie o curgere rapida de apa pe un torent montan in care proportia de sedimente
transportate aflata intr-o cantitate importantd determina formarea unei mase vascoase cu
caracteristici dinamice asemanitoare lavei (Hungr, 2005). Tn 1978, Varnes include debris flow-
urile in categoria deplasarilor in masa (engl.: mass-movement) pe care le descrie ca fiind curgeri
rapide constituite dintr-un amestec de materiale solide, apa si aer ce prezintda un aspect vascos.
Mai tarziu, Tn 1980, Aulitzky defineste procesul ca fiind o curgere gravitationala non-
newtoniana, vascoasd, cu mare descarcare de materiale solide ce poate sa atinga viteze de pana
la 30m/s.

Alti cercetatori care au avut preocupari in studiul si definirea debris flow-urilor au fost
Swanston (1974), Slaymaker (1988), Hungr et al. (2001), VanDine si Bovis (2002), Takahashi
(2007) etc. In Romania, termenul de debris flow a aparut recent, fiind mentionat doar Tn unele



studii privind hazardele naturale manifestate in spatiul montan, insa fara a face o descriere mai
amanuntita a procesului. Metodele dendrogeomorfologice au fost aplicate de catre Pop (2008,
2010, 2012), llinca (2010) si Chiroiu (2015b) pentru a reconstitui activitatea debris flow-urilor
din unele areale montane. De asemenea, Ilinca (2014) prezinta o caracterizare a debris flow-
urilor produse in sectorul inferior al Lotrului, punand accentul pe factorii de declansare, viteza
de deplasare si morfologia depozitului. In prezent, nu existd o terminologie unanim acceptati
vizavi de acest proces, existdnd mai multe variante pentru traducerea termenului: curgeri de
debris conform lui Pop (2012) si llinca (2014) si curgeri de grohotis conform lui Chiroiu (2015).

Deoarece consideram termenul curgeri de debris ca fiind mai cuprinzator, propunem
utilizarea acestuia ca echivalent al termenului debris flow.

3.1.2. Clasificarea deplasarilor in masi

De-a lungul timpului au existat numeroase discutii si dezbateri in ceea ce priveste
terminologia si clasificarea proceselor geomorfologice dupa diverse criterii, unele mai mult sau
mai putin acceptate (Beverage si Culberstone, 1964; Varnes, 1978; Hansen, 1984; Bradley si
McCutcheon, 1985; Hutchinson, 1988; Pierson, 1986, Pierson si Costa, 1987; Sheko, 1988,
Coussot si Meunier, 1995, Hungr et al., 2001). Principalele variabile utilizate pentru a face
diferenta dintre curgerile de debris si alte procese asemanatoare sunt: mecanismul de declansare,
caracteristicile bazinului, compozitia si proportia materialelor solide, viteza de deplasare,
durata, panta canalului de scurgere si procesele fizice in timpul curgerii.

Din literatura de specialitate consultati deducem urmatorul aspect - cantitatea de
sedimente creste treptat de la scurgerea normald a apei cu o anumita cantitate de aluviuni aflate
n suspensie sau prin tarare, la curgerile hiperconcentrate, curgeri de debris, alunecari de teren
si apoi avalanse de debris.

3.1.3. Caracteristici
3.1.3.1.  Conditii favorabile de declansare

Cele mai multe curgeri de debris se manifesta in bazine hidrografice de mici dimensiuni
caracterizate prin pante abrupte si aport substantial de materiale dezagregate unde ocazional au
loc evenimente meteorologice deosebite precum precipitatii de mare intensitate sau topiri bruste
de zapada. Curgerile de debris pot fi declansate si de ,,ruperea” unor lacuri glaciare sau a unor
baraje naturale sau construite de om.

3.1.3.2.  Propagarea procesului

Din observatiile unor cercetatori si a estimarilor facute cu privire la numarul Reynolds
rezulta faptul ca procesele analizate fac parte din categoria curgerilor laminare. Tehnicile si
metodele utilizate Tn analiza alunecarilor de teren si a scurgerii apei nu sunt adecvate pentru
studiul dinamicii curgerilor de debris. Cele mai potrivite metode pot fi gasite in analizele privind
mecanica fluidului. Reologia, ce descrie comportamentul fluidului ca raspuns al efortului de
forfecare este o functie a: proportiei relative de apa, sedimente si aer, a distributiei
granulometrice a sedimentelor precum si a proprietatilor fizice si chimice ale acestora (Johnson,
1970; Iverson, 1985). Viteza de deplasare a masei este determinata de relatia dintre forta
gravitationala si rezistenta de frecare.



3.1.3.3.  Morfologia depozitului

Criteriul morfologic este utilizat pentru a face distinctia intre bazine hidrografice afectate
de curgeri de debris si cele afectate de curgeri hiperconcentrate sau viituri (Costa, 1988). Costa
si Jarret (1981) descriu depozitele de debris ca fiind granulare (engl.: coarse), putin sortate,
nestratificate si neconsolidate cu lobi terminali si levees. VanDine (1985) descrie depozitele ca
fiind formate din straturi de materiale nesortate de diferite dimensiuni insd predominand
materialele mai grosiere nerotunjite ce se intercaleaza cu alte straturi mai bine sortate formate
din galeti rotunjiti si nisip, ce reprezintd acumulari de sedimente ale scurgerii normale.

3.1.3.4.  Frecventa si magnitudinea

Frecventa si magnitudinea evenimentelor se afla in stransa legatura cu rata de incarcare
cu sedimente a canalelor de scurgere si/sau a ariilor sursa. Bazinele hidrografice afectate de
curgeri de debris au nevoie de o anumitd perioada de reincarcare cu sedimente/materiale
dezagregate dupa manifestarea unui eveniment.

Cele mai importante variabile utilizate Tn caracterizarea bazinelor hidrografice
predispuse la curgeri de debris sunt: suprafata totala a bazinului, suprafata activa, indicele
suprafetei active, amplitudinea reliefului, rata de relief, densitatea fragmentarii, indicele de
neuniformitate, panta medie a bazinului si indicele Melton. Indicele Melton a fost utilizat pentru
prima data in studiul bazinelor hidrografice din partea sudica a Muntilor Stancosi Canadieni
(Wilford et al., 2004). Pe baza acestuia s-a determinat bazinele hidrografice predispuse la
inundatii rapide (flash floods), respectiv la curgeri de debris (Jackson et al., 1987). Rezultatele
obtinute de Wilford et al. (2004) in analiza a 65 de bazine hidrografice predispuse la inundatii,
debris flood-uri si curgeri de debris au indicat urmatoarele: curgerile de debris se produc n
bazine hidrografice cu un indice Melton de peste 0,6 iar inundatiile se produc la valori situate
sub pragul de 0,3. Prin urmare valorile cuprinse intre cele doua praguri (0,6 — 0,3) sunt atribuite
bazinelor hidrografice predispuse la debris flood-uri.

In vederea estimirii magnitudinii, determinarea scurgerii maxime se bazeaza pe
modificarile identificate In morfologia terenului (albie, canal, versanti, con) si pe prezenta
cicatricilor mecanice de pe trunchiul arborilor afectati. Iniltimea la care se afld aceste cicatrici
pot indica nivelul curgerii in sectiunea transversala aferenti. Insa, pentru o estimarea mai corecta
a magnitudinii evenimentului se utilizeaza calculul volumului de sedimente depus.

3.2. Dendrocronologia si dendrogeomorfologia

Variatia parametrilor inelelor anuale de crestere ale arborilor precum si a altor
caracteristici privind structura sau densitatea celulelor lemnoase reprezinta indicatori de baza in
descifrarea conditiilor de mediu in care acestia s-au dezvoltat. Prin urmare, inelele anuale pot fi
considerate adevarate baze de date ce contin informatii despre modificarile conditiilor de mediu
dintr-un anumit areal, intr-un anumit moment din trecut.

Dendrogeomorfologia reprezinta stiinta ce foloseste inelele arborilor si raspunsurile de
crestere ale acestora pentru a data procesele geomorfologice raspunzatoare de geneza si evolutia
formelor de relief. Termenul de dendrogeomorfologie (dendron- arbore, geo- pamant, morfo-
forma, logos-stiintd) a fost introdus de catre Jouko Alestalo in 1971. Impactul proceselor asupra
arborilor se manifesta atat la nivelul trunchiurilor cat si la nivelul radacinilor si al coroanei.
Fortele ce exercitd presiuni asupra acestora determind anumite modificari morfologice ale
structurii interne a lemnului.



3.3. Elemente de structura anatomica a lemnului

Cunoasterea structurii micro si macroscopice a lemnului precum si influenta factorilor
intriseci si mai ales a celor extrinseci este necesara atunci cand dorim sa descifram alfabetul
dendrologic in vederea identificarii anomaliilor de crestere si a cauzelor aparitiei acestora. Daca
factorii instriseci tin de Tnsusirile ereditare ale speciei si de varsta arborilor, in categoria celor
extrinseci intrd factorii abiotici, biotici si antropici.

3.3.1. Structura macroscopica a lemnului de risinoase

Cresterea arborilor se manifesta la toate componentele sale anatomice, adica atat la
tulpina cat si la radacina si coroand. Tulpina, care este cea mai utild componentd de investigatie
dendrocronologica, poate fi analizatd prin sectiuni transversale, tangentiale sau longitudinale
(fig. 2). Sectiunea longitudinala indica atat cresterea in latime a tulpinii cat si cea in indltime,
fiind asemuita cu o suprapunere de conuri de lemn, fiecare con fiind format intr-un an de
vegetatie. Sectiunea transversald, ce constituie si proba in analizele dendrocronologice, permite
vizualizarea structurii macroscopice a lemnului din partea centrald a arborelui numita maduva,
pana In partea sa exterioard (ritidom). In cadrul acestei sectiuni pot fi observate cel mai bine
inelele anuale de crestere si variatia parametrilor acestora. Cea mai importantd parte anatomica
a acestei sectiuni este reprezentata de stratul de cambiu, ce are rolul de a genera celule in sezonul
de vegetatie atat spre interior cat si spre scoartd. Astfel, inelul anual reprezintd totalitatea
celulelor formate intr-un sezon de vegetatie. Conditiile de dezvoltare mai favorabile la inceputul
sezonului de vegetatie determina formarea unor celule lemnoase cu diametru mai mare si pereti
subtiri, aranjate intr-o structurd bine organizatd, de culoare mai deschisd, ceea ce constituie
lemnul timpuriu. Spre sfarsitul sezonului de vegetatie, cand conditiile de mediu sunt mai
restrictive, structura celulelor se modifica, acestea aparand mai inghesuite, cu pereti grosi si
diametrul mai mic si de culoare inchisd, lemnul format fiind numit lemn tarziu.

Sectiune transversala ..
Ritidom (scoartd)
Cambiu

Lemn tarziu

Maduva -y vmmuﬁq

—> Lemn timpuriu

Sectiune longitudinala wmw‘ww'mvw_lq

sau radiala

Inel anual de crestere

Sectiune tangentiala Primul inel de crestere

Maduva

Ritidom (scoarta)

Fig. 2. Sectiunile arborilor si structura anatomica macroscopica a molidului in sectiune transversala



3.3.2. Structura microscopica a lemnului de rasinoase

Speciile de rasinoase se caracterizeaza printr-o structurd macroscopicd si microscopica
individuala si de ansamblu relativ omogena. Celulele vegetale individuale ale rasinoaselor sunt
clasificate in celule prosenchimatice alcatuite din traheide axiale, traheide marginale si traheide
radiale iar celulele parenchimatice, ce constituie cea de-a doua categorie de celule individuale,
sunt alcatuite din celule de parenchim longitudinal, parenchim fuziform, parenchim radial,
celule epiteliale ale canalelor gumifere longitudinale si transversale (Lunguleasa, 2004). De
mare interes pentru acest studiu sunt celulele epiteliale ale canalelor rezinifere, specifice numai
raginoaselor (fig. 3). In sectiunile transversale, aceste canale apar sub forma unor cercuri de
culoare mai deschisa sau galbuie. Pe sectiune longitudinald, canalele rezinifere apar sub forma
unor linii fine cu lungimi diferite dispuse paralel cu directia fibrei. Nu toate speciile de conifere
prezinta canalele rezinifere, din aceasta categorie facand parte tisa si bradul, insa cel din urma
poate sa formeze canale rezinifere traumatice datorate vatamarii lemnului.

Fig. 3. Canale rezinifere traumatice vizibile in sectiunea transversald a unor arbori din specia
Picea abies

3.4. Etapede lucru

Abordarea interdisciplinara a acestui studiu a impus utilizarea unei metodologii
complexe In care au fost Imprumutate metode si tehnici specifice altor domenii de stiinta.
Atingerea obiectivelor propuse depinde in mare masura de respectarea demersului metodologic
si de parcurgerea tuturor etapelor de lucru (fig. 4).

3.4.1. Etapa preliminara

Cunoasterea particularitatilor terenului trebuie completatd de o atentd analiza a
problematicii de studiu, de conturarea principalelor obiective precum si de intocmirea unui plan
de lucru. Tn etapa de documentare au fost utilizate diferite surse bibliografice, materiale
cartografice, rapoarte si studii de specialitate in vederea obtinerii unui cumul de informatii
necesare cunoasterii in detaliu a arealului de studiu. De asemenea, achizitionarea unei baze de
date a permis aplicarea tehnicilor SIG pentru obtinerea hartilor tematice necesare studiului.
Astfel, folosind hartile topografice 1:25000 au fost vectorizate curbele de nivel si punctele
altimetrice pe baza carora s-a obtinut Modelul Digital de Elevatie (MDE) al terenului. Tot pe
baza hartilor topografice si a ortofotoplanurilor s-au obtinut reteaua hidrografica, infrastructura,
asezarile umane si alte elemente de interes. Pe langa hartile topografice au mai fost utilizate si
alte materiale cartografice precum harti geologice si pedologice 1:200000, ortofotoplanuri
1:5000 s1 imagini satelitare, atlase, baza de date Corine Land Cover etc.



ETAPA DE DOCUMENTARE

Consultare surse bibliografice, materiale cartografice, aerofotograme, studii de specialitate etc.

ETAPA DE TEREN

Indentificarea proceselor geomorfologice active, alegerea siturilor de prelevare, esantionarea
arborilor si efectuarea masuratorilor necesare, cartarea terenului

ETAPA DE LABORATOR

Pregatirea si prelucrarea probelor: montare pe suporti, uscare, slefuire, numerotare, analiza si
masurarea latimii inelelor

ETAPA DE INTERPRETARE A REZULTATELOR

Prelucrarea statistica a rezultatelor si interpretarea lor

REZULTATE FINALE

Reconstituirea temporala si spatiala a proceselor care au afectat arborii esantionati

Fig. 4. Etapele de lucru in analiza dendrogeomorfologica

3.4.2. Etapa de teren

Etapa de teren constituie cea mai importantd parte a studiului si presupune in principal
0 cercetare expeditionara a terenului si alegerea unor studii de caz reprezentative. In
investigatiile dendrogeomorfologice sunt necesare instrumente adecvate pentru prelevarea
probelor, fise de lucru pentru completarea caracteristicilor si a masuratorilor aferente, precum
si inregistrarea punctelor cu ajutorul unui GPS. Pe parcursul acestei etape au fost organizate mai
multe campanii de teren atit pentru cunoasterea arealului de studiu cat si pentru prelevarea
probelor dendrocronologice si efectuarea masuratorilor.

Fig. 5. a) Esantionarea arborilor utilizind burghiul Pressler, b) cicatrice mecanica pe trunchi



Prelevarea probelor dendrocronologice s-a efectuat atat prin metoda carotelor cat si prin
preievarea sectiunilor transversale si semi-transversale. Carotele dendrocronologice au fost
recoltate cu ajutorul burghiului Pressler din arborii situati in proximitatea cursului de apa (fig.
5). Cele mai numeroase vatamari identificate la arborii afectati de curgeri de debris din arealele
investigate sunt: ingropari sau expuneri de radacini, cicatrici mecanice, curbari sau inclinari ale
trunchiului insotite de excentritatea inelelor in sectiune transversala si decapitari ale arborilor.

Conform procedurii, toate informatiile relevante pentru studiu au fost notate pe fisele de
teren aferente fiecarui arbore din care au fost extrase probe. Depozitarea si transportul carotelor
se efectueaza in conditii corespunzatoare pentru a nu compromite integritatea si calitatea
probelor prelevate. Cartografierea arealelor de interes ce au servit ca studii de caz in analiza
dendrogeomorfologica s-a efectuat la 0 scara care sa permita evidentierea microformelor de
relief si a elementelor morfologice specifice. In vederea localizarii si surprinderii extinderii
spatiale a acestora s-a utilizat GSP-ul Magellan Explorist X600 iar masuratorile efectuate manual
utilizdnd metrul, clinometrul si telemetrul au avut menirca de a completa caracteristicile
morfologice ale microformelor de relief specifice bazinelor afectate de curgeri de debris.

3.4.3. Etapa de laborator

In etapa de laborator probele esantionate au fost prelucrate conform procedurii standard
descrisa de Stokes si Smiley (1968), Braker (2002) si Stoffel si Bollschweiler (2008). Aceasta
consta in uscarea si montarea carotelor pe suporti
de lemn si finisarea lor cu hartie abraziva de
diferite granulatii pentru a evidentia inelele de
crestere si caracteristicile acestora.

Analiza probelor se efectucazda in
laboratorul dendrocronologic utilizand diferite
aparaturi si softuri specializate. Din lista
instrumentelor si a aparatelor necesare pentru
analizdA nu trebuie sa lipseascd microscopul
binocular, un scanner si un PC cu softuri aferente
de 1inregistrare si stocare a datelor. Pentru
masurarea latimii inelelor anuale s-a utilizat
sistemul LINTAB iar curbele de crestere au fost
inregistrate utilizand soft-ul TSAP WIN (fig. 6).

Fig. 6. Sistemul LINTAB de masurare a
latimii inelelor si microscopul Leica

3.4.4. Etapa de analiza si interpretare a rezultatelor

Pentru Tnceput sunt analizate carotele de referinta in vederea excluderii anilor in care au
existat influente non-geomorfologice asupra cresterii. Raspunsurile de crestere ale arborilor
afectati de curgeri de debris au fost materializate prin: crestere redusa sau accelerata, lemn de
compresiune, crestere excentrica a inelelor anuale si canale rezinifere traumatice. Trecerea
brusca de la inelele inguste la inele largi si invers reprezintd o anomalie de crestere ce poate sa
apard din mai multe cauze (fig. 7). Reducerea cresterii poate fi cauzata de decapitarea arborilor
sau de acoperirea partiald sau totald cu sedimente a radacinilor. Eliminarea competitiei din jurul
arborilor care au supravietuit unui eveniment determina o crestere brusca a inelelor datorita
aportului suplimentar de lumina. Un al tip de anomalie de crestere este lemnul de compresiune
ce apare datorita unor tensiuni longitudinale in trunchiurile inclinate (fig. 8). Lemnul de
compresiune prezintd o structurd microscopica si macroscopicd si o compozitie chimica diferita,
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continutul de lignina fiind mai ridicat cu 20-30% decét cel al lemnului normal, motiv pentru
care are un comportament diferit la solicitari mecanice.

i Ii.‘:!"“/'f it

_______________

| | |
Crestere redusa Crestere accelerata Crestere accelerata Crestere foarte redusa

Fig. 7. Variatii ale latimii inelelor de crestere
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Fig. 8. Exemplu de lemn de compresiune

De mare importanta pentru reconstituirea proceselor sunt canalele rezinifere traumatice
care apar in cadrul unui inel de crestere sau intr-0 succesiune de inele. Daca arborele este lovit
in timpul sezonului de vegetatie, tesutul rezinifer se va produce dupa cateva zile din momentul
impactului iar canalele traumatice se vor forma in aproximativ trei saptamani (Bollschweiler,

2008h).

3.5.  Reprezentari si analize dendrogeomorfologice statistice

Reconstituirea evenimentelor prin metoda dendrogeomorfologicd se bazeaza, in
principal, pe numarul de anomalii de crestere, asadar pe frecventa acestora. Raspunsurile
arborilor sunt reprezentate de indicele de frecventa ce poate fi calculat dupa urmatoarea formula:

It = (i(Rt)/Zn:(At)) 100
i=1 i=1

unde, It= indicele de frecventd a raspunsurilor de crestere in anul dat; Rt = numarul total al
arborilor care au prezentat reactie in anul respectiv; At = numarul total de arbori esantionati (dupa
Shroder, 1978, Butler si Malanson, 1985, Butler, 1987)

Cresterea preciziei datarilor prin aceastd metoda se bazeaza pe optimizarea numarului
de raspunsuri si pe evaluarea obiectiva a intensitatii acestora (Kogelnig-Mayer et al., 2011,
Schneuwly-Bollschweiler et al., 2013, Corona et al., 2012, 2014). De-a lungul timpului, au fost
utilizate mai multe praguri de valori pentru reconstituirea proceselor geomorfologice. Tn tabelul
1 este redata o retrospectiva a limitelor si pragurilor de valori utilizate de unii cercetatori.
Curgerile de debris afecteaza in general areale mai restranse spre deosebire de alte procese
precum avalansele de zdpada sau inundatii, prin urmare acestea nu pot fi reconstituite folosind
aceleasi praguri (Schneuwly-Bollschweiler et al., 2013).

Studiile realizate in ultimii ani au aratat faptul ca utilizarea, deopotriva a numarului de

reactii impreuna cu intensitatea acestora si distributia in teren a arborilor care au reactionat ofera
rezultate mai satisfacatoare (Schneuwly et al., 2009, Ruiz-Villanueva et al., 2010, Kogelnig-



Mayer et al., 2011, Stoffel si Corona, 2014). Numarul si intensitatea reactiilor arborilor afectati
sunt evidentiate de indicele de frecventa ponderat (Wit) utilizat de catre Kogelnig-Mayer et al.
(2011). Intensitatea anomaliilor de crestere a fost clasificatd in patru categorii, respectiv
intensitate slaba, moderata sau intermediara, puternica si evidenta (vatimare mecanica cu tesut
calus) (tabel 2). Dat fiind faptul ca un arbore poate sa prezinte concomitent mai multe anomalii
de crestere de intensitate diferitd, de exemplu, canale rezinifere foarte intense si ingustari
moderate ale latimii inelelor, va fi luata in considerare anomalia cu intensitatea cea mai ridicata.
Formula de calcul al acestui indice este prezentata in cele ce urmeaza:

W= <;Ti*7)+(;TS*5>+<;Tm*3)+<ZTw) . g;:—iig

i=

unde: T;= numarul de arbori ce prezinta vatamari mecanice cu tesut calus, Tg= numarul de arbori
cu reactii de intensitate puternicd, T,,= numarul de arbori cu reactii de intensitate intermediara, T, =
numarul de arbori cu reactii de intensitate scazutd, R= numarul de arbori ce prezinta anomalii de crestere
n anul t si A= numarul total de arbori disponibil pentru reconstituire in anul t

Tabel 1. Praguri si limite ale numarului minim de reactii utilizate de cercetatori in datarea unor procese
geomorfologice si hidrologice

Cercetiator An Proces Limita minima* Specia arborilor
Butler si Malanson | 1985 40% Diferite specii de
i conifere
Avalanse de Thuya occidentalis si
Dubé et al. 2004 |  zipadd 10% ya ’
Abies balsamea
Corona et al. Flexibil de la 5%-150 | LCarixdeciduasiPicea
2012 abies
Lopez Saez et al. Aluneciri de 5% si > 10 arbori
It~ 5% (GD>2)si Pinus uncinata
Corona et al. 2014 teren 2.5% (GD > 5)
Ballesteros-Canovas 2015 Viituri > 2 reactii Picea abies si Abies alba
etal. spontane ’ ’
Mayer et al. 2010 | Debris floods It > 4% Picea abies si Larix
decidua
Stoffel 1 2009 >1 arbore
Bollschweiler . .
; : Larix decidua
Bollschweiler si . .
’ Curgeri de >2 arbori
Stoffel .
2010 debris - - P
Sorg et al Larix deC|d.ua si Picea
) >3 arbori abies
Procter et al. 2012 Pinus mugo, Picea abies,
Abies alba

*Limita minima a reactiilor a fost stabilitd dupa cum urmeaza: procentual (ex. 40% dintre arborii
esantionati au prezentat anomalii de crestere corespunzatoare), dupa indicele de frecventa (It%) explicat
mai sus si dupa un numar minim de arbori care au reactionat sau GD (numarul de anomalii de crestere).
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Tabel 2. Clasificarea anomaliilor de crestere pe clase de intensitate (Kogelnig-Mayer et al., 2011)

. Clase de intensitate
CIOMTEDCE Criteriu Vita
crestere Slaba Intermediara Puternica atamare
mecanica
Modificari bruste (%) <60% >60% >60%
ale latimii
inelelor Durata >2 ani <5si>2ani > 5 ani
Lemn de >50% lemn de compresiune Tesut
compresiune Durata >2 ani 3-5 ani > 5 ani eS/?(!iLéit
.. . Foarte compacte
Aliniate cu spatiu =~ Compacte dar .
CRT Aspect N ’ . si foarte
intre canale nu continue y .
apropiate
Tesut calus

Cu toate acestea, consideram faptul cd pragurile si limitele stabilite anterior pot fi
adaptate in functie de disponibilitatea arborilor pentru esantionare, de particularitatile de
manifestare ale proceselor si de specia utilizata. Un alt aspect important de semnalat este reactia
intarziatd a arborilor In urma manifestarii unui eveniment. Dupd cum au observat si alti
cercetatori Tn studiile lor (Timell, 1986, Stoffel et al., 2010, Procter et al., 2012) unele anomalii
de crestere precum lemnul de compresiune, reducerea cresterii sau sporirea ei si chiar canalele
rezinifere traumatice pot sa apara abia in anii urmatori de vegetatie. Reactii Tntarziate au fost
observate si in acest studiu 1n care s-a utilizat un esantion de arbori din aceeasi specie, de varsta
apropiata iar procesul perturbator studiat se manifesta, de obicei, in sezonul de vegetatie.

Reconstituirea spatiala a evenimentelor se bazeaza pe distributia Tn teren a arborilor
afectati intr-un anumit an. De asemenea, gradul de raspandire al acestora poate fi utilizat ca si
indicator de baza atunci cand numarul anomaliilor de crestere nu se afla in conformitate cu un
anumit prag de valori prestabilit. De exemplu, daca avem un numar redus de arbori ce prezinta
anomalii de crestere dar care se afla la distanta mica unul fata de celalalt, deci sunt grupati, pot
fi inclusi sau luati in considerare in analiza de reconstituire. Tn acest sens, Schneuwly-
Bollschweiler et al. (2013) recomanda utilizarea indicilor statistici de distributie spatialda Moran
si Getis-Ord dupa Moran (1950) si Getis si Ord (1994). Distributia spatiald a evenimentelor
majore care au marcat un anumit areal poate fi vazuta si la nivel regional. In studiul avalanselor
de zapada, Germain et al., (2009) propune indicele regional de activitate (RAAIt). De asemenea,
indicele de sincronicitate reflecta numarul de evenimente reconstituite raportat la numarul total
de studii de caz investigate.

IV. INDIVIDUALITATEA FIZICO-GEOGRAFICA A AREALULUI DE
STUDIU

4.1.  Particularitati geologice

Bazinul hidrografic superior si mijlociu al Raului Mare se suprapune peste unitati
morfologice variate, de la munti inalti cu altitudini de peste 2000 de metri pana la nivelul
Depresiunii Hategului (468 m), formate intr-o unitate geologica cu o evolutie extrem de
complexa. In cea mai mare parte, pe teritoriul bazinului se intalnesc formatiuni metamorfice
precambriene si paleozoice, depozite sedimentare cretacic superioare, paleogen-miocen
inferioare si neogene precum si depozite cuaternare (fig. 9). Muntii Retezat si Muntii Tarcului
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sunt alcatuiti in principal din sisturi cristaline de epizond care au fost strapunse de masive
intrusive de granit si granodiorit ce formeaza autohtonul panzei getice (Niculescu, 1961). Muntii
Godeanu sunt alcatuiti din sisturi cristaline de mezo- si catazona ce constituie tot panza getica,
localizata deasupra autohtonului si sedimentarului sau (Niculescu, 1961).

Prezenta depozitelor de materiale superficiale necoezive in cadrul bazinelor hidrografice
montane de mici dimensiuni, joaca un rol decisiv in formarea curgerilor de debris. Conform
unor cercetatori, depozitele cu grosimi cuprinse intre 1 m si 2 m sunt cele mai favorabile
declansarii acestor procese.

P rEaaNg ’ rt Explicatii legenda:
- £95e ’ J1- conglomerate, gresii, argile, J3+ap- calcare
44 m t_‘\ masive, MS- metaserpentinite, M_a- micasisturi si
oo L paragnaise, M_epsilo- pegmatite, Mc-
- metaconglomerate, Mv- sisturi cuartitice sericitoase,
sisturi sericito-cloritoase, P1- conglomerate, gresii,
sisturi argiloase rosii, porfire aglomerate, Pgl+2-
gresii, conglomerate, argile cenusii si violacee,
Pts_Pz- sisturi cristaline, Pz- sisturi muscovito
cloritoase, sisturi sericitoase, cuartite, sisturi
cloritoase, a- amfibolite, al+cm-  calcare,
marnocalcare, gresii (Strate de Nadanova), alfa_pg1-
andezite, c- calcare cristaline, cm- gresii, marne, d-
gresii, argile violacee, tufuri, gama- granitoide, gama

4 — granitoide, gama Pz3 - granite-granitoide,

Litologie . . . .
P gama_del- granodiorite, iota_Pz- aplite, Mb-
— i — micagisturi §i paragnaise, pn- pietrisuri, nisipuri,
oema . . . . . . . . . . . . .
Legenda s, E s argile, gh-pietrisuri, nisipuri , gh2- pietrisuri, nisipuri
Retea hidrografica [ o si nisipuri argiloase , qp3- depozite glaciare, riu-

temporara CAw B 2 - - . .o - .
e e end e . aluviuni actuale, to- argile, gresii cu carbuni, marne,
o 2 4 8 []1imita bazin [ Po42 IR wesn

tu+co- gresii, marne cu inocerami (strate de Deva),
tu+sn- marne, gresii, conglomerate, vh+bs1- calcare
nisipoase, nisipuri, brecii vulcanice.

Fig. 9. Harta litologica si repartitia procentuala
a principalelor tipuri de roci

4.2.  Particularitatile morfologice si morfometrice

4.2.1. Particularititi morfometrice ale bazinului hidrografic

Avand in vedere faptul ca arealul investigat este reprezentat de un sistem morfologic
fluvial, variabilele utilizate in analiza descriu conditiile actuale ale bazinului la nivel general dar
evidentiaza si anumite particularitati specifice la nivel local.

Lungimea si latimea bazinului hidrografic constituie elemente morfometrice de mare
importantad pentru calculele scurgerii apei. De asemenea, factorul de forma influenteaza timpii
de concentrare ai scurgerii, in acest caz obtinandu-se o valoare de 0,13 ceea ce indica o forma
alungitd a bazinului (tabel 3). Asimetria evidenta a bazinului este confirmata si de valoarea
negativa a coeficientului de asimetrie de -0,67, malul drept ocupand o suprafatd mult mai extinsa
decat cel stdng. Acest lucru se datoreaza evolutiei in timp a vaii Raului Mare, al adaptarii la
conditiile de structura si tectonicd si variabilitatii rezistentei la eroziune a rocilor. Suprafata
bazinului hidrografic reprezinta un parametru important in analiza proceselor geomorfologice
de tipul curgerilor de debris. Teoretic cu cat suprafata bazinului este mai mare cu atat creste si
cantitatea de material solid disponibil. De asemenea, cu cat lungimea canalului este mai mare

12



cu atat se poate stoca un volum mai consistent de sedimente (Jakob, 1996). Cu toate acestea, 0
suprafatd prea extinsd a bazinului nu permite parcurgerea intregii distante de catre proces, masa
transportata oprindu-se inainte si ajunga la conul de dejectie. In acest studiu suprafata medie a
bazinelor selectate pentru analiza curgerilor de debris este de 157,3 ha. Arealul montan dispune

de o cantitate considerabild de materiale slab
consolidate formate in urma dezagregarii rocilor
care sunt frecvent antrenate de scurgerea apei. In
functie de cantitatea de sedimente si de alte
materiale antrenate (resturi vegetale), scurgerea
apei poate sa ajunga la un alt nivel din punct de
vedere reologic si sa se transforme in curgeri
noroioase, curgeri hiperconcentrate sau curgeri
de debris. Acest lucru amplifica in mare masura
puterea de distrugere a proceselor avand efecte
devastatoare asupra tuturor structurilor si
elementelor cu care se intersecteaza.

Tabel 3. Parametri morfometrici ai

bazinului
Perimetru 112,8 km
Panta medie a cumpenei o
de apa 20
Latime maxima 22,3 km
Latime medie 9,8 km
Lungime maxima 38,6 km
Factor de forma 0,13
Coeficient de circularitate 1,63
Coeficient de asimetrie -0,67

4.2.2. Particularititi morfometrice ale reliefului

Indicatorii morfometrici si aspectele cantitative ale reliefului exprima intr-o maniera
obiectiva si precisa starea actuald a reliefului. Hipsometria reprezinta un indicator al gradului
de maturitate al reliefului, declivitatea reflectd potentialul morfodinamic al proceselor
modelatoare in timp ce fragmentarea reliefului si curburile versantilor indica intensitatea

eroziunii fluviale si eterogenitatea litologica.

V1. Judele V. Custurit
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Fig. 10. Harta hipsometrica a bazinului superior si mijlociu al Raului Mare

Ecartul de variabilitate al valorilor hipsometrice se incadreaza intre 468 m (Depresiunea
Hategului) si 2509 m in varful Peleaga (Muntii Retezat) (fig.10). Altitudinea medie de 1581 m
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confirma apartenenta acestui bazin la zona montana iar diferenta de nivel de 2041 m dintre
punctele extreme, indica un potential morfodinamic ridicat. Diferenta mare de nivel, ce
semnificad o importantd sursa de energie hidraulica, a constituit o premisa fundamentald in
elaborarea unor constructii hidrotehnice pe Raul Mare.

Una dintre cele mai importante variabile morfometrice de care depinde aparitia si
manifestarea multor procese geomorfologice este reprezentata de catre declivitatea terenului.
Cea mai mare parte a bazinului prezinta pante cuprinse intre 17,1° si 31° cu un procent de 43%
din total (fig. 11). Detinand o pondere insemnata de 27%, intervalul de panta cuprins intre 31,1°
si 42° caracterizeaza versantii aferenti Raului Mare dar si versantii Lapusnicului Mare si ai
Raului Ses. Pragul de 31° reprezinta limita superioara de stabilitate a grohotisurilor iar limita de
42° corespunde limitei inferioare de cadere libera a acestor formatiuni (Ichim si Bordeianu,
1970). Suprafetele ce depasesc valoarea de 42° detin o pondere de 7% fiind prezente in zona
piscurilor montane dar si in zona versantilor aferenti vailor principale si secundare.

dlaselor de panta Retea hidrografica

poly
— permanentd 7%
[ v bazn = Vag 2
lac 23m
2 i
ucfilics Gl
;

1% 3%

<

Legenda Repartitia porcentuald a
Repartitia procentuals a " ’t - densitti fragmentir

200 Densitate
kmikm?

Bl o-os
. o1

fatyra Clopotivei 11.2
(1457 m

B Varful Peleaga
o 2509m

i
AL

Legenda
. varl

fac

Retea hidrografica |
temporara
permanents

[0 mits bazin

Fig. 11. Harta pantelor Fig. 12. Harta si repartitia procentuala a
densitatii fragmentarii

Orientarea versantilor este relativ uniform distribuita, o valoare sensibil mai mare fiind
detinuta de suprafetele nclinate nord-vest. Diferentele calorice ale suprafetelor sunt mai
pregnante in sezonul de primavara cand stratul de zapada se topeste mai repede in cazul celor
expuse spre sud si est. Repartitia densitatii fragmentarii in cadrul bazinului releva faptul ca cele
mai ridicate valori de peste 3km/km? se afld in bazinul mijlociu al Raului Mare (Paraul Netis,
Péraul Bodu etc) precum si In preajma izvoarelor Raului Ses si in sectoarele mijlocii si inferioare
ale Lapusnicului Mic si Mare (fig. 12). Cele mai scazute valori, cuprinse intre 0,1 si 1 sunt
caracteristice interfluviilor sau a platourilor (platformele de eroziune Borascu, Raul Ses,
Gornovita). Referitor la repartitia procentuala a densitatii fragmentarii, cea mai mare pondere
de 37% este detinutd de clasa cuprinsa intre 1,1 $1 2 km/km? ce caracterizeaza in principal arealul
localizat 1n apropierea lacului de acumulare Gura Apelor si partea central-vesticd a muntilor
Godeanu. Adancimea fragmentarii reliefului exprima gradul in care procesele fluviale
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conditionate de nivelele de baza locale sau generale au modelat relieful preexistent. Valorile
adancimii fragmentarii n cadrul bazinului analizat sunt cuprinse intre 9,5 m/km? si 778,6 m/km?
cu 0 medie de 407,6 m/kmz2. Cele mai mari valori sunt inregistrate in VValea Raului Mare, paraul
Netis, sectoarele inferioare ale Raului Ses, Lapusnicului Mic si Mare iar cele mai mici valori
caracterizeaza, bineinteles interfluviile si platourile (Rades-Zlata). Sub aspect procentual cea
mai mare pondere detine intervalul cuprins intre 400,1 si 500 m/km? ceea ce sugereaza o energie
ridicata a reliefului pe suprafete mari.

Curbura versantilor in plan sau in profil reprezinta o expresie a conditiilor locale de
evolutie aflate sub influenta directd a agentilor modelatori. Acest parametru morfometric este
foarte important in studiile de susceptibilitate a terenului la producerea curgerilor de debris,
suprafetele concave fiind considerate ca posibile arii sursa pentru initierea procesului. Curbura
in profil a versantilor influenteaza energia cinetica a proceselor prin accelerare n portiunile
convexe si Incetinire 1n sectiunile concave.

3.3./3.4. Utilizarea terenului si invelisul edafic

Bazinul superior si mijlociu al Raului Mare prezinta un grad ridicat de impadurire, n
proportie de 69,5% fiind acoperit de paduri si arbusti, restul fiind reprezentat de pajisti
subalpine, stancarii si alte categorii de utilizare a terenului. Extinderea suprafetelor ocupate de
padure si arbusti este de mare importanta in cadrul acestui areal deoarece lipsa covorului vegetal
ar determina o accelerare a proceselor modelatoare. Cu cat panta este mai accentuata cu atat
scurgerea apei este mai rapida si puterea de eroziune mai ridicata. Pe teritoriul analizat cele mai
raspandite clase de sol sunt spodisolurile in proportic de 68,7%, acestea formandu-se sub
padurea de conifere si de amestec cu foioase dar si in zona tufarisurilor subalpine si pajistilor
alpine. Structura, textura si grosimea stratului de sol au repercursiuni asupra capacitatii de
infiltrare a apei provenita din precipitatii si din topirea zdpezii. Diferenta de permeabilitate intre
orizonturile de sol este fundamentala pentru realizarea unui gradient hidraulic si initierea
scurgerii de subsuprafata (Radoane si colab., 2001). Prezenta invelisului forestier contribuie in
mare masura la stabilitate solurilor montane iar litiera asigura protectie indeosebi impotriva
pluviodenudarii (Stanga si Breaban, 2005).

4.3. Clima
4.3.1. Temperatura aerului

Temperatura medie multianuala prezintd valori cuprinse intre -0,5°C la statia Tarcu
(perioada 1961-2007), 7,4°C la statia Gura Apelor (perioada 1988-2012) si 8,8°C la Paclisa
(perioada 1961-2001) (fig. 13, 14). Ecartul de variabilitate a valorilor inregistrate pe perioadele
mentionate mai sus oscileaza intre -1,8°C (anul 1980) si 0,6°C (anii 2002, 2007) la statia Tarcu,
7,7° (anii 1978, 1985) si 10,2°C (anul 1994) la statia Paclisa si 5,2°C (anul 2005) si 10,3°C (anul
1994) la statia Gura Apelor. In ceea ce priveste temperatura medie lunari, cele mai scizute
valori se Inregistreaza in luna ianuarie, -2,43°C la Gura Apelor si -2,6°C la Paclisa, cu exceptia
statiei meteorologice Tarcu, unde pe intervalul analizat cea mai scazuta temperatura medie se
inregistreaza in luna februarie de -8,6°C (fig.15). Tn sezonul estival cele mai ridicate temperaturi
medii lunare se inregistreaza in luna iulie pentru statiile meteorologice Paclisa si Gura Apelor,
cu valori de 18,8°C, respectiv 17,4°C, in timp ce la statia meteorologicd Tarcu se inregistreaza
n luna august 7,9°C.
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In ceea ce priveste evolutia si tendinta temperaturilor medii lunare extreme, ianuarie
pentru statiile Paclisa si Gura Apelor, februarie pentru statia Tarcu si iulie, respectiv august, se
remarca cateva modificari notabile. Daca la statia Tarcu pe perioada analizata nu se observa nici
o tendintd a temperaturii medii, la Paclisa se constatd o crestere mai ales in ultima decada

analizatd. In schimb la statia meteorologica Gura

Apelor, pe perioada analizata exista o tendinta

de scadere a temperaturii medii a lunii ianuarie. Pentru cea mai calda luna a anului, temperaturile
medii lunare releva o tendinta de crestere la statiile Tarcu si Paclisa, in timp ce la statia Gura

Apelor se remarca o tendintd de scadere.
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Fig. 13. Reprezentarea grafica a temperaturii medii
multianuale si tendinta de evolutie la statia
meteorologicad Tarcu (1961-2007) (sursa: date
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Fig. 14. Reprezentarea grafica a temperaturii
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Fig. 15. Reprezentarea grafica a temperaturilor medii lunare pentru statiile Gura
Apelor, Tarcu si Paclisa (sursa: date ANM si SC.Hidroelectrica SA.)

43.1.1.  Inghetul si ciclurile gelivale

Amplitudinile termice ce oscileaza peste
de faza a apei libere din porii si fisurile rocilo

si sub pragul de inghet determina schimbarea
r. Cu cat amplitudinea este mai mare cu atat

dezagregarea este mai puternica. Intervalul de oscilatie al temperaturii peste si sub pragul de
0°C defineste ciclul gelival. Numarul mediu lunar de cicluri gelivale inregistrat la statia
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meteorologica Gura Apei pe perioada 2002-2011, indica valori mai ridicate in lunile de la
sfarsitul iernii si inceputul primaverii (fig. 16). Cele mai multe cicluri gelivale se produc in luna
martie cu o medie de 20. Media multianuala este de 106, cu un numar maxim de 140 de cicluri
gelivale Tnregistrate n anul 2008 si o minima de 70 inregistrate in anul 2010.
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Fig. 16. Numarul mediu de cicluri gelivale inregistrate la statia Gura Apei (2002-2011) (sursa:

4.3.2. Regimul precipitatiilor

SC.Hidroelectrica SA.)

Cantitatile medii multianuale de precipitatii calculate pe perioada 1961-2001 pentru
statiile meteorologice Tarcu si Paclisa, respectiv 1999-2012 pentru statia Gura Apei sunt redate

n tabelul de mai jos.

Tabel 4. Cantitatea medie multianuala de precipitatii inregistrate la statiile meteorologice Paclisa, Gura
Apei si Tarcu (sursa: ANM si SC. Hidroelectrica SA.)

Nume statie Altitudinea Perioada analizata Precip. medie multianuali
Piclisa 381m (1961-2001) 566 mm

Gura Apei 956 m (1999-2012) 1176 mm
Tarcu 2180 m (1961-2001) 942 mm

In ceea ce priveste distributia lunara a cantitatii medii de precipitatii, cele mai ridicate
valori sunt specifice lunilor de vara pentru toate statiile analizate (fig. 17). Daca la statiile Tarcu
si Paclisa cea mai mare cantitate medie de precipitatii se inregistreaza in luna iunie cu 139,9 mm
respectiv 90,6 mm, la statia Gura Apelor maximul mediu lunar este in luna iulie cu 148,4 mm.
Cele mai scazute valori sunt specifice lunii februarie pentru statiile Paclisa si Gura Apelor (20,5
mm, respectiv 32,2 mm) si in martie pentru statia Tarcu (53 mm).
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Fig. 17. Repartitia cantitatii medii lunare de
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Pentru a surprinde tendintele de evolutie ale cantitatii medii anuale de precipitatii in
intervalul dat, s-au analizat valorile obtinute pentru statiile meteorologice Paclisa si Tarcu unde
sirul de date este mai lung. Conform graficului, se poate observa o tendinta clara de scadere a
precipitatiilor la statia Tarcu in timp ce la statia Paclisa aceastd tendintd descendentd este
nesemnificativa (fig. 18). Cantitatile maxime de precipitatii cazute in 24 de ore au fost analizate
pentru statia meteorologica Gura Apelor pe perioada 1990-2012 (fig. 19). Cea mai mare valoare
inregistratd a fost de 136 mm in data de 11.07.1999. In medie, cantitatea maxima de precipitatii
cazuta in 24 de ore este de 79 mm, cea mai mica valoare fiind de 36,4 mm (15.09.1998).
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Fig. 19. Cantitatea de precipitatii maxime cazute in 24 de ore la statia Gura Apelor (sursa:
Hidroelectrica SA)

SC.

Precipitatiile care cad in mai multe zile consecutive joaca, de asemenea, un rol decisiv
in declansarea curgerilor de debris. Saturarea solului scade capacitatea de infiltrare ceea ce
determind 0 scurgere mai rapida a apei la suprafata. Utilizand datele zilnice de precipitatii de la
statia Gura Apelor au fost numarate zilele cu ploi consecutive in care s-au Tnregistrat minim 2
mm (pe zi). Diferentele de la un an la celalalt in ceea ce priveste durata perioadelor ploioase
sunt relativ mari, variabilitatea acestora fiind mai pregnantd pentru perioada de 4 zile
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consecutive (fig. 20). Daca de cele mai multe ori in intervalul analizat au existat doar unul sau
doua cazuri, In anul 1999 au existat 7 astfel de perioade. Cea mai lunga perioada ploioasa a fost
de 16 zile cand s-a inregistrat in total o cantitate de 297 mm (mai 2012).
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Fig. 20. Numarul de cazuri cu 2, 3, 4 si peste 4 zile consecutive cu precipitatii (peste 2 mm/zi) si
frecventa acestora inregistrate la statia Gura Apelor (sursa: ANM si SC. Hidroelectrica SA.)

Implicatiile factorului climatic Tn procesele de eroziune ale suprafetei terestre pot fi cel
mai bine vazute prin prisma unor indici caracteristici. Stabilirea gradului de agresivitate pluviala
s-a efectuat pe baza indicelui Fournier Modificat ce s-a calculat pentru toate cele trei statii
meteorologice pe perioada 1961-2001 la statia Tarcu si Paclisa si 1999-2012 la statia Gura Apei.
Valorile obtinute au oscilat intre 39 mm si 234 mm, cu o medie de 72 mm la Paclisa, 111 mm
la statia Tarcu (fig. 45) si 165 mm la Gura Apei. De asemenea, analiza diagramelor Peltier ofera
o imagine de ansamblu asupra tipurilor de clima si influenta acestora asupra reliefului. Conform
diagramei, statiile meteorologice analizate 1n acest studiu, se Incadreazd in regiuni
morfoclimatice diferite, sugerand conditii boreale pentru zona montana inalta, moderate pentru
z0na mai joasa, corespunzitoare viilor si temperate pentru extremitatea nordica a bazinului. n
consecintd, meteorizarea mecanica este puternica mai ales datorita actiunii intense a ciclurilor
de inghet-dezghet iar cea chimica prezintd un caracter mai moderat.

V. RECONSTITUIREA FRECVENTEI SPATIO-TEMPORALE A
CURGERILOR DE DEBRIS PRIN METODE
DENDROGEOMORFOLOGICE

5.1.  Studiul de caz numarul 1

Primul studiu de caz este localizat pe versantul sudic al muntilor Retezat, la 1,2 km aval
de confluenta Léapusnicului Mare cu paraul Judele (45°19°01.2”- 22°47°19.3”). Colectorul
principal este un afluent de dreapta al Lapusnicului Mare, ce dreneaza o suprafata de 128 ha,
cuprinsa intre1160 m altitudine si 2100 m (fig. 21). Structura litologica este formata in principal
din roci magmatice paleozoice reprezentate de depozite de granodiorite, Tn timp ce extremitatea
sa sudica, aproape de confluenta, predomina depozite de conglomerate cu intercalatii de gresie
si depozite aluviale. Pantele abrupte ale versantilor, peste 50% fiind cuprinse intre 17° si 31°,
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coroborate cu substratul impermeabil  Tabel 5. Parametri morfometrici ai bazinului
determina o concentrare rapida a apei 1N jizati in studiul curgerilor de debris

canalele de s'curgere. ) ) Suprafata totala a bazinului (km?) 1,28

Analiza detaliatd a parametrilor s S

R . - . . Suprafata activa ce contribuie la
morfometrici ai reliefului oferd o imagine . . . 0,02
. . i alimentare curgerilor de debris (km?2)

obiectiva asupra potentialului

- - - - - 1 1 0
morfodinamic al bazinului studiat (tabel 5). | Ponderea suprafetei active (%) 1,66
Valoarea de 0,83 a indicelui Melton denota Indicele de stabilitate ponderat 2,3
condi;i_i favorab_ile pentru producerea | Energia maxima de relief (m) 940
f:urgerllorvde debrls: De asemenea, de mare Rata de relief 05
importantd este si ponderea suprafetei . e :
active care detine 1,66% din suprafata | Densitatea fragmentarii (km/km?) 32
totala a bazinului. Cele mai multe arii sursa Indicele Melton 0,83
se afla amonte de canalul de scurgere si in Indicele de neuniformitate 0,39
partea superioard a bazmulul,_ in cadrul Panta medie (°) 240
abruptului glacio-nival. Pentru indicele de

stabilitate ponderat s-a obtinut o valoare de

2,3 ceea ce sugereaza un grad ridicat de instabilitate a ariilor sursa identificate. O alta
particularitate a bazinului studiat este evidentiata de indicele de neuniformitate pentru care s-a
obtinut o valoare de 0,39.
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Fig. 21. Localizarea studiului de caz numarul 1 Fig. 22. Schita geomorfologica —
. studiu de caz 1
5.1.1. Metodologie

Observatiile si analiza din teren au relevat conditii favorabile pentru un studiu
dendrogeomorfologic, urmele ultimului eveniment major fiind vizibile atat la nivelul
morfologiei albiei cat si la nivelul arborilor aflati in proximitatea cursului de apa. In consecinta,
au fost prelevate 136 de carote din 68 de molizi afectati, care prezentau diferite forme de
vatdmare. Pentru eliminarea altor cauze decat cele geomorfologice vizavi de perturbarile
survenite in structura anatomica a arborilor esantionati, au fost prelevate si probe din arborii de
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referintd. Au fost extrase 40 de carote din 20 de molizi dominanti CU coroand simetrica,
esantionarea fiind efectuata paralel cu izohipsele, de la o inatime medie de 1,5 m.

5.1.2. Rezultatele analizei dendrogeomorfologice

Varsta medie a arborilor esantionati este de 62 de ani, cel mai tanar avand 24 de ani in
timp ce arborele cel mai varstnic numara 188 de inele. Structura pe clase de varsta a arborilor
releva preponderenta celor cu varsta cuprinsa intre 61 si 90 de ani, urmata de clasa cuprinsa
intre 31 si 60 de ani (fig. 23). Analiza la microscop a probelor a relevat un numar total de 608
anomalii de crestere, cele mai frecvent Intalnite fiind sub forma modificarii bruste a latimii
inelelor (56%) fie prin ingustare pronuntata (CR) fie prin crestere accelerata (CA). Alte anomalii
de crestere au fost identificate sub forma canalelor rezinifere traumatice (CRT — 31%) in timp
ce lemnul de compresiune (LC) a fost mai rar Tntalnit, in doar 6% din cazuri (fig. 24, 25).
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LC — lemn de compresiune
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Fig. 23. Repartitia pe clase de varsta Fig. 24. Repartitia procentuald a brusca a latimii
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Fig. 26. Reprezentare grafica a valorilor Fig. 27. Indicele de frecventa ponderat si
indicelui de frecventa si a numarului de arbori numarul de arbori disponibili. Linia intrerupta
disponibili pentru reconstituire marcheaza limita indicelui de 1

Pe baza anomaliilor de crestere identificate s-a calculat indicele de frecventd al
raspunsurilor pentru fiecare an in parte din intervalul 1900-2014 (fig. 26). Cele mai mari valori
au fost obtinute pentru anii 2000, 1952, 1950 si 1929 cand s-a depasit valoarea de 17%. Pragul
de 10% al indicelui de frecventd a fost depasit in 23 de cazuri, media calculatd pe baza a cel
putin un raspuns fiind de 7,6. Pe baza numarului si a intensitatii reactiilor identificate la arborii
afectati s-a calculat si indicele de frecventd ponderat pentru perioada cuprinsa intre anii 1900 si
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2014 (fig. 27). Valoarea medie a indicelui calculata pentru anii in care au existat cel putin trei
raspunsuri este de 2,1 cu o deviatie standard de 6,1. Din valorile obtinute se evidentiaza anul
2000 pentru care s-a obtinut un indice de 47. Urmatoarele valori obtinute, in ordine
descrescatoare, ajung abia la 7,3 in anul 1989 si la 4,5 in 1929. Pragul de 1 al indicelui este
depasit in 25 de cazuri, cele mai multe valori fiind cuprinse intre 1,1 si 2.

5.1.3. Interpretarea rezultatelor

Influenta factorilor non-geomorfologici asupra cresterii arborilor poate fi exclusa prin
procesul de interdatare ce permite corelarea inelelor pe o anumita perioada de timp comuna.
Dupa cum a fost precizat si in capitolul 3, identificarea unor ani caracteristici ce apar atat la
arborii afectati cat si la cei de referinti poate indica o influentd climatica. In acest caz, analiza
probelor de referintd a relevat faptul cd, anul 1989 reprezintd un an caracteristic, multe inele
prezentand o reducere semnificativa a cresterii in acest an.

Analiza anomaliilor de crestere identificate in cei 68 de molizi esantionati pentru acest
studiu de caz a permis reconstituirea a 15 evenimente produse in perioada 1920-2014 (fig. 28).
Reconstituirea dendrogeomorfologica inainte de 1920 a fost limitata de varsta arborilor, doar
doi arbori numarand mai mult de 93 de inele. Pe baza cronologiei obtinute prin reconstituirea
dendrogeomorfologica s-a putut calcula intervalul de recurenta si perioada de retur a curgerilor
de debris. Pentru perioada cuprinsa intre primul si ultimul eveniment reconstituit intervalul de
recurenta variaza intre 2 si 10 ani, rezultdnd o perioada de retur a procesului de 6 ani.
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Fig. 28. Reprezentarea frecventei curgerilor de debris reconstituite prin metoda
dendrogeomorfologica si a evenimentelor majore cunoscute din arhive

5.2.  Studiul de caz numarul 2

Cel de-al doilea studiu de caz este localizat tot pe versantul sudic al muntilor Retezat
(45°18'38.7"N 22°50'55.0"E), colectorul principal fiind un afluent de dreapta al Lapusnicului
Mare. Suprafata drenaté de parau se extinde pe aproape 100 ha, desfasurandu-se de la altitudinea
de 1331 m pana la 2030 m. Cursul permanent porneste de la altitudinea de 1750 m parcurgand
o distantd de 1,38 km pand la confluenta sa cu Lapusnicul Mare. Formatiunile geologice
predominante in partea superioara a bazinului sunt granodioritele cu un procent de 63,1 %, in
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timp ce 1n sectorul inferior domina sisturile
cristaline, detinand 36,9% din total.
Caracteristicile ~ geologice  determina
anumite particularitdti ale morfologiei si
morfometriei reliefului, impunand
dezvoltarea unor versanti abrupti cu pante
ce depdsesc frecvent 17°, media fiind de
26°. Pantele cele mai abrupte cu valori ce
depasesc pe alocuri 42° corespund, 1n
principal, canalului de scurgere. Ariile
sursa fac parte din suprafata activd a
bazinului, ocupand 3,6% din suprafata
totala. Avand in vedere faptul cd
majoritatea ariilor sursd sunt suprafete
lipsite de vegetatie, formate din depozite
proluviale si trene de grohotis, indicele de
stabilitate ponderat prezintd o valoare de
3,4. Amplitudinea reliefului de 699 m si

Tabel 6. Parametri morfometrici ai bazinului
utilizati in studiul curgerilor de debris

Suprafata totala a bazinului (km?) 0,94
Suprafata activa ce contribuie la 0,034
alimentarea curgerilor de debris

(km?)

Ponderea suprafetei active (%) 3,65
Indicele de stabilitate ponderat 34
Energia maxima de relief (m) 717
Rata de relief 0,6
Densitatea fragmentarii (km/km?) 2,82
Indicele Melton 0.46
Indicele de neuniformitate 0.48
Panta medie (°) 26°

rata de relief 0,6 indica o energia potentiala ridicata (tabel 6).
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Fig. 29. Localizarea studiului de caz numarul 2

5.2.1. Metodologie

Suprafata extinsd a arborilor afectati ne-a determinat sa impartim teritoriul in mai multe
areale de esantionare. Astfel, primul areal de esantionare corespunde suprafetei conului de
debris unde arborii sunt puternic afectati. Al doilea areal de esantionare este reprezentat de
suprafata aferenta canalului de scurgere principal. Cel de-al treilea areal de esantionare cuprinde
cateva suprafete mai putin abrupte ce corespund unor lobi laterali mai vechi situati amonte de
portiunea cea mai Ingustd a canalului de scurgere. Acesti arbori au prezentat urme de vatamare
mai vechi ceea ce a indicat la o prima constatare o activitate mai putin recentd. Arborii

! ’v" - A .
WS 1% 5
Fig. 30. Arbori afectati de

acumularea depozitelor la nivelul

radacinilor sau de subminarea lor
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pozitionati pe conul de debris au fost afectati de colmatare, majoritatea avand radacinile
ingropate sub un strat adanc de sedimente. De asemenea, arborii localizati in apropierea
canalului de transport de debris au prezentat numeroase vatamari ale trunchiului si radacinii,
cauzate fie de impactul direct cu materialele transportate de proces fie de presiunea exercitata
de depozitele aflate la nivelul radacinilor (fig. 30).
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Fig. 31. Schita geomorfologica a studiului de caz numarul 2 si evidentierea proluviilor ce constituie
arii sursa pentru formarea curgerilor de debris (a si b) si depozitele acumulate pe con (d)

Prelevarea probelor s-a efectuat n mai multe etape de teren in care au fost colectate 39
de sectiuni transversale si semi-transversale si 279 de carote din 159 de arbori afectati.
Masuratorile aferente fiecdrui arbore esantionat au fost menite sd completeze baza de date
necesard pentru reconstituirea spatiald a proceselor. Pentru eliminarea unor cauze non-
geomorfologice vizavi de perturbarile anatomice ale arborilor esantionati au fost extrase 40 de
carote din 20 de molizi de referinta.
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5.2.2. Rezultatele analizei dendrogeomorfologice

Varsta arborilor esantionati variaza intre 15 si 125 de ani, varsta medie fiind de 57 de
ani. Repartizarea arborilor pe categorii de varsta indica o pondere ridicata a celor cuprinsi intre
31 si 60 de ani (fig.32). Varsta tanara a arborilor este evidentiata de procentul ridicat (23%) al
clasei sub 30 de ani. Cei mai varstnici arbori ocupa o pondere scazuta, de 4%, doar 5 arbori

depasind pragul de 120 de ani.

43%

Ay, LC CRT
2% 10% 32%

23%

16% 149
4% CR — crestere redusa
[ CA — crestere accelerata
<30

31-60  61-90 91-120  >120 LC —lemn de compresiune _
categorii de varst3 CRT - canale rezinifere traumatice

Fig. 32. Repartitia pe clase de varsta a arborilor Fig. 33. Repartitia procentuala a principalelor
esantionati. anomalii de crestere ale arborilor esantionati

In structura anatomica a arborilor esantionati au fost identificate mai multe tipuri de
anomalii de crestere, totalizind un numar de 739 de perturbari anatomice. Cele mai numeroase
au aparut sub forma ingustarii bruste a latimii inelelor (46%) si sub forma canalelor rezinifere
traumatice (32%). De asemenea, cresterea accelerata a latimii inelelor a fost identificatd in 84
de cazuri (12%) in timp ce lemnul de compresiune detine o pondere de doar 10% (fig. 33).

B2 a canra e _-—aﬂ. {

ERI

Fig. 34. Exemple de perturbari anatomice sub forma reducerii cresterii: a — inele inguste
formate 5 ani consecutiv, b - inele inguste formate mai multe decenii, ¢ — inel lipsa

Cele mai numeroase anomalii de crestere au fost identificate in perioada 1999-2001
cand, din totalul arborilor disponibili, 136 arbori au reactionat. Numarul ridicat de perturbari
anatomice reflecta magnitudinea pe care a avut-o evenimentul iar ponderea ridicata a canalelor
rezinifere traumatice (CRT) in anul 2000 sugereaza faptul ca multi arbori au reactionat abia in

urmatorul an de vegetatie (fig. 35).
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Fig. 35. Reprezentare grafica a procentajului principalelor tipuri de anomalii de crestere identificate
in anii 1999, 2000 si 2001 si ponderea raspunsurilor arborilor in cei trei ani analizati

Pe baza numarului de anomalii de crestere si a arborilor disponibili pentru reconstituire

s-a calculat indicele de frecventa al raspunsurilor pentru fiecare an in parte din intervalul 1889-
2014 (fig. 36). Valoarea medie a indicelui calculata pe baza anilor in care a existat cel putin un
raspuns este de 8% cu o deviatie standard de 6,5%. In prima parte a intervalului, desi valorile
indicelui sunt mai ridicate, acesta s-a calculat pe baza unui numar redus de arbori si <3 reactii.
Cele mai mari valori au fost obtinute pentru anii 2000 cu un procent de 53%, 1999 cu 22%, 1976

cu 18% si anii 1951, 2010, 1969, 1941, 1954 cu o valoare de 15%.

60 200 200
Numér arbori disponibili 140
s Numarul de arbori disponibili
150 120 150
H 2 0,
40 W indice de frecventa (It%) 100 B Indice de frecventa ponderat (Wit)
s H Indice de frecventd cu <3 reactii 100 _ § 80 @indice de frecvents ponderat cli <3 100
- 9 60 reactii =
20 5 S
50 = 40 50 ©
i I‘I|‘|||H‘|||”H|HH|||”‘|||”||I”Ihl“lh""l”h il " e
0 ! 4 0 0 e el L s Bl L
LA LTRBIR0SS BRI LILIIBRRIG S
00O 00O OO O O O O O Oy ) O Oy O O 0 0 O OO O OO O O OO OO OO OO OO O

Fig. 37. Reprezentare grafica a valorilor
indicelui de frecventa ponderat si a numarului
de arbori disponibili

Fig. 36. Reprezentare grafica a valorilor indicelui
de frecventd si a numarului de arbori disponibili
pentru reconstituire

Pe baza intensitatii raspunsurilor arborilor s-a calculat si indicele de frecventa ponderat
pentru intervalul 1889-2014 (fig. 37). Valoarea de 1 a indicelui a fost depasita in total in 44 de
cazuri, cele mai multe valori fiind cuprinse intre 1 si 3. Valoarea medie a indicelui calculata pe
baza a minim 3 raspunsuri este de 4,4 iar deviatia standard medie este de 18. Cea mai mare
valoare a indicelui ponderat, de 147,5 a fost obtinuta pentru anul 2000, din cele 83 de raspunsuri
32 fiind de intensitate ridicata si foarte ridicata. De asemenea, in anul 1999 s-a calculat un indice
de 23,6 existand doar 4 reactii evidente (de intensitate foarte ridicata). Valorile ridicate ale
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indicelui de frecventa ponderat sugereaza amploarea pe care a avut-o evenimentul din 1999 si
impactul puternic pe care I-a avut asupra vegetatiei forestiere.

5.2.3. Interpretarea rezultatelor
5.23.1.  Reconstituirea frecventei temporale
Cronologia evenimentelor reconstituite incepe abia din anul 1929 cand sunt identificate
3 reactii, dintre care una de intensitate ridicatd. Pe baza numarului si a intensitdtii anomaliilor

de crestere identificate au fost reconstituite 19 evenimente (fig. 38). Conform analizei intervalul
de recurenta al evenimentelor variaza intre 2 si 9 ani iar perioada de retur este de 5 ani.

B Evenimente reconstituite = Evenimente reconstituite posibile B Evenimente cunoscute din arhive
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Fig. 38. Reprezentarea frecventei curgerilor de debris reconstituite prin metoda
dendrogeomorfologica si a evenimentelor majore cunoscute din arhive

5.2.3.2.  Reconstituirea frecventei spatiale

Legenda

Conform analizei, la Tnceputul secolului

A arbore esantionat

XX curgerile de debris au afectat partea —— cus de apa permanent
superioara a conului actual de debris si partea e e st B
aferenta fostului canal de scurgere. In ultimii 30 Evienslunen spatlh s curgeror
de ani, acestea se manifestd preponderent in ey

partea dreaptd a conului, afectand grupul de =t

arbori aflat in zona de confluenta (fig. 39). Daca
1999 nu ar fi existat aceste palcuri de padure care
sa opreascd Tnaintarea curgerilor de debris, cursul
Lapusnicului Mare ar fi fost blocat. Consecintele
acestui scenariu sunt greu de imaginat avand in
vedere faptul cd, in momentul declansarii curgerii
de debris, Lapusnicul Mare deja prezenta un debit
lichid si solid cu mult peste valorile medii.
Reconstituirea parametrilor de manifestare a
proceselor a fost ingreunatd de efectele
devastatoare pe care le-a avut evenimentul din
19909.

Fig. 39. Extensiunea spatiald a unor
evenimente reconstituite
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5.3.  Studiul de caz numarul 3

Studiul de caz numarul 3 este reprezentat de un bazin hidrografic de mici dimensiuni
(244 ha) localizat pe versantul nordic al muntilor Piule-lorgovanu, ce se desfasoara intre 1320
m si 2000 m altitudine (45°17'56" lat. N si 22°51'18" long. E). Colectorul principal este un
afluent de stanga al Lapusnicului Mare, ce parcurge o distanta de 3 km de la altitudinea de 1870
m pana la confluenta sa cu Lapusnicul Mare (fig. 40). Bazinul hidrografic se suprapune in cea
mai mare parte peste o litologie formata din sisturi cristaline iar in partea sa superioara regasim
in proportie de 19% conglomerate, gresii, sisturi argiloase rosii si calcare masive.
Particularitatile geologice imprima reliefului anumite trasaturi precum pante accentuate ale
versantilor si ale canalului de scurgere. Ponderea cea mai mare este detinutd de clasa de pante
cuprinsa intre 6,1° si 17° In proportie de 43%, urmata de clasa cuprinsa intre 17,1° si 31° cu o
pondere de 31%. Declivitatea reliefului determind o morfodinamica accentuata iar procesele de
meteorizatie asigura alimentarea din abundenta a curgerilor de debris. Versantii aferenti
canalului de scurgere sunt puternic afectati de dezagregare ceea ce a determinat acumularea unor
depozite proluviale consistente la baza lor (fig. 41).
Tabel 7. Parametri morfometrici ai

bazinului utilizati in studiul curgerilor de
debris

Suprafata totald a bazinului (km?) 2,44
Suprafata activa ce contribuie la
alimentare curgerilor de debris 0,032
(km?)
Ponderea suprafetei active (%) 1,33
Indicele de stabilitate ponderat 2,9
Energia maxima de relief (m) 717
Rata de relief 0,5
Densitatea fragmentarii (km/km?) 2,82
[ iimita bazin Altitudine 2
= Refea zzzg:ﬁca —l Ind!cele Melton _ _ 0,46
cuiba denivel  —— permanents “deem - —r— | | Indicele de neuniformitate 0,72
Fig. 40. Localizarea studiului de caz numarul 3 Panta medie (°) 178

Flg 41 Acumularea depozitelor rezultate din dezagregarea rocilor la baza Versantllor aferentl
canalului de scurgere
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Ponderea suprafetei active, reprezentatd de rezerva de materiale disponibile in cadrul
bazinului, prezinta o valoare usor mai scazuta fata de celelalte bazine studiate, respectiv 1,33%.
Cele mai importante arii sursd semnificative din punct de vedere al volumului de materiale
disponibil sunt localizate Tn sectorul cel mai ingust al canalului de scurgere si in partea
superioari a bazinului (fig. 43). Valoarea de 2,9 a indicelui de stabilitate ponderat indica un grad
ridicat de mobilitate a ariilor sursa identificate (tabel 7).

5.3.1. Metodologie

Majoritatea arborilor pozitionati pe con au fost puternic afectati de curgeri de debris
acestia prezentand diverse forme de vatamare precum cicatrici mecanice, inclinari sau curbari
ale trunchiurilor, precum si subminari sau expuneri de radacini (fig. 42).

g 2 2077 S
v, g g 3 _ i

Fig. 42. Arbori afectati de curgeri de debris: a) cicatrice mecanica pe trunchi, b) arbore inclinat din
cauza presiunii exercitate de depozitele debrisului, ¢) depozite acumulate la baza trunchiurilor

Prelevarea probelor s-a efectuat in trei etape de teren in care au fost colectate atat carote
cat si sectiuni transversale sau semi-transversale (pani) din arborii afectati. In total, au fost
extrase 98 de carote din 49 de molizi la care adaugam 19 sectiuni transversale si 0 sectiune semi-
tranversala.

5.3.2. Rezultatele analizei dendrogemorfologice

Varsta medie a arborilor esantionati este de 55 de ani, cel mai varstnic avand 202 ani in
timp ce arborele cel mai tanar numara 16 inele. Deviatia standard de 36 de ani indica
eterogenitatea varstelor arborilor, existand 7 arbori ce depasesc 100 de ani si 12 sub varsta de
30 de ani. Repartitia pe clase de varsta indica preponderenta arborilor tineri, cuprinsi intre 31 si
60 de ani (fig. 44). n total, au fost identificate 415 anomalii de crestere dintre care cele mai
multe au aparut sub forma inelelor ingustate pronuntat, cu un procent de 45% urmate de canale
rezinifere traumatice in proportie de 30% (fig. 46, 48). De asemenea, lemnul de compresiune
detine o pondere de 15% in timp ce accelerarea cresterii a fost mai putin intalnita in doar 10%
din cazuri (fig. 45).

Cele mai multe reactii au fost identificate si in acest caz ca si in cele precedente, in anii
1999 si 2000, cu un numar total de 48 de reactii (fig. 47). Pe baza anomaliilor de crestere s-a
calculat indicele de frecventa al raspunsurilor pentru fiecare an in parte din intervalul 1840-2014
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(fig. 49). Valoarea medie a indicelui calculata pe baza anilor in care a existat cel putin un raspuns
este de 6% cu o deviatie standard de 13,3%. Cele mai mari valori au fost obtinute pentru anii
2000, 1999, 1949, 1944 si 1935 in care s-a depasit valoarea de 20%. In continuare, pe baza
intensitatii raspunsurilor arborilor s-a calculat si indicele de frecventa ponderat (fig. 50). Pragul
de 1 a fost depasit in total In 29 de ani, cele mai multe valori fiind cuprinse intre 0,5 si 1,4.
Media obtinuta in baza a minim 3 raspunsuri este de 3,2 iar deviatia standard medie este de 7.
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Fig. 43. Schita geomorfologica a studiului de caz numarul trei si evidentierea proluviilor
existente n cadrul canalului de scurgere
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CR — crestere redusa
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categorii de varsti Fig. 45. Repartitia Fig. 46. Cicatrice mecanica
Fig. 44. Repartitia pe clase de procentuala a principalelor deschisa cu CRT si LCin
varsta a arborilor esantionati anomalii de crestere partea opusa
1.1.1. Interpretarea rezultatelor

1.1.1.1.  Reconstituirea frecventei temporale

Reconstituirea cronologiei proceselor manifestate Tn acest areal s-a efectuat atat pe baza
numarului de anomalii de crestere cat si pe intensitatea acestora. Dat fiind numarul redus de
arbori disponibili Tnainte de 1940, reconstituirea s-a efectuat pornind de la un prag minim de 2
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raspunsuri (1 eveniment reconstituit). Cronologia celor 17 evenimente reconstituite este
prezentata in figura 51.
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Sirul evenimentelor reconstituite prin metoda dendrogeomorfologica a permis calculul
intervalului de recurenta si a perioadei de retur. Pentru perioada cuprinsa intre primul si ultimul
eveniment reconstituit (1913-2011) intervalul de recurenta variaza intre 2 si 22 ani, obtinandu-
se n total 16 intervale. Intervalele cele mai lungi de timp sunt caracteristice pentru inceputul
secolului XX, perioada in care consideram noi, numarul redus de arbori nu a permis identificarea
mai multor evenimente. Pe baza intervalului de recurentd s-a obtinut o perioadd de retur a
procesului de 6 ani.
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1.1.1.2.  Reconstituirea frecventei

spatiale

Reconstituirea frecventei spatiale a
fost efectuata pe baza distributiei in teritoriu
a arborilor afectati si pe baza morfologiei
terenului. Daca in prima parte a intervalului
1900-1950 s-a observat o0 suprafata mai vasta
afectata de curgeri de debris, Tn cea de-a doua
parte pand 1n prezent, se remarcd o tendinta de
concentrare a curgerilor de debris in partea
dreapta a conului (in sensul scurgerii apei).
Acest lucru se datoreazd cel mai probabil
construirii a trei diguri din piatra cimentata in
partea stanga a conului de debris cu scopul de
a diminua magnitudinea evenimentelor. Tn
prezent aceste diguri sunt colmatate si din
cauza faptului ca nu au mai fost intretinute si
consolidate se afld intr-0 Stare avansata de
deteriorare. Tn figura 52 sunt reprezentate
reactiile arborilor pentru cateva evenimente
reconstituite prin metoda
dendrogeomorfologica.

1.2.

Legenda

@  reactie arbore canale secundare de scurgere

| lob tateral recent

lob lateral vechi
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— pod
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Fig. 52. Repartitia spatiala a arborilor care au
reactionat in anii 1944, 1969, 1976 si 1999-
2000

Analiza comparativa a studiilor de caz

Analiza comparativa a celor trei studii de caz reliefeaza 0 sincronicitate ridicata a
evenimentelor, rezultdnd 5 evenimente comune si alte 11 inregistrate in doua studii de caz (fig.
52). Anii in care au fost reconstituite evenimente in toate cele trei studii de caz sunt: 1949, 1956,
1966, 1976 si 1982. Cea mai buna corespondentd a evenimentelor este intre studiile de caz 2 si
3, cel mai probabil din cauza distantei mici dintre acestea.
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Fig. 53. Sincronicitatea evenimentelor
reconstituite Tn cele trei studii de caz
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Indicele de activitate regional reflectd abundenta raspunsurilor arborilor in toate cele trei
studii de caz si este direct proportional cu magnitudinea evenimentelor (fig. 54). Cu cat sunt mai
multe anomalii de crestere cu atdt evenimentul a avut o amploare mai mare. Conform
reconstituirii, evenimentele manifestate Tn anii 1949 si 1999 s-au produs simultan n toate cele
trei studii de caz analizate si au prezentat 0 magnitudine foarte ridicata.

Analiza comparativa a evenimentelor reconstituite si cele cunoscute din arhive, releva o
buna concordanta intre cele doud seturi de date 1nsa scoate in evidentd reactia intarziata a
arborilor in cazul unor evenimente care au avut loc spre sfarsitul sezonului de vegetatie. Chiar
daca majoritatea evenimentelor au fost de naturd hidrologica si/sau meteorologicd exista
suficiente dovezi care atesta faptul ca in unele cazuri au fost declansate procese geomorfologice
care au amplificat considerabil pagubele produse.

1.3.  Analiza pragurilor de indici utilizate in reconstituirea dendrogeomorfologica

Din necesitatea de a standardiza procedura de interpretare a rezultatelor obtinute din
analiza dendrogeomorfologica, unii autori au implementat anumite praguri de valori ale
indicilor. Cresterea preciziei datarilor prin aceasta metoda se bazeaza pe optimizarea numarului
de raspunsuri si pe evaluarea obiectiva a intensitatii acestora. Daca pana in prezent nu au existat
prea multe preocupdri in ceea ce priveste modul de interpretare a rezultatelor, in ultima perioada
adoptarea unor praguri limita de valori indica faptul ca pot fi obtinute rezultate mult mai
satisfacatoare (Kogelnig-Mayer et al., 2011, Schneuwly-Bollschweiler et al., 2013, Corona et
al., 2012, 2014). In studiul de fata reconstituirea evenimentelor s-a efectuat pe baza numarului
si a intensitatii anomaliilor de crestere identificate la arborii afectati. Pornind de la numar minim
de 3 reactii (cu exceptia unui singur eveniment) s-a stabilit o cronologie de evenimente ce s-au
manifestat in perioada cuprinsd intre anii 1913 si 2014.
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Fig. 55. Valorile indicelui de frecventa obtinute pentru anii reconstituiti in cele trei studii de caz

Stabilirea unui prag minim de 10% a indicelui de frecventa utilizat indeosebi in studiul
avalanselor, indica o usoara supraestimare a frecventei proceselor Tn acest caz. Analiza indicilor
de frecventd pornind de la un prag minim de 40% oferd in schimb, o subestimare a
evenimentelor, doar valorile obtinute Tn anul 2000 pentru toate cele trei studii de caz depasind
aceasta limita (fig. 55). Pentru maximizarea semnalului fata de zgomot au fost implementate in
unele studii anumite praguri limita si pentru indicele de frecventa ponderat. Pana in prezent s-a
utilizat valori minime cuprinse intre > 0,6 si 2. Daca o limita de 0,6 a indicelui reprezinta clar o
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supraestimare a evenimentelor, un prag de 2 este mult mai aproape de realitate (fig. 56). Tn
concluzie, adoptarea unui prag flexibil de valori in conformitate cu numdarul de arbori
disponibili, consideram ca este mai relevant pentru reconstituirea curgerilor de debris Tn acest
areal.

48
44 mmmmm Studiudecazl === evenimente posibile
40
3¢ Emm Studiu de caz 2 == evenimente posibile
32
28 Studiu de caz 3 evenimente posibile
= oo Limitade 0.6 oo Limita de 2
16
12
8 =
: SE I . :
— e S E e RN e = e S N SR |
m N o [e)] O o [e)] N o o] o [e)] o [e))] —
— (92] < < wn o O ~ ] o0 (e)] [e)] o o —
(o)} (o)} (e)] (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (e)] (o)} o o o
— — — — — — — . — — ~ ~ ~

Fig. 56. Valorile indicelui de frecventd ponderat obtinute pentru anii reconstituiti in cele trei
studii de caz

Datarea cat mai precisa a anomaliilor de crestere este esentiala pentru analizele de
reconstituire a evenimentelor geomorfologice. Inelele foarte inguste, cele care lipsesc sau cele
false sunt anomaliile ce genereaza cele mai multe confuzii si erori. Pentru a minimaliza aparitia
erorilor este nevoie si se compare inelele de crestere Tn mai multe sectiuni ale probei. In studiile
de dendrogeomorfologie cel mai mult se utilizeaza metoda carotelor. Carotele, spre deosebire
de discuri surprind doar o mica parte din sectiunea transversald a trunchiului, mai exact doar 5
mm latime, prin urmare cele din urma sunt mult mai utile. Erori de analiza pot sa apara si in
cazul datirii canalelor rezinifere traumatice (CRT). Tn procesul de reconstituire este foarte
importanta datarea primului an in care apar aceste canalele rezinifere. Dupa cum se poate
observa si in figura 57, primul sir de CRT apare la o distanta mica fata de marginea cicatricii,
in timp ce In anii urmatori de dezvolta pe o lungime mai mare. Daca proba (carota) nu este
prelevatd in proximitatea marginii cicatricii este posibil ca primul sir sd nu apard in carota
respectiva. Datarea CRT-urilor 1n acest caz va fi eronata.

i A1 Frargided - LG

Fig. 57. Localizarea canalelor rezinifere traumatice fata de cicatricea mecanica
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VI. SUSCEPTIBILITATEA VERSANTILOR LA CURGERI DE DEBRIS

.....

etape importante si anume: identificarea ariilor sursd si estimarea arealului de raspandire.
Identificarea ariilor sursd se poate efectua fie prin metoda observatiei pe baza imaginilor
satelitare, a aerofotogramelor sau direct in teren, fie prin metode statistice. Metoda statistica
poate sa cuprinda o analiza bivariata a datelor (Guinau et al., 2007, Blahut et al., 2010, citati de
Kappes et al., 2011) sau o analiza multivariata (Carrara et al., 2008) iar in alte cazuri, sunt
utilizate metode empirice ce combind o serie de factori considerati fundamentali pentru
identificarea ariilor sursa.

Cercetatorii elvetieni de la Universitatea Lausanne au dezvoltat un soft special numit
Flow-R (Flow path assessment of gravitational hazards at a Regional scale) ce simuleaza
aparitia curgerilor de debris in zona montana, acolo unde nu sunt suficiente date disponibile
pentru o analizd améanuntitd. Acest model, utilizeaza algoritmi probabilistici si energetici pentru
a simula zonele de initiere si de raspandire a curgerilor de debris.

6.1. Metodologia cercetarii

Identificarea ariilor sursa se bazeaza pe cativa parametri geomorfologici la care se pot
adauga si alte date de intrare ce raman la alegerea utilizatorului. Pe baza unor algoritmi de
directie ai curgerii si ai fortelor de frecare se obtine propagarea procesului si distanta maxima
pe care 0 poate atinge acesta (fig. 58). Datele de intrare sunt alese de catre utilizator, fiind
posibila alegerea mai multor parametri privind unele caracteristici ale terenului (panta,
altitudine, orientarea si curbura versantilor) precum si alte informatii privind utilizarea terenului,
litologia sau ariile sursa predefinite. Fiecare celuld a grid-ului este clasificata dupa cum urmeaza:
favorabila atunci cand initierea procesului este posibila, exclusa atunci cand nu este posibila sau
ignorata atunci cand parametrul nu este luat in considerare (Horton et al. 2013). Prin urmare, o
celuld este consideratd ca fiind arie sursd atunci cand este cel putin o data favorabila dar
niciodata exclusa.

Pentru simularea curgerilor de debris Tn arealul investigat s-au utilizat urmatoarele date
de intrare: panta, acumularea scurgerii si curbura in plan la care se adauga DEM-ul interpolat
de 10m. La nivel local au fost introduse si alte date precum utilizarea terenului si ariile sursa
predefinite. Propagarea maxima a procesului este calculatd pornind de la ariile sursa stabilite
anterior si utilizeaza diferite functii si algoritmi ale directiei de scurgere. Pentru directia
scurgerii, programul oferd o gamad mai variata de algoritmi: D8 (O’Callaghan si Mark, 1984),
algoritmul infinit D (Tarboton, 1997), scurgerea multipla (Quinn et al., 1991) si varianta
modificatd a lui Holmgren (Holmgren, 1994). Algoritmul modificat a lui Holmgren controleaza
directia de curgere a masei si calculeaza probabilitatea de deplasare a acesteia de la o celula la
celelalte opt celule invecinate (Horton et al., 2013). Probabilitatea ca o celula sa fie ,,in calea”
procesului este rezultatul combinarii algoritmilor de directie multipla ai scurgerii si a starii de
inertie. Deoarece nu exista nici o informatie privind masa procesului, stabilirea arealului de
raspandire se bazeaza pe un bilant energetic si o functie a pierderii a energiei prin frecare precum
si pe limitarea vitezei maxime (Park et al., 2013; Blahut et al., 2010).

Datele de intrare utilizate in simularea generala fac parte din categoria datelor continue.

.....

versantilor la curgeri de debris. Insa, la fel de mare importanta pot si aiba si alti factori precum
utilizarea terenului sau ariile sursa predefinite. Pentru a putea fi incluse in simulare, aceste date
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trebuie insotite de un fisier xml in care sunt incluse codurile, limita pantei pentru fiecare clasa
precum si excluderea sau ignorarea acesteia, ce rimane la alegerea utilizatorului. In acest caz s-
a utilizat limbajul de programare XML (Extensible Markup Language) editat in programul
Notepad++ cu ajutorul caruia au fost incluse clasele de vegetatie si ariile sursd predefinite
vectorizate de pe imaginile satelitare.

Pasul 1

S ———

ARIILE SURSA

( Panta Acumularea scurgerii ( Curbura n plan

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

PROPAGARE

4/\

Algoritm de raspandire Calcul energetic

v ' P !

Algoritm de directie Algoritm de inertie Forta de frecare Limitare energetica

REZULTATE
Calibrare

6.2.  Rezultate si validarea rezultatelor

In simularea generald au fost utilizate datele de intrare continue In timp ce datele
clasificate au fost introduse doar pentru anumite areale. Ariile sursa predefinite au fost utilizate
pentru a descoperi dacd apar modificdri notabile in propagarea procesului si in extinderea
suprafetelor afectate. In figura 59 se poate observa faptul ci ariile sursa predefinite utilizate in
simulare nu genereaza diferente semnificative in ceea ce priveste extinderea procesului.
curgerilor de debris. Deoarece in acest studiu s-a utilizat baza de date Corine Land Cover,
rezultatele obtinute nu au fost conforme cu realitatea. Totusi, pentru a verifica importanta acestui
factor s-a vectorizat utilizarea terenului pe o anumita suprafatd de pe imaginile satelitare.
Rezultatele obtinute au fost mult imbunatatite, fiind excluse unele suprafete impadurite in timp
ce alte areale importante pentru identificarea ariilor sursa au fost incluse in analiza (fig. 60).

36



Tabel 8. Parametri de intrare utilizati pentru identificarea ariilor sursa si pentru calculul
caracteristicilor de propagare

Parametri de intrare pentru identificarea surselor Criteriu
Panta peste 15°
Acumularea scurgerii Evenimente extreme
Curbura in plan -2/100 m™ §i -1/100 m™

Calculul propagarii procesului

Algoritmi de raspandire (engl.: spreading)

Algoritmi de directie Holmgren modificat (1994)
Algoritmi de inertie Gama 2000
Calcul energetic — pierderea energiei datorita fortelor de frecare
Unghiul de deplasare 11°
Viteza de deplasare 6 - 15 m/s

Tn simularea finala, rezultatele sunt reprezentate prin diferite probabilitati de aparitie a
procesului si a arealului susceptibil sa fie afectat, ceea ce ofera o abordare calitativa analizei (fig
relativ omogena a acestora in teritoriu. Arealele cu cel mai mic grad de susceptibilitate
corespund bazinului superior al Raului Ses in timp ce bazinul Lapusnicului Mare si sectorul
mijlociu al Raului Mare prezinta o suprafatd susceptibild mai extinsa.

Consideram faptul ca rezultatele acestor tipuri de simuldri pot fi imbunatatite prin
introducerea unor elemente precum utilizarea terenului sau a unor arii sursa predefinite. Conditia
este ca aceste variabile sa fie cat mai apropiate de realitate, prin urmare este nevoie de o rezolutie
cat mai buna a datelor. O generalizare digitald a realitatii din teren genereaza erori si greseli de
interpretare a rezultatelor. Rezultatele preliminare obtinute pentru acest areal privind
susceptibilitatea versantilor la procesele geomorfologice de tipul curgerilor de debris, constituie
o baza de cercetare pentru alte analize mai amdnuntite. Informatiile obtinute prin aceasta
modelare pot fi utilizate in analiza hazardelor si riscurilor la curgeri de debris. O mai buna
intelegere a manifestarii acestor procese este necesard pentru a lua cele mai potrivite masuri care
sa prevind aparitia consecintelor negative.
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Retea hidrografica  Simulare cu utilizarea terenului ~ Simulare fara utilizarea terenului
,,,,,, tomporars ridicata ridicata
——— permanenta . scazuta . scazuta
Fig. 60. Rezultate obtinute prin introducerea in
analiza a utilizarii terenului. In prima simulare sunt

reprezentate rezultatele obtinute pe baza vectorizarii
suprafetei forestiere de pe imaginile satelitare

Fig. 59. a — arii sursa vectorizate
de pe imaginile satelitare;

ariilor sursa (b) sau fara ariile
sursa predefinite (C)

Legenda Altitudine
S Py 2500 m
Retea hidrografica 468 m
........ temporara Susceptibilitate
curgeri de debris
——— permanenta
K - ridicata
LT m
0 15 3 6 [ e - scazuta

.....

n bazinul hidrografic superior si mijlociu al Raului

Legenda Legenda -

Retea hidrografi il Refea kliog Mare. Dreptunghiul marcat cu ,,a” indica o vedere
,,,,,, temporaré ridicata - temporara g ridicatd ‘ 2

— permanenta scazutd — permanenta scazutd

de aproape a unor simulari de curgeri de debris
canalizate iar dreptunghiul ,,b” evidentiaza
simularea unor curgeri de debris pe panta deschisa

Fig. 61. a) algoritm Holmgren modificat
cu exponent setat la 6 si b) cu exponent
setat la 4
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VII. CONCLUZII

Abordarea interdisciplinara a studiului pune in evidenta interdependenta dintre
geocomponenti si raporturile de cauzalitate dintre acestia. Orice modificare adusa unui singur
component se transmite si celorlalti insa sub diferite forme si grade de intensitate. Tn acest studiu
ne-am concentrat atentia asupra relatiilor de interdependenta si reciprocitate dintre procesele
geomorfologice si componenta biotica, reprezentatd aici de vegetatia lemnoasa.

In prima parte a studiului a fost efectuati o analiza mai amanuntita asupra curgerilor de
debris, cunoscute in literatura de specialitate straina sub denumirea de debris flow, privind
conditiile favorabile de declansare, propagarea si morfologia depozitului. In cea de-a doua parte
a studiului s-a urmarit caracterizarea starii actuale a reliefului si a tendintelor de evolutie dar
mai ales evidentierea parametrilor ce favorizeazd producerea curgerilor de debris.
Individualitatea geografica a arealului de studiu deriva din complexitatea factorilor geologici,
morfologici, climatici, fito-pedologici si antropici. Reconstituirea curgerilor de debris in cadrul
bazinului superior si mijlociu al Raului Mare s-a efectuat utilizdnd metode moderne de
dendrogeomorfologie. Analiza releva in ansamblu o frecventa moderata si o manifestare diferita
sub aspectul magnitudinii. Analiza comparativa a celor trei studii de caz reliefeaza o
sincronicitate relativ ridicatd a evenimentelor rezultind 5 evenimente comune si alte 11
inregistrate in doud dintre cele trei studii de caz. Analiza comparativi a evenimentelor
reconstituite si cele cunoscute din arhive, releva o buna concordanta intre cele doud seturi de
date insa scoate in evidenta reactia intarziata a arborilor in cazul unor evenimente care au avut
loc spre sfarsitul sezonului de vegetatie. Comparand rezultatele obtinute din aceasta analiza cu
pragurile de valori ale indicilor stabilite de alti cercetatori se observa fie o supraestimare de
ocurentd a proceselor fie excluderea unora. Prin urmare, consideram faptul ca pragurile si
limitele stabilite anterior pot fi adaptate in functie de disponibilitatea arborilor pentru
esantionare, de particularitatile de manifestare ale proceselor si de specia utilizata.

.....

relativ omogena a acestora in teritoriu. Cele mai multe areale susceptibile sunt de tip canalizat
urmarind traiectoriile cursurilor permanente sau temporare de apd pe cand cele formate pe panta
efectuat pe baza unui soft dezvoltat de cercetatorii elvetieni de la Universitatea Lausanne, numit
Flow-R (Flow path assessment of gravitational hazards at a Regional scale).
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