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INTRODUCERE

Lucrarea de fata isi propune analiza manifestarii temporale si spatiale a avalangelor de
zapada care au avut loc n trecut in Muntii Parangului. Deoarece in acest areal, activitatea
avalanselor de zapada nu este monitorizata, inelele anuale de crestere ale arborilor constituie
una din cele mai importante surse de date privitoare la aceste procese geomorfologice.

Scopul general al acestei lucrdri este analiza manifestarii temporale si spatiale a
avalanselor de zapada din trecut, produse pe suprafata Muntilor Parangului. Acesta se va
materializa prin urmatoarele obiective:

1. Identificarea frecventei, extensiunii spatiale si a perioadei de revenire a avalanselor

de zapada pentru fiecare culoar de avalansa ales ca studiu de caz

2. Identificarea extensiunii spatiale a avalanselor de zapada intr-o iarna cu ajutorul

unor imagini satelitare

3. Identificarea conditiilor meteorologice necesare declansarii avalanselor de zapada

Elementele originale prezente in cadrul acestui studiu sunt prezentate in continuare. (i)
A fost dezvoltata o noua procedura de centralizare a anomaliilor de crestere prezente in arborii
esantionati prin aplicarea unor formule personalizate, implementate in aplicatia Microsoft
Excel. (ii) A fost propus un algoritm nou, automat, pentru calcularea perioadei de revenire a
avalanselor de zapadd intr-un culoar de avalansad utilizand locatia si anomaliile de crestere
inregistrate de arborii esantionati. (iii) A fost realizata o corelatie intre anomaliile de crestere
ale arborilor esantionati datorate avalanselor de zapada si imagini satelitare. S-a demonstrat
faptul ca ambele seturi de date pot surprinde impactul avalanselor de zapada. (iv) Cu ajutorul
unei analize statistice a fost determinat un set de conditii meteorologice necesar pentru
declansarea avalanselor de zapada majore in Muntii Pardngului.

Doresc sa multumesc administratorilor Sitului Parang ROSCI 0188, pentru acordul de
a esantiona arborii. De asemenea multumesc domnilor lector dr. Olimpiu Pop, conf. dr. lulian
Holobaca pentru initierea si suportul oferite in obtinerea si analiza datelor utilizate in cadrul
acestei lucrari. Le multumesc pe aceasta cale colegilor de la de la Laboratorul de
Dendrocronologie al Facultatii de Geografie din cadrul UBB, dar si tatdlui meu pentru
disponibiliatea de a ma insoti pe teren, ajutorul si opiniile impartasite.

Si nu in ultimul rand, vreau sd imi exprim recunostinta fatd de domnul profesor dr.
Danut Petrea pentru increderea acordata in acesti ani, pentru rabdarea, incurajarea, sfaturile si

ideile oferite pe parcursul realizarii studiului de fata.



1. INDIVIDUALITATEA GEOGRAFICA A MUNTILOR
PARANGULUI

1.1. Localizarea Muntilor Parangului

Muntii Parangului fac parte din Carpatii Meridionali, in cadrul carora o grupd montana
le poarti numele: Grupa Muntilor Paringului, cuprinsi intre Valea Oltului si Valea Jiului. In

aceasta grupd, Muntii Parangului formeaza un nod orohidrografic situat in partea sud-vestica
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Fig. 1 Localizarea si limitele Muntilor Parangului

Suprafata Muntilor Parangului este de 795 km? din care mai putin de 150 km? se gisesc
la altitudini de peste 1600 metri. In interiorul acestei suprafete se gasesc zonele de desprindere
ale tuturor culoarelor de avalansa din aceasta unitate montand. Din suprafata totald a acestor

munti aproximativ 37 km? se gisesc la altitudini de peste 2000 m.



1.2. Trasaturi geografice generale ale Muntilor Parangului

Muntii Parangului constituie cel mai Tnalt masiv din grupa montand omonima a
Carpatilor Meridionali. Axa nord-sud a acestei unitati montane are o lungime de circa 33 km,
iar axa est-vest de circa 32 km (Bud, 2008)

Datorita substratului format din roci dure, relieful Muntilor Parangului se caracterizeaza
prin masivitate, altitudini ridicate (reprezintd a doua cea mai 1nalta grupa montana din Romania
dupa Muntii Fagaras), existenta formelor de relief relicte (suprafete de eroziune, relief glaciar)
foarte bine conservate, prezenta unei morfologii glaciare tipice (vai si culmi glaciare), prezenta
unei culmi continue cu altitudini de peste 2000 m (Bud, 2008), culmi greoaie, rotunjite, separate
de vai adanci. Aspectul general Muntilor Parangului este cel de piramida in trepte cu o culme
centrala de forma literei ,,L.” (Badea et al., 2001).

Cel mai 1nalt sector al Muntilor Pardngului, cu altitudini de peste 2200 m, formeaza o
fasie de-a lungul crestei principale intre varfurile Carja si Mohoru. Din ea se desprind spre nord
si spre sud culmi secundare intre care uneori se intercaleaza circuri glaciare (lancu, 1970).

Culmea principald a Muntilor Parangului prezintd un profil transversal asimetric, cu
pante mai accentuate spre nord. Observati dinspre sud, acesti munti au aspectul unor culmi
monotone, bine impadurite. In schimb, observati dinspre nord, acestia au un aspect ,,aproape
alpin”. Datorita asimetriei culmii, cele mai mari circuri glaciare sunt amplasate pe versantul
nordic (Dragu et al., 1987).

Principalele tipuri genetice de relief prezente in cadrul treptei alpine a Muntilor
Parangului sunt relieful glaciar, periglaciar si eolian. Relieful glaciar este format in urma
actiunii ghetarilor si a zapezii. Principalele forme de eroziune rezultate sunt circurile si vaile
glaciare iar principalele forme acumulative sunt morenele, depozitele fluvio-glaciare, rocile
lustruite, cdmpurile de blocuri, etc. (Cotet, 1973). In prezent, aceste forme de relief sunt relicte
si sunt modelate de alte procese geomorfologice (lancu, 1970). Reliefului periglaciar s-a fomat
in exteriorul arealelor afectate de glaciatiune. In cadrul lui se remarca forme precum ghetarii
de pietre, raurile de pietre, solurile poligonale, etc. In cadrul reliefului eolian, se remarca
actiunea vantului de modelare a martorilor erozionali si de acumulare a zapezii.

In Muntii Parangului, suprafata terenurilor cu potential de producere a avalanselor de
zdpadi este de 49.9 km?, reprezentand 6.8% din suprafata masivului. Cea mai mare parte a
acestei suprafete este localizata pe versantul sudic. Elementele antropice prezente in acest areal
constau in poteci turistice, stane si soseaua Transalpina (Sandulache, 2009). Principalele

complexe glaciare identificate in cadrul Muntilor Parangului pot fi observate in Fig. 2.
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2. CERCETARI ANTERIOARE ASUPRA MUNTILOR PARANGULUI
SI STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII AVALANSELOR DE
ZAPADA PRIN INTERMEDIUL METODEI
DENDROGEOMORFOLOGICE

Primele cercetari stiintifice avand ca obiect de studiu Muntii Parangului dateaza de la
sfarsitul secolului al XIX-lea si constituie investigatii ale acestui areal realizate din punct de
vedere geologic. Debutul cunoasterii geografice a Muntilor Pardngului se datoreaza
geografului Emmanuel de Martonne care le-a acordat o importanta semnificativa in teza sa de
doctorat dedicata ,,Alpilor Transilvaniei” (Martonne, 1907). Ulterior, studii in Muntii
Parangului au fost elaborate de de I. Ichim, Gh. Niculescu, dar si de alti cercetitori precum
colectivul Facultatii de Geografie din cadrul Universitatii de Vest din Timisoara.

Pana in prezent, Muntii Pardngului au constituit arealul de studiu a trei lucrari de
doctorat. Prima a fost sustinuta de Silvia lancu in 1970, fiind intitulata ,,Masivul Parang. Studiu
de geomorfologie”. Urmatoarele doua au fost sustinute in anul 2009, fiind elaborate de Catalina
Sandulache (,,Hazarde si riscuri naturale in Muntii Pardng”) si Maria Bud (,,Ecoturismul n
grupa montana Pardng”).

Initiatorul dendrocronologiei este Andrew Ellicott Douglass (1867-1962), cercetator la
observatorul astronomic din Flagstaff — Arizona. El a observat similitudini intre latimile
inelelor arborilor identificate chiar si intre arbori situati la distante mari unii de altii, punand
bazele principiului interdatarii (Cook si Kairiukstis, 1992). Primele aplicatii ale acestui
principiu au fost efectuate in arheologie, la datarea unor ruine aztece (Douglas, 1921).

O contributie semnificativd pentru inceputurile dendrogeomorfologiei a constituit
lucrarea Dendrochronological interpretation of geomorphic processes, publicata de
finlandezul Jurko Alestalo (1971). Tot in aceasta lucrare este folosit pentru prima data termenul
de ,,dendrogeomorfologie”.

In prezent, in Romania, studii in domeniu sunt efectuate in cadrul laboratoarelor de
dendrocronologie ale Universitatii de Vest (Timisoara), Universitatii ,,Stefan cel Mare”
(Suceava), Universitatii din Bucuresti (Bucuresti), Institutului de Cercetare a Lemnului
(Campulung Moldovenesc) si Universittii ,,Transilvania” (Brasov). In cadrul Facultitii de
Geografie a Universitatii ,,Babes-Bolyai” din Cluj-Napoca se efectueaza studii
dendrocronologice Tn Laboratorul de Dendrogeomorfologie ce functioneaza in cadrul Centrului

de Cercetare a Riscurilor si Hazardelor Geografice.
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3. CARACTERISTICILE CULOARELOR DE AVALANSA DIN
MUNTII PARANGULUI

O trasatura morfologica specifica culoarelor de avalansa din Muntii Parangului este
dezvoltarea lor intr-un sector de vale ingust, care limiteaza extinderea laterala a avalanselor de
zapada. Versatii laterali ai culoarului sunt tot mai abrupti pe masura ce distanta fata de creasta
creste. Nici in zona de acumulare, nici in restul culoarului nu a fost identificat un con vizibil
format prin acumularea sedimentelor transportate de avalansele de zapada (Pop et al., 2016).

Culoarul de avalansa din Valea Zavoaie este localizat in extremitatea nord-vestica a
crestei Muntilor Parangului, la nord-est fata de Varful Parangul Mic (2074 m), in Valea
Zavoaie, afluent de stanga al Vaii Mija. Acesta s-a dezvoltat pe o vale glaciara incipienta (Fig.
3). Altitudinea maxima in cadrul culoarului este de aproximativ 2070 m, in apropierea Varfului
Parangul Mic. Altitudinea minima este de aproximativ 1100 m si se inregistreaza la confluenta
Viii Zavoaie cu Valea Mija. Lungimea aproximativa a culoarului este de 2.2 km, iar suprafata
este de 0.56 km?,

Al doilea culoar de avalansd este situat tot in extremitatea nord-vestica a Muntilor
Parangului, pe versatul sud-vestic al Varfului Parangul Mic, in Valea Scarita, afluent al Vaii
Izvorul care se varsa in Jiu, in sectorul de defileu (Fig. 3). Altitudinea maxima inregistrata in
cadrul acestui culoar de avalansa este de 2070 m, in apropierea Varfului Pardngul Mic.
Altitudinea minima din acest culoar este de aproximativ 1570 m. Lungimea aproximativa a
culoarului este de 1 km, iar suprafata este de 0.2 km?.

In apropierea acestui culoar de avalansi se giseste domeniul schiabil Paring, care
include 11.5 km de piste de schi si 8 telescaune. Un proiect de extindere a acestui domeniu
schiabil este In curs de implementare de catre Consiliul Local Petrosani. Acest proiect
presupune, printre altele, amenajarea a inca 11 piste si prelungirea unei partii existente, cu o
lungime totala de 12.66 km, a inca 2 telescaune vare vor ajunge pana in Varful Parangul Mic
(2074 m), precum si a unei telegondole care va pleca din Petrosani si va ajunge pana in
domeniul schiabil, Tn zona Slima.

Al treilea culoar de avalansd analizat in cadrul studiului de fata este localizat in partea
centrala a Muntilor Parangului, tot pe partea sudicad a crestei principale, la sud-vest fatd de
Varful Papusa (2135 m). Acest culoar s-a dezvoltat intre doud ramificatii secundare ale crestei
principale a Muntilor Parangului, pe un versant lateral al unei foste vai glaciare. Valea pe care

s-a dezvoltat culoarul face parte din bazinul hidrografic superior al raului Romanul (Fig. 3),
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afluent de dreapta al Gilortului. Altitudinea maxima inregistrata in cadrul acestui culoar de
avalansa este de aproximativ 2100 m. Altitudinea minima din acest culoar este de aproximativ
1350 m. Lungimea aproximativi a culoarului este de 1.6 km, iar suprafata este de 0.5 km?.

Soseaua Transalpina, care in prezent inca are statutul de drum 1in constructie,
traverseaza zona de desprindere a culoarului de avalansa analizat. Cu toate acestea, pand in
prezent nu au fost implementate masuri de protectie a drumului Tmpotriva avalanselor de
zapada.

Al patrulea culoar de avalansa este localizat tot Tn zona centrala a Muntilor Parangului,
pe versantul sudic, la sud-est fata de varful Papusa. Culoarul acopera un circ glaciar incipient
si sectorul superior al unei vai glaciare incipiente. Aceasta face parte din bazinul superior al
Viii Muset, care este afluent indirect al raului Gilort. Altitudinea maxima Inregistrata in cadrul
acestui culoar este de circa 2100 m. Altitudinea minima in cadrul acestui culoar este de

aproximativ 1650 m. Lungimea culoarului este de aproximativ 1.3 km, iar suprafata este de 0.6
km? (Fig. 3).
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Fig. 3 Localizarea culoarelor de avalansa analizate
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4. SUPORTURI CONCEPTUALE SI METODOLOGICE

Termenul de ,,dendrocronologie” provine de la temenii grecesti dendron care inseamna
copac, chronos care inseamna timp si 10gos care inseamna stiinta. Dendrocronologia este stiinta
care se ocupd cu datarea inelelor de crestere ale arborilor cu scopul de a raspunde la intrebari
legate de istoria naturala (Wenk, 1999).

Principiul de baza al dendrogeomorfologiei este principiul proces-eveniment-raspuns,
fundamentat de catre J. F. Shroder Jr. (1978). Acest principiu se aplica tuturor proceselor
geomorfologice care pot afecta arborii. Manifestarea lor constituie un eveniment care perturba
cresterea normala a arborilor din arealul afectat. Raspunsul arborilor la procesul geomorfologic
constd in incercarea acestora de a atenua perturbarea suferita pentru a reveni cat mai repede la
cresterea normald. Astfel se formeazd anomaliile de crestere. Acestea sunt inregistrate de
arbore 1n inelul de crestere format dupa producerea evenimentului, iar uneori chiar si in inelele

urmatoare (Stoffel si Bollschweiler, 2009).

4.1. Anomalii de crestere utilizate in reconstituirea activitatii

avalanselor de zapada

se formeazi doar la conifere. Procesele I-ﬂi

Lemnul de compresiune (Fig. 4)

? amonte
de deplasare Tn masa depoziteaza la baza
trunchiului arborilor materiale care prin
presiunea exercitatd asupra acestora
determina Tnclinarea Tinclinarea lor
(Stoffel si Bollschweiler, 2009).

In  cadrul  lemnului  de
compresiune,  compozitia  peretilor
celulari este diferita fatda de cea a

celulelor din lemnul normal, ca urmare a

modificdrii stratelor cu microfibre de directia de masurare

celulozd. Astfel, in timpul cresterii, Fig. 4 Disc scanat pe care sunt evidentiate trei

secvente de lemn de compresiune (1996, 1999-

celulele din lemnul de compresiune se
uiele d Y presitine s 2000, 2004-2014)
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extind longitudinal, determinand ,,impingerea” in sus a trunchiul pentru a reveni la pozitia

verticald (Du si Yamamoto, 2007).

Canalele rezinifere traumatice (Fig. 5) sunt
specifice coniferelor. Se dezvolta Tn urma
impactului mecanic exercitat asupra trunchiului
unui arbore care determina distrugerea partiala a
cambiului si aparitia unei leziuni (Bollschweiler et

al., 2008, Pop et al., 2012).

Canalele rezinifere traumatice formeaza . ‘ L -
Fig. 5 Canale rezinifere traumatice la

siruri tangentiale in jurul leziunii pentru a trasporta inceputul unui inel anual

rasina inspre aceasta in vederea inchiderii ei. Acest mecanism de aparare se dezvolta in numai

18 zile de la impact (Nagy, et al., 2000).

inelelor anuale, cu cel putin 40%
fata de inelele anterioare, putandu-
se ajunge si la lipsa totala a unuia

sau mai multor inele. In functie de

Fig. 6 Fragment dintr-o carota care evidentiaza cresterea
redusa n perioada 2003-2005
aparea un inel mai ingust sau mai multe inele inguste.

intensitatea  impactului,  poate

Cresterea exagerata (Fig. 7) reprezintd fenomenul in urma caruia rezultd o crestere
brusca a latimii inelelor anuale, de la un minim de 30% putandu-se ajunge la diferente de peste

200% intre doua inele consecutive. e e et w e

2000 ——%"%%

Fenomenul de crestere exagerata
se datoreazd in primul rand unor
evenimente care au distrus arborii

din apropierea celui analizat. Tn

L B S o

acest caz, arborele studiat, . . . . .
Fig. 7 Fragment dintr-un disc scanat care evidentiaza

nemaiavand concurenta vecinilor, cresterea exagerata in perioada 2005-2007

va beneficia de mai multd lumind, apa si/sau nutrienti, inregistrand o crestere mai puternica
materializata prin inele mai late.

Cicatricile (Fig. 8) sunt rezultatul direct al impactului mecanic suferit de arbore. Pentru
formarea unei cicatrici este necesar ca in urma impactului sd fie distrusd scoarta si portiuni
semnificative din cambiu. Desi se inchide in timp, cicatricea se pastreaza in structura arborelui,

putand fi observatd atdt in sectiuni transversale, cat si in carote corect prelevate. Anul
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Fig. 8 Margine a unei cicatrici deschise
producerii cicatricii poate fi usor identificat prin simpla

Fig. 9 Tesut calus (Stoffel si
Bollschweiler, 2008)

numarare a inelelor anuale formate in apropierea ei
(Simea, 2012).

Tesutul calus (Fig. 9) este anomalia de crestere care insoteste intotdeauna o cicatrice.
Pentru a reduce riscul atacului unor insecte, ciuperci sau al putrefactiei, imediat dupa aparitia
leziunii, arborele incepe sa produca straturi de celule cu forme haotice incepand de la marginile
cicatricii, asa incat aceasta sa fie inchisa intr-un interval de timp cat mai scurt. Celulele care
compun acest tesut au forme variate si sunt dispuse complet neregulat (Stoffel si Bollschweiler,
2009).

4.2. Apecte metodologice. Etapele reconstituirii dendrogeomorfologice

Prima etapa a studiului consta in identificarea unuia sau a mai multor culoare de
avalansd care coboard de la limita superioard a padurii spre interiorul acesteia. Aceasta etapa
se realizeazd 1n laborator utilizdnd documente cartografice, precum hdarti sau planuri
topografice, imagini aeriene sau satelitare, ortofotoplanuri etc. (Stoffel et al., 2013).

Urmatorul pas consta in prelevarea de esantioane din arborii afectati de avalanse. Sunt
esantionati arborii care prezintd urme vizibile ale impactului avalanselor (cicatrici, trunchiuri
curbate la baza, varfuri rupte etc.). In plus, sunt esantionati si arbori cu crestere normala din
vecindtatea culoarului, considerati arbori de referinta (Fritts, 1976). Esantionarea arborilor se
realizeaza prin prelevarea de discuri (Fig. 4) sau de carote (Fig. 10).

O mare importantd o are locul din trunchiul arborelui din care se extrag carotele.

Esantionnarea unui arbore curbat la baza se realizeaza la nivelul curburii maxime a trunchiului.
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O cicatice poate fi datata cu ajutorul (i) unei carote prelevate prin ea si a alteia in partea opusa,
(ii) al canalelor rezinifere vizibile Tn proximitatea ei, (iii) al unei pene prelevate la marginea ei
sau (iv) a unei sectiuni transversale.
Esantionarea unui arbore cu varful rupt se
realizeaza sub nivelul la care varful initial
a fost rupt. Mai pot fi esantionati arborii

sub forma de steag (cu ramuri doar spre

aval) si arborii uscati.

Etapa de laborator debuteaza cu

pregatirea probelor pentru a putea fi
Fig. 10 Carote intr-o placa de policarbonat analizate (uscarea, slefuirea, i marcarea
inelelor din 10 In 10 ani). Tn continuare, masurarea latimii inelelor arborilor se efectueazi cu
ajutorul unui microscop cu masa mobila (statia LINTAB 5 (RINNTECH, 2016)), conectat la un
computer pe care este instalat un program specializat (TSAPWin Professional 0.22

(RINNTECH, 2016)) sau versiuni mai recente (Fig. 11).

Fig. 11 Statia LINTAB 5 cu microscopul Leica DMS1000 conectat la calculator

Ulterior, sau in paralel cu masurarea, anomaliile de crestere sunt identificate, clasificate
in functie de intensitate (A — ridicata, B — medie, C - redusd), notate si centralizate. Se noteaza
si varsta arborilor esantionati. Pentru centralizarea lor mai rapida au fost scrise, cu ajutorul
limbajului Visual Basic, functii personalizate in cadrul aplicatiei Microsoft Excel.

Anomaliile de crestere din primii 10 ani de viata ai arborilor esantionati nu au fost luate

in calcul la datarea avalanselor (Luckman, 2010, Pop et al., 2016). Datorita acestui fapt, la
15



calculul numarului de arbori esantionati in viata pentru fiecare an (vizibil pe graficele din Fig.
14, Fig. 18, Fig. 22, Fig. 26) sunt luati in calcul doar arborii cu varsta de peste 10 ani.

Pe baza numarului anomaliilor de crestere de fiecare tip identificate au fost calculati
trei indici semicantitativi. Primul indice este indicele activitatii avalanselor (AAl), care a fost

definit initial de J. F. Shroder (1978). Acesta se calculeaza dupa urmatoarea formula:

n n
AAl = (Z Rt/E At) % 100
i=1 i=1

in care Rt reprezinta un arbore care prezinta cel putin o anomalie de crestere in anul t, iar At
reprezintd un arbore esantionat care in anul t avea cel putin 10 ani.

Tabel 1 Clasele de intensitate ale anomaliilor de crestere, conform (Stoffel si Corona, 2014)

Intensitate Anomalii de crestere
Cicatrici
Canale rezinifere traumatice cu intensitate ridicata
Uciderea arborelui
Canale rezinifere traumatice cu intensitate medie
Intensitate 4 Tesut calus
Crestere redusd cu intensitate ridicata

Intensitate 5

Lemn de compresiune cu intensitate ridicata
Lemn de compresiune cu intensitate medie
Crestere redusa cu intensitate medie

Intensitate 3

. Crestere exagerata cu intensitate ridicata
Intensitate 2 . . . <
Lemn de compresiune cu intensitate redusa

. Canale rezinifere traumatice cu intensitate redusa
Intensitate 1 .. ) .
Crestere exagerata cu intensitate medie

Al doilea indice este indicele semicantitativ ponderat al activitatii avalanselor (Wit),

definit de catre Kogelnig-Mayer et al. (2011). Acesta introduce o clasificare si 0 ponderare a
arborilor cu anomalii de crestere in functie de cea mai severa anomalie de crestere inregistrata,
conform recomandarilor publicate de Stoffel si Corona (2014) (Tabel 1). A fost calculat dupa
urmatoarea formula (Pop et al., 2018):

wie= (3 7o) (3 moxca) (3 mxa)o (3 rx)

PO nint)) x B
i=11 lnzlAt

n care Ts reprezinta un arbore ale carui anomalii de crestere din anul t au fost incadrate
in categoria de intensitate 5, T4 reprezinta un arbore cu anomalii de crestere de

intensitate 4 Tn anul t, Tz reprezinta un arbore cu anomalii de crestere de intensitate 3 in
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anul t, T> reprezinta un arbore cu anomalii de crestere de intensitate 2 in anul t, T:
reprezintd un arbore cu anomalii de crestere de intensitate 1 in anul t, Rt reprezintd un
arbore care prezintd cel putin o anomalie de crestere in anul t, iar At reprezinta un arbore
esantionat care era in viatd in anul t.

Al treilea indice este indicele regional al activitatii avalanselor de zapada (RAAI).
Acesta se foloseste pentru agregarea regionald a unor reconstituiri ale avalangelor de zapada
realizate Tn mai multe culoare, cu scopul efectudrii unei estimari a activitatii avalanselor de
zapada pentru un areal mai extins. Se calculeaza pentru fiecare an in care au fost identificate

avalange de zdpada dupd urmatoarea formula:

n n
RAAIt = (Z AAIt / z Ct) x 100
i=1 i=1

in care AAlt reprezinta indicele activitatii avalanselor de zapada calculat pentru un culoar de
avalansa din zona de studiu in anul t, iar Ct reprezinta un culoar de avalansa din zona de studiu
n care n anul t cel putin 10 din arborii esantionati aveau 10 ani.

Pentru stabilirea anilor n care arborii au inregistrat avalanse de zapada, au fost utilizate
urmadtoarele criterii: (1) valoarea indicelui AAI sa fie de cel putin 10%, (i1) prezenta cel putin a
unei anomalii de de crestere cu intensitate 5 sau 4 corespunzator clasificarii elaborate de Stoftel
si Corona (2014) (Tabel 1), (iii) prezenta unor anomalii de crestere in minim trei arbori
esantionati, (iv) minim 10 din arborii esantionati sa fi fost n viata.

Perioada de revenire a avalanselor (Rp) reprezinta intervalul de timp in care acestea
parcurg o anumita distantd sau depasesc o anumita locatie (McClung si Schaerer, 2006). Se

calculeaza cu urmatoarea formula:

At
Rp= —

Na
unde At reprezintd lungimea unui interval de timp in ani, iar Na numarul de avalanse
inregistrate in acea perioada de timp (Boucher, et al., 2003).

Pana in prezent, perioada de revenire a avalanselor a fost calculatd cu ajutorul
metodologiei propuse de Reardon et al. (2008). Aceasta presupune calcularea perioadei de
revenire pentru fiecare arbore in parte, ca raport Intre varsta arborelui si numarul de avalanse
inregistrate. Apoi, aceste valori sunt interpolate cu ajutorul metodei Ordinary Kriging. Aceasta
metoda a fost aplicata pentru calculul perioadei de revenire a avalanselor de zdpada in culoarele
de avalansa Zavoaie, Scarita si Romanul (Mesesan et al., 2018a).

Pentru a elimina din procedura de determinare a perioadelor de revenire interpolarea si

calculul perioadei de revenire pentru fiecare arbore in parte, a fost propusa o noud metodologie
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de calcul (Mesesan, et al., 2018a). Cu ajutorul limbajului de programare Python 2.7.5, a fost
dezvoltat un script care determind automat numarul de avalanse ce a afectat fiecare pixel al
culoarului. Acesta a fost rulat cu succes in Qgis versiunea 2.18.0 (QGIS Development Team,
2016), careia 1i corespunde SAGA GIS versiunea 2.1.2. Acest script necesitd urmatoarele date:
modelul digital de elevatie, limita culoarului de avalansa si punctele reprezentand arborii
esantionati. Pasii de executie ai scriptului creat sunt detaliati in Fig. 12. Prin impartirea lungimii
cronologiei avalanselor de zapada reconstituita la rezultatul scriptului, cu ajutorul Qgis Raster

Calculator, se obtine perioada de revenire pentru fiecare pixel al culoarului.

Arbori
esantionati

Numele coloanal Selecteazi Aplicd Converteste Calculeazi Reclasificd
randurile triangulatia poligoanele arealul arealul
cu valoarea = ] Delaunay in raster din amonte din amonte

contine "av"?
=
. Aduni =
Iglnora Limita D(f._lc.sLllgrLalzd Stocheaza fisierele Num'iu‘ul‘ de
coloana culoarulu u ﬁ5|erul stocate avalanse

Fig. 12 Pasii de executie ai scriptului care calculeaza numarul de avalanse

Pentru
fiecare
coloand

Pentru
toate
fisierele
stocate

4.3. Reconstituirea extensiunii avalanselor de zapada cu ajutorul teledetectiei

Procedura urmata in aceastra sectiune este prezentata mai detaliat in lucrarea elaborata
de Mesesan et al. (2018b). 20 de imagini Landsat 5 TM si Landsat 7 ETM+ cu nivelul de
procesare Surface Reflectance (Masek et al., 2006) au fost descarcate pentru arealul de studiu.
Tn vederea identificarii arealelor afectate de avalansa de zipada petrecuti in iarna 1985-1986,
au fost alese 5 imagini imagini Landsat 5 TM pentru care au fost calculati urmatorii indici
spectrali: normalized burn ratio (NBR) (Lopez Garcia si Caselles, 1991), normalized difference
moisture index (NDMI) (Goodwin et al., 2008), moisture stress index (MSI) (Rock et al., 1985)
si disturbance index (DI) (Healey et al., 2005). Formulele de calul ale acestor indici sunt redate
mai jos. Pentru calculul indicelui DI, se folosesc ca si input cei trei vectori obtinuti prin

intermediul transformarii Tasseled cap (Kauth si Thomas, 1976).

Banda 4 — Banda 7 Banda 4 — Banda 5

NBR = Banda 4 + Banda 7 NDMI'= Banda 4 + Banda 5
Banda 5
MST= Banda 4

DI = Luminozitate — (Grad de verde + Umiditate)
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Ulterior, au fost identificate poligoanele (echivalentul pixelilor) in care valorile NBR si
NDMI au scazut mai mult de valoarea prag de 0.08 unitati, respectiv valorile MSI au crescut
mai mult de aceastd valoare prag. In cazul DI nu s-a putut stabili un prag din cauza variatiei
mari a valorilor indicelui. De aceea, pentru DI s-a urmarit doar cresterea valorilor.

Traiectoria spectrala a pixelilor care au inregistrat variatii semnificative ale valorilor
datorita avalansei analizate a fost surprinsd prin intermediul simbologiei de tip grafic.
Consideram ca, in cazul studiului de fata, aceasta constituie o alternativa viabila pentru modelul
LandTrendr (Kennedy et al., 2010).

Evaluarea corelatiei intre localizarea arealelor identificate anterior ca fiind afectate de
avalanga din iarna 1985-1986 si locatia arborilor esantionati a fost realizata cu ajutorul unei
analize de regresie logistica (Dayton, 1992), efectuata in cadrul aplicatiei IBM SPSS Statistics
v. 22 (IBM, 2011). Au fost folosite urmatoarele teste: Hosmer—Lemeshow (Hosmer Jr et al.,
2013), Cox si Snell R patrat (Cox si Snell, 1989) si Nagelkerke R patrat (Nagelkerke, 1991).

4.4. Reconstituirea conditiilor meteorologice asociate cu declansarea

avalanselor de zapada

Conditiile meteorologice care au determinat in trecut producerea avalanselor de zapada
sunt relativ aceleasi si in prezent. Cunoasterea legaturii dintre variatia parametrilor
meteorologici si activitatea din trecut a avalanselor de zdpada poate facilita o anticipare mai
bund a producerii acestor fenomene (Birkeland et al., 2001). Legatura intre meteorologie si
declansarea avalanselor de zdpada este una complexa datorita non-linearitatii proceselor care
opereaza in stratul de zdpada pe masura ce acesta se dezvolta (Keylock, 2003).

In lucrarea de fatdi au fost prelucrate urmitoarele date meteorologice zilnice:
temperatura medie, temperatura maximd, temperatura minima, cantitatea de precipitatii,
grosimea stratului de zapada, viteza maxima a vantului, viteza medie a vantului, inregistrate la
statia meteorologica Parang, in intervalul 1961-2013, in lunile noiembrie-aprilie. Pe baza lor
au fost calculati 34 de parametri statistici, pentru fiecare luna din intervalul mentionat, care au
fost utilizati ca si variabile independente in cadrul unei analize de regresie multipla pas cu pas
(stepwise), efectuata cu ajutorul aplicatiei IBM SPSS Statistics v. 22. Indicele regional al
activitatii avalanselor de zapada (RAAI) pentru perioada 1961-2015 a fost utilizat ca si

variabila dependenta.
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5. REZULTATE OBTINUTE

5.1. Rezultatele reconstituirii dendrogeomorfologice

Pentru identificarea cresterii normale a arborilor in arealul de studiu au fost esantionati
48 de arbori neafectati de avalanse sau alte procese geomorfologice. Curba de referinta cu

valori exprimate in milimetri cat si curba de crestere standardizata sunt prezentate in Fig. 13.

3500 1.75
3000 1.5
€ 2500 1.25 ¢
3 2
% 2000 "M* | | M,MM 1 g
£ ' )
v 1500 0.75 o
E S
F= o]
% 1000 05 £
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Fig. 13 Curba de referinta si indicii de crestere pentru arborii de referinta din arealul de studiu
5.1.1. Reconstituirea activitdtii avalanselor de zapada in culoarul Zavoaie

In cadrul acestui culoar de avalansa, au fost esantionati 57 de molizi care prezentau
urme vizibile ale impactului avalanselor de zapada. Au fost obtinute 113 carote si 3 discuri. Pe
langa acestea, au fost prelevate si 3 pene din 3 paltini de munte, ale caror trunchiuri prezentau
cicatrici.

In urma analizei tuturor acestor esantioane, au fost identificate 227 de anomalii de
crestere, care au permis reconstituirea cu certitudine a 12 ani in care s-au produs avalanse de
zdpada: 2008, 2005, 2001, 1999, 1997, 1986, 1983, 1966, 1956, 1942, 1937 si 1915. Jumatate
din avalansele reconstituite au determinat aparitia unei cicatrici in arborii esantionati. Valorile
indicelui activitatii avalanselor de zapada (AAI), calculate pe baza esantioanelor prelevate in
cadrul acestui culoar, sunt prezentate in Fig. 14, iar valorile indicelui ponderat al activitatii

avalanselor de zapada (Wit) in Fig. 15.
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Perioada de revenire a avalanselor, calculatd pentru fiecare arbore in parte, conform
metodei existente este prezentata in Fig. 16. Perioada de revenire a avalanselor, calculata cu

ajutorul metodei propuse, este prezentata in Fig. 17.
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Fig. 16 Culoarul Zavoaie — perioada de Fig. 17 Culoarul Zavoaie — perioada de
revenire calculatd cu ajutorul metodei revenire calculata cu ajutorul metodei
existente propuse

5.1.2. Reconstituirea activitatii avalanselor de zapada in culoarul Scarita

In cadrul acestui culoar de avalansi au fost esantionati 116 molizi care prezentau urme
vizibile ale impactului avalanselor de zapada. Au fost prelevate 222 de carote si 14 discuri. Pe
langa acestea, a mai fost prelevatd o pana dintr-un molid in varstd, cu trunchiul gros, care
prezenta o cicatrice.

In urma analizei esantioanelor prelevate din acest culoar de avalansa au fost identificate
676 de anomalii de crestere, care au permis reconstituirea cu certitudine a 21 de ani in care s-
au produs avalanse de zapada: 2012, 2010, 2008, 2005, 2003, 1999, 1997, 1995, 1990, 1987,
1986, 1982, 1980, 1976, 1970, 1966, 1959, 1950, 1944, 1942, 1938. Valorile indicelui

activitatii avalangelor de zapada (AAI), calculate pe baza esantioanelor prelevate in cadrul
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acestui culoar, sunt prezentate in Fig. 18. Valorile indicelui ponderat al activitatii avalanselor

de zapada (Wit), pentru acest culoar, sunt prezentate in Fig. 19.
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Fig. 18 Histograme reprezentand avalansele reconstituite in culoarul Scarita, clasificate in
functie de valoarea AAI
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Fig. 19 Valorile indicelui ponderat al activitatii avalanselor de zapada pentru culoarul Scarita

Perioada de revenire a avalanselor, calculatd pentru fiecare arbore in parte, conform
metodei existente, este prezentata in Fig. 20. Perioada de revenire a avalanselor, calculata cu

ajutorul metodei propuse este prezentata in Fig. 21.
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Fig. 21 Culoarul Scarita — perioada de revenire calculata cu ajutorul metodei propuse
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5.1.3. Reconstituirea activitatii avalanselor de zapada in culoarul Romanul

In cadrul acestui culoar de avalansd au fost esantionati 58 de molizi dintre care
majoritatea prezentau urme vizibile ale impactului avalanselor de zapada. Au fost obtinute 95
de carote si 22 de discuri. In plus, inca un disc a fost prelevat dintr-un scorus (Sorbus aucuparia
L.) care prezenta o cicatrice cauzata de impactul unei avalange de zapada.

In urma analizei esantioanelor prelevate din acest culoar, au fost identificate 212
anomalii de crestere, care au permis reconstituirea cu certitudine a 11 ani in care s-au produs
avalanse de zapada: 2013, 2012, 2008, 2006, 2005, 2003, 2000, 1998, 1996, 1991, 1988. In
anul 1895, din 9 arbori in viatd cu varsta peste 10 ani, 8 arbori prezentau urme clare ale
impactului mecanic al unei avalanse de zapada, inclusiv o cicatrice. Toti acesti arbori erau
localizati in zona superioari a culoarului, aproape de limita vesticd a acestuia. In acest an, nu
poate fi afirmat cu certitudine faptul ca a fost produsa o avalansa de zapada deoarece numarul
arborilor esantionati in viatd peste 10 ani era doar 9. Valorile indicelui activitétii avalanselor
de zapada (AAI), calculate pe baza esantioanelor prelevate in cadrul acestui culoar, sunt
prezentate in Fig. 22. Valorile indicelui ponderat al activitatii avalanselor de zapada (Wit) sunt

prezentate in Fig. 23.
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Fig. 22 Histograme reprezentand avalansele reconstituite in culoarul Romanul,
clasificate in functie de valoarea AAI
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Fig. 23 Valorile indicelui ponderat al activitatii avalanselor de zapada pentru culoarul

Romanul

Perioada de revenire a avalanselor, calculatd pentru fiecare arbore in parte, conform

metodei existente este prezentatd in Fig. 24. Perioada de revenire a avalanselor, calculata pentru

acest culoar cu ajutorul metodei propuse, este prezentata in Fig. 25.
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Fig. 24 Culoarul Romanul — perioada de revenire calculata cu ajutorul metodei existente
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Fig. 25 Culoarul Romanul — Perioada de revenire calculata cu ajutorul metodei propuse

5.1.4. Reconstituirea activitatii avalanselor de zapada in culoarul Muset

In cadrul acestui culoar de avalansi au fost esantionati 52 de molizi care prezentau urme
vizibile ale impactului avalanselor de zapada. Au fost prelevate 37 de carote si 38 de discuri.
Majoritatea arborilor esantionati in acest culoar erau situati intr-un pélc de arbori situat
deasupra limitei superioare a padurii.

In urma analizei esantioanelor prelevate din acest culoar au fost identificate 146 de
anomalii de crestere, care au permis reconstituirea cu certitudine a 10 ani in care s-au produs
avalanse de zapada: 2012, 2010, 2008, 2005, 2003, 1999, 1997, 1991, 1983, 1975. Dintre
avalangele reconstituite, cu exceptia celei petrecute In 1983, toate celelalte au produs cel putin
o cicatrice in arborii esantionati. Valorile indicelui activitatii avalanselor de zapada (AAI),
calculate pe baza esantioanelor prelevate in cadrul acestui culoar, sunt prezentat in Fig. 26 iar

valorile indicelui ponderat al activitatii avalanselor de zapada (Wit) sunt prezentate in Fig. 27.
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Fig. 26 Histograme reprezentand avalansele reconstituite in culoarul Muset,
clasificate 1n functie de valoarea AAI
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Fig. 27 Valorile indicelui ponderat al activitatii avalanselor de zapada pentru culoarul Muset

Avand in vedere concentrarea tuturor arborilor esantionati pe o suprafata redusa din
cadrul culoarului de avalansa, perioada de revenire a avalanselor de zapada nu a fost calculata
cu ajutorul metodei existente pentru a nu extrapola datele de pe o suprafata foarte restransa la
nivelul intregului culoar. Perioada de revenire, calculata cu ajutorul metodei propuse este

prezentata in Fig. 28.
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Fig. 28 Culoarul Muset — perioada de revenire calculata cu ajutorul metodei propuse
5.1.5. Reconstituirea regionald a activitatii avalanselor de zapada

Reconstituirile activitatii avalanselor de zdpada efectuate in cadrul studiului de fata
evidentiaza doi ani 1n care s-au inregistrat avalanse de zapada in toate cele patru culoare de
avalansa analizate (2005 si 2008). In trei din cele patru culoare de avalansa analizate au fost au

fost identificate avalanse de zapada in anii 1997, 1999, 2003 si 2012 (Fig. 29).
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Fig. 29 Numarul si anul avalanselor de zapada reconstituite
in culoarele de avalansa analizate
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Activitatea avalanselor de zdpada la nivel regional poate fi surprinsa si prin intermediul
indicelui regional al activitatii avalanselor de zapada (RAAI). Valorile acestui indice, calculate
pentru cele patru culoare analizate sunt prezentate in Fig. 30.
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Fig. 30 Indicele regional al activitatii avalanselor de zapada calculat
pentru cele patru culoare de avalansa analizate in cadrul studiului de fata

RAAI

5.1.6. Evaluarea corelatiilor intre AAI, Wit, altitudine si distanta parcursa de

avalanse

Corelatia intre distanta minimd parcursd de avalansele de zapadd reconstituite si
indicele activitatii avalanselor, pentru fiecare prezintd coeficienti de determinare redusi, sub
0.3 in fiecare culoar de avalansd. Acesti coeficienti demonstreaza faptul cd magnitudinea
reconstituitd a avalanselor de zdpada nu este influentata de distanta parcursa de acestea.

Corelatia intre AAI si altitudinea din cadrul culoarului la care s-au oprit avalangele de
zapada prezinta valori reduse ale coeficientilor de determinare. Cu exceptia culoarului Zavoaie,
valorile coeficientului de determinare sunt mai mici de 0.3, sugerand ca magnitudinea
avalanselor nu ¢ influentata de altitudinea de care acestea s-au oprit.

Corelatia intre AAI si Wit prezintd valori ridicate ale coeficietului de determinare, de
0.8-0.9, in toate culoarele de avalansa analizate, cu exceptia culoarului Scarita. Ca urmare,
amandoi indici surprind in proportie de 80-90% aceeasi variabilitate a datelor.

Valorile minime si maxime ale Wit inregistrate in culoarele analizate (Zavoaie 1.77 —
42.85, Scarita 5 — 138.28, Romanul 2.59 — 51.33, Muset 1.61- 42.82) par sa fie influentate de
numadrul de arbori esantionati in cele patru culoare de avalansa. De aceea, considerdm ca nu
poate fi stabilitd o valoare prag a indicelui Wit, aplicabild in orice culoar de avalansa, care sa

indice ca intr-o anumita iarnd s-a produs cu certitudine o avalansa de zapada.
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5.2. Avantajele si limitele metodei propuse pentru calcul perioadelor de

revenire

Valorile interpolate ale perioadei de revenire a avalanselor, obtinute cu ajutorul metodei
existente, sunt considerabil mai mari fatd de valorile perioadei de revenire obtinute cu ajutorul
metodei propuse. Aceasta se Intdmpla deoarece, cu ajutorul metodei clasice, perioada de
revenire este calculatd separat, pentru fiecare arbore esantionat, pe baza varstei arborelui si a
numarului de avalanse inregistrat de arborele respectiv. Consideram ca, prin aceastd metoda,
perioada de revenire rezultata este supraestimata.

Numarul de avalanse de zdpadd reconstituite cu ajutorul metodei
dendrogeomorfologice reprezinta doar aproximativ 40% din avalansele de zapada produse intr-
un anumit culoar. Astfel, frecventa avalanselor de zdpada reconstituitd cu ajutorul informatiilor
din inelele arborilor constituie doar o frecventd minima (Luckman, 2010). Asadar, rezultatul
obtinut cu ajutorul scriptului prezentat in lucrarea de fata reprezinta doar un numar minim de
avalange produse intr-un anumit culoar ducénd la o valoare maxima a perioadei de revenire.

Renuntand la interpolare, perioada de revenire calculata prin metoda propusa permite
evitara predictiilor nerealiste, rezultate ale extrapolarii (Johnston et al., 2001), in areale situate
la distanta fata de locatiile arborilor esantionati, de exemplu in zona de desprindere. Totusi, o
limitare a metodei propuse poate fi observata in partea inferioard a zonelor de acumulare unde
nu existd arbori esantionati si nu poate fi determinatd o valoare a perioadei de revenire.

O limitare a metodei propuse a fost identificatd in cazul sectoarelor inferioare ale
culoarelor de avalansi unde versantii au inclinare mai puternici decat culoarul in sine. In
aceastd situatie, algoritmul upslope area traseaza arealul afectat de avalansd pe versantii
culoarului, nu in interiorul acestuia. Limitarea mentionata este in majoritatea cazurilor

rezolvata prin aplicarea triangulatiei Delaunay inainte de aplicarea upslope area.

5.3. Rezultatele reconstituirii arealelor afectate de avalanse

cu ajutorul teledetectiei

Tn urma calcularii celor 4 indici spectrali (NBR, NDMI, MSI si DI) pe imaginea din
29.07.1985 si pe imaginea din 18.09.1986, s-au observat diferente semnificative de la o
imagine la alta. Acestea se datoreaza distrugerii suprafetelor forestiere in urma producerii

avalanselor.
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In cazul NBR, suprafetele forestiere care au inregistrat scideri ale valorilor mai mari
decat pragul stabilit sunt urmatoarele: zona superioara a culoarului Zavoaie, ambele ramificatii
ale acestui culoar, indeosebi la unirea lor. La nivelul intregii zone alpine a Muntilor Parangului,
areale semnificative in care distrugerea vegetatiei poate fi asociatd avalansei de zapada
analizate au fost identificate in alte 13 culoare de avalansa. In culoarul Scirita, doar cativa
pixeli situati in apropierea limitei superioare a padurii sugereaza cd ar fi putut avea loc o
avalansa in acest areal.

In cazul NDMI, mai putini pixeli au inregistrat scideri mai mari decat pragul mentionat
fatd de cazul anterior. La nivelul intregii zone alpine a Muntilor Pardngului, concentrari de
pixeli afectati pot fi observate in aceleasi culoare ca si in cazul anterior. In culoarul Zavoaie,
fiecare arbore afectat are in proximitatea lui cel putin un pixel afectat. in culoarul Scarita, se
observa doar cativa pixeli care prezinta scaderi semnificative ale valorilor NDMI.

In cazul MSI, suprafetele forestiere afectate de avalanse au inregistrat o crestere a
valorilor in 1986 fata de 1985. Suprafetele evidentiate de acest indice sunt ceva mai extinse
decat Tn cazurile anterioare. In culoarul Zivoaie, fiecare arbore care a inregistrat avalansa
studiati este in interiorul sau in proximitatea unor pixeli afectati. in schimb, in culoarul Scarita
doar cativa pixeli au inregistrat cresteri ale valorilor MSI peste pragul mentionat.

Tn cazul DI, suprafetele forestiere afectate de avalanse au inregistrat, de asemenea, o
crestere a valorilor. Suprafetele evidentiate prin intermediul acestui indice difera semnificativ
fata de suprafetele identificate cu ajutorul indicilor anteriori. In culoarul Zavoaie, numarul
pixelilor afectati este mai mic decat in cazurile anterioare. Astfel de pixeli sunt localizati in
partea superioari a celor doud ramuri ale culoarului si in partea inferioara a ramurii vestice. In
schimb, 1n cadrul culoarului Scérita, suprafetele care au inregistrat crestere a valorilor acestui
indice sunt concentrate in partea superioara a culoarului. In restul arealului de studiu, culoarele
identificate cu ajutorul indicilor anteriori prezinta si In acest caz concentrari de pixeli afectati.

In culoarele situate sub varful Papusa nu a fost identificat nici un pixel care si sugereze
impactul avalanselor de zapada asupra arborilor, deoarece culoarul Romanul impreund cu
arealul invecinat era acoperit de nori in imaginea din 29 iulie 1985. Tn culoarul Muset, aceasta
avalansd de zapada nu a fost identificata in arborii esantionati.

In urma calcularii celor 4 indici spectrali (NBR, NDMI, MSI si DI) pe imaginile
preluate in 01.07.1984, 29.07.1985, 09.09.1986, 12.09.1987 si 05.08.1988, a fost determinata
traiectoria spectrali a suprafetelor forestiere afectate de avalanse pentru fiecare indice. Tn cazul
NBR, traiectoria spectrald evidentiaza valori ridicate si similare ale indicelui in 1984 si 1985,

urmate de o scadere brusca in anul 1986, cand se inregistreaza cele mai reduse valori. Apoi, in
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1987 si 1988 valorile tind sa creasca, insd nu ating valorile initiale. In arealele situate in afara
culoarelor de avalansa, valorile indicelui prezinta doar mici oscilatii.

In cazul NDMI, traiectoria spectrald evidentiaza aceeasi tendinti ca si in cazul NBR.
Insa, scaderea valorilor inregistrati in 1986 fata de 1985 este mai accentuatd, ajungandu-se
pana la valori negative ale NDMI. Cresterea ulterioara a valorilor este lenta si majoritatea
pixelilor nu ating pana in 1988 valorile inregistrate inainte de avalansi. In arealele situate in
afara culoarelor de avalansa, valorile indicelui prezinta doar mici oscilatii.

In cazul MSI, traiectoria spectrali exprima o tendinta total diferita. In anii 1984 si 1985,
valorile indicelui sunt relativ reduse, dar apropiate. In 1986, in arealele afectate de avalansi, se
constatd o crestere a valorilor, ajungand in anumiti pixeli la dublul valorii in 1985. In anii
urmatori, valorile inregistreaza o usoara scadere, dar in majoritatea pixelilor nu se revine la
valorile initiale. In arealele situate in afara culoarelor de avalansa, valorile indicelui prezinti
doar mici oscilatii.

In cazul DI, traiectoria spectrala este similara cu traiectoria MSI cu valori initiale mai
reduse si o crestere brusca in 1986. Insa, spre deosebire de MSI, dupa 1986 valorile DI nu tind
s scadi ci continua sa creasca in majoritatea pixelilor afectati. In afara culoarelor de avalansa,
valorile DI sunt mult mai reduse prezentand o dinamica clard: cea mai mare valoare se
inregistreaza in 1988, a doua cea mai mare valoare in 1984 si valori mai reduse intre cele doua
momente. Faptul cd dupa 1986 valorile DI nu tind sa revina la valorile initiale poate fi asociat
cu aceasta dinamica generald, care afecteaza atat suprafetele din afara culoarelor de avalansa
cat si cele situate in interiorul acestora.

Dupa realizarea analizei de regresie logisticd, din cele patru variabile care au intrat in
aceasta analiza, cel mai mare scor a fost obtinut de ADI (22.182), urmat indeaproape de ANBR
(19.434). In cazul ANDMI si AMSI, scorul a fost semnificativ mai redus (2.275 si 2.911).
Validitatea corelatiei analizate este confirmata de rezultatele testelor aplicate. Semnificatia
obtinuti in urma testului Hosmer—Lemeshow a fost de 0.99. Coeficientul Cox si Snell R? are
valoarea 0.583. Coeficientul Nagelkerke R? are valoarea 0.777

Coeficientii R? obtinuti prin intermediul regresiei logistice sunt mai mari de 0.5.
Aceasta confirma faptul cd, dupa avalansa din 1986, afectiunile arborilor aparute in culoarele
de avalansd au determinat modificarea raspunsului spectral al culoarelor, in timp ce in arealele

neafectate, raspunsul spectral a ramas nemodificat.
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5.4. Conditiile meteorologice necesare pentru declansarea avalanselor de

zapada

Analiza de regresie efectuatd a permis identificarea unui set de conditii meteorologice
necesare pentru declansarea avalanselor de zapada majore. Acestea explicd peste 60% din
variabilitatea totald (R = 0.676).

lerarhizarea influentei fiecarui parametru meteorologic dintre parametrii calculati
asupra activitatii avalanselor de zpada a fost realizatd in functie de valorile coeficientilor
standardizati beta. Cea mai mare importantd pentru declansarea avalanselor de zapada o are
cantitatea de precipitatii cazuta in luna aprilie, indiferent de starea de agregare a acestora (f =
0.432). Urmatorul parametru in ordinea importantei este constituit de frecventa caderilor de
zapada de 1-25 cm in 72 h in luna ianuarie (p = 0.415). Urmatorul parametru ca importanta
este constituit de cantitatea medie zilnica de precipitatii cazuta in luna decembrie (§ = 0.386).
In continuare, urmatorii parametri sunt: numarul de zile cu temperaturd maxima mai mare decat
media temperaturii maxime plus abaterea standard in luna martie (B = -0.278), cantitatea medie
zilnica de precipitatii cazutd in luna februarie (f =0.245), numarul de zile consecutive cu
temperaturd medie pozitiva si strat de zdpada 1n luna ianuarie (B =0.217) precum si numarul de
zile cu crestere a stratului de zapada de 15-20 cm n luna noiembrie.

Caracterizarea unei ierni cu cea mai mare probabilitate de aparitie a unor avalange de
zapada majore este urmdtoarea: in luna noiembrie se inregistreaza un numar cat mai mare de
zile cu cdderi de precipitatii de 15-20 cm. Caderile de zapada continud in luna decembrie, dar
cresterea stratului de zapada trebuie sa fie lentd. Acumularea de zapadd continua si in luna
ianuarie, cand perioadele de crestere a stratului de zapada alterneazd cu perioade mai calde.
Datorita temperaturilor pozitive din timpul zilei, zdpada se topeste iar noaptea ingheata la loc.
Rezultd compactarea invelisului de zdpada si formarea mai multor straturi de zadpada separate
prin cruste de gheata. In luna februarie continui acumularea lentd a zapezii fara destabilizarea
stratului de zdpadi existent. In luna martie, este necesar ca numirul de zile cu temperaturi
maxime peste medie plus deviatia standard sa fie cat mai mic (coeficientul  are valoare
negativad). Avand in vedere faptul cd media multianuala a temperaturii maxime inregistrata in
luna martie este de 10.3°C, depasirea frecventd a acestei valori cu mai mult de o deviatie
standard determina topirea rapidd a zapezii existente, astfel Incat nu mai exista o cantitate
suficientd de zapada pentru a declansa o avalansa majora. In fine, in luna aprilie, ciderile noi
de zdpada, desi nu foarte abundente, sunt cele care declanseaza avalansele majore de zdpada in

arealul analizat.
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CONCLUZII

Lucrarea de fata prezinta printr-o reconstituire dendrogeomorfologicd ,,clasica” aplicata
n patru culoare de avalansa din zona alpina a Muntilor Parangului. Pe baza anomaliilor de
crestere observate in esantioanele prelevate, au fost identificate avalanse de zdpada produse in
34 de ierni pe parcursul ultimilor 100 de ani. Rezultatele obtinute atestd faptul cd aceasta
metoda de analiza poate fi aplicatd cu succes pentru a suplini lipsa informatiilor referitoare la
activitatea din trecut a avalanselor de zdpada. Acest studiu contribuie la 0 mai buna cunoastere
a istoricului manifestarii acestor procese geomorfologice in arealul analizat.

Avalansa din 1997 este singura avalansd de zdpada documentata istoric in arealul de
studiu, datoritd magnitudinii foarte mari pe care a avut-o, in special in extremitatea vestica a
crestei. Aceastd avalansa a fost reconstituita in trei din cele patru culoare de avalansa analizate.
In fiecare caz, magnitudinea avalansei a fost mare, inregistrind valori ale AAI de peste 20%.

Formulele personalizate utilizate in cadrul aplicatiei Microsoft Excel pentru
centralizarea anomaliilor de crestere identificate in arborii esantionati au permis realizarea mult
mai rapida a acestui pas, dar si o evidentd mult mai clard a arborilor care au fost afectati de
fiecare dintre avalansele reconstituite. Cu ajutorul lor, a fost posibil ca reevaluarea anomaliilor
de crestere sd se reflecte instantaneu in centralizarea finala si inclusiv in graficele indicilor
activitatii avalanselor de zdpadd. De asemenea, centralizarea datelor in acest mod permite
calcularea de diverse statistici referitoare la anomaliile de crestere ale arborilor.

Indicele regional al activitatii avalanselor de zdpada arata faptul ca avalansele cu
impactul cel mai mare la nivelul intregului areal de studiu au fost cele petrecute Tn iarna 2004-
2005. Aceasta 1arnd este cunoscutd la nivelul intregului lant Carpatic pentru multitudinea
avalanselor produse. De asemenea, si in iarna 2007-2008 au fost reconstituite avalanse in toate
cele patru culoare de avalansd analizate, insd magnitudinea lor a fost mai mica (AAI intre 15-
19%). Pe langa aceste evenimente, au mai fost reconstituite avalanse de zdpada in trei din cele
patru culoare Tn iernile 1998-1999, 2002-2003 si 2011-2012.

Indicele activitatii avalanselor de zapada (AAI), desi a fost propus de 30 de ani, este in
continuare util si relevant ca si criteriu pentru identificarea iernilor cu avalanse de zapada.
Pragul de 10%, acceptat de majoritatea cercetatorilor, faciliteaza separarea iernilor cu avalanse
de zgomot. In schimb, indicele ,,;nou”, respectiv indicele ponderat al activititii avalanselor de
zapada (Wit) prezintd valori foarte neuniforme de la un culoar la altul, precum si in cadrul

aceluiasi culoar de la un an la altul. Datorita marii variatii a valorilor acestui indice, nu a putut
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fi stabilita o valoare prag, astfel incat iernile in care S-au Tnregistrat valori mai mari ale Wit sa
poata fi considerate ierni in care s-au produs avalanse de zapada.

Corelatiile care au fost evaluate intre AAI si distanta parcursa de avalansele de zapada,
respectiv altitudinea minima la care au ajuns avalansele, conform locatiei arborilor afectati,
prezinta coeficienti de corelatie redusi. Aceasta inseamna ca o distantd mai mare parcursa de
avalansele de zdpada sau faptul ca avalangele au coborat pana la o altitudine mai micd nu sunt
neaparat reflectate de o valoare mai mare a AAIL. De asemenea, avalansele care au parcurs o
distantd mai mica sau care s-au oprit in partea superioard a culoarului de avalansa nu sunt
neaparat asociate unei valori mai mici a AAL

Pentru fiecare avalansa de zapada reconstituita in cadrul acestui studiu a fost delimitata
si extensiunea minima a avalansei. in premiera, aceasta delimitare a fost realizatd nu manual,
prin digitizare, ci Tn mod automat, pe baza trasaturilor reliefului culoarului de avalansa.

Trasarea automata a arealelor afectate de avalangele de zdpada face parte dintr-un
algoritm de lucru propus pentru determinarea perioadei de revenire a acestor procese
geomorfologice. Noutatea acestuia consta in renuntarea la calculul perioadei de revenire pentru
fiecare arbore esantionat, in functie de varsta acestuia si de avalansele inregistrate de arbore,
precum si renuntarea la utilizarea interpolarii. Intre avantajele acestuia se remarci posibilitatea
de a determina perioada de revenire inclusiv in zona de desprindere a culoarelor de avalansa,
faptul ca valoarea rezultata nu este influentata de varsta arborilor esantionati, dar tine cont de
caracteristicile reliefului.

Compararea valorilor perioadei de revenire obtinute cu ajutorul algoritmului propus cu
cele obtinute prin intermediul metodei existente arata faptul cd in cazul metodei existente
perioada de revenire era supraestimatd. Arborii din culoarele de avalansa inregistreazd doar
avalansele de zipadd majore, care le perturba cresterea. In schimb, avalansele minore nu pot fi
surprinse in cronologiile bazate pe inelele arborilor. De aceea, cu céat valoarea perioadei de
revenire este mai mica, cu atat aceasta este mai aproape de realitate. Din acest punct de vedere,
consideram ca valorile mai mici ale perioadei de revenire, determinate cu ajutorul metodei
propuse, prezintd mai corect realitatea comparativ cu valorile obtinute prin intermediul metodei
existente.

Rezultatele reconstituirilor efectuate in cadrul studiului de fatd evidentiaza o activitate
intensa a avalanselor de zapada in arealul analizat. In partea superioari a culoarelor analizate,
frecventa acestora este de una la 3-8 ani. Aceasta frecventa scade odata cu scaderea altitudinii,

ajungand 1n zona inferioara a culoarelor la valori de o avalansa la 14-30 de ani.
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Pe langa reconstituirea dendrogeomorfologicd, o altd dimensiune a lucrarii de fatd o
constituie prezentarea unei metodologii pentru identificarea extensiunii spatiale a avalanselor
de zapada cu ajutorul imaginilor satelitare. Imbinarea celor doud metode confirma faptul ci,
prin analiza a doua tipuri total diferite de date (inelele arborilor si imaginile Landsat), se obtin
rezultate similare In ceea ce priveste extensiunea spatiala a avalanselor de zdpada din trecut.
Pe baza rezultatelor obtinute, putem afirma ca cele doud metode utilizate se valideaza reciproc.

Analiza conditiilor meteorologice necesare declansarii avalanselor de zdpada majore
sugereazd faptul cd precipitatiile sunt cel mai important factor declansator. O conditie
importantd este acumularea zapezii pe parcursul intregii ierni. O altd conditie este
destabilizarea stratului de zapada in luna aprilie, datoritd unor noi caderi de zapada. De
asemenea, 0 anumita importanta o are si metamorfismul zapezii.

Culoarele de avalansa analizate se gasesc in apropierea domeniilor schiabile Parang si
Transalpina. Existenta unor sectoare de vale acoperite cu zapada, dar fara padure poate sa nu
sugereze oricui existenta unui culoar de avalansd. Ca urmare, practicantii ski-ului ,,off piste”
ar putea fi atrasi de culoarele de avalansa, fara a constientiza pericolul la care se expun datorita
frecventei mari a avalanselor 1n sectoarele superioare ale acestor culoare.

Extinderea domeniului schiabil Parang, conform planurilor aprobate de Agentia pentru
Protectia Mediului din Hunedoara in 2011, va implica construirea infrastructurii in culoarul de
avalansd din Valea Scarita si in proximitatea culoarului din Valea Zavoaie. Implementarea
acestui proiect trebuie neaparat sa tind cont de activitatea intensa a avalanselor de zapada
identificata 1n aceste areale, pentru a nu pune in pericol noua infrastructura si vietile turistilor
care o vor utiliza.

Soseaua Transalpina traverseazd unul din culoarele de avalansd analizate prin zona de
desprindere a acestuia. Acest sector a fost traversat de toate cele 11 avalanse reconstituite. in
afara unor plase de protectie care sa opreascd fragmentele de roca dezagregate sa nu ajunga pe
carosabil, nu au fost identificate alte elemente care ar putea proteja soseaua impotriva
avalanselor de zdpada. Chiar daca soseaua este inchisa pe parcursul iernii, consideram ca sunt

necesare lucrdri care sd protejeze carosabilul de impactul avalanselor de zapada.
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