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Reteaua hidrografica a Romaniei are o lungime totala de 76 000 km, drenand o suprafata de 237
500 km?. Este tributara Dunarii Tn proportic de 97.8 %, are un debit mediu anual de 1300 m%s si in
proportie de peste 80% izvoraste din Muntii Carpati. In Romania, interesul pentru studiul proceselor
fluviale, a dinamicii albiilor de rau a fost impus de nevoia cunoasterii dimensiunii interventiilor antropice
asupra raurilor prin amenajarea a peste 250 lacuri de baraj, realizarea a cca. 500 km derivatii si aductiuni;
indiguirea si regularizarea albiilor pe 16000 km din lungimea réurilor etc. Aceasta a fost preocuparea
centrala in ultimii 30 ani a grupului nostru de cercetare, din care am selectat cateva rezultate cu caracter de
noutate pentru regiunea noastra de studiu. In plus, am urmdrit si alte contributii de geomorfologie fluviala
(Diaconu et al., 1962; Cornelia Grumazescu, 1975; Hancu, 1976; Panin, 1976; Bondar et al., 1980; Ichim et
al., 1989 ; Ichim, Radoane, 1990 ; Ichim et al., 1995 ; Radoane et al., 1991 ; 2003 ; Amariucari, 2000;
Réadoane, Radoane, 2005 ; 2007 ; 2008 ; Dumitriu, 2007 ; Burdulea, 2007; Radoane et al., 2008; Canciu,
2008 ; Feier, Radoane, 2008 ).

Cercetdrile de geomorfologie fluviala in care a prevalat analiza cantitativd s-au concentrat pe
principalele rauri din partea de est a Romaniei, respectiv, raurile Prut si Siret cu afluentii lor cei mai
importanti. O mare parte din aceste rauri dreneaza flancul exterior al Carpatilor Padurosi, Carpatilor
Orientali si Carpatilor de Curbura, apoi zona subcarpatica si de podis, dupa care ajung in Dunare in dreptul
orasului Galati (tabel 1). Suprafata de drenaj a celor doua bazine hidrografice totalizeaza peste 70 000 km?,
Alte cercetari de geomorfologie fluviala cantitativd s-au derulat pe céateva rauri din sudul Romaniei
(Dambovita, Arges, Oltet, Jiu si Dunare - Panin, 1976; Bondar et al., 1980; Radoane et al, 1995; Pascu,
1999), dar si rauri din partea de nord-vest a Romaniei (Somes, cu afluentii sai - Persoiu, 2008).

Tabel 1. Date generale asupra unora din raurilor studiate

Suprafata Lungimea . . Debitul maxim | Debitul de aluviuni in
R Confluenta . . AT Debitul mediu annual .
Nr. crt. Raul u bazinului raului (ms) anual suspensie
Sb (km?) L (km) (m3/s) (kgls
1 Siret Danube 42 274 544 254,0 3168 221,00
2 Suceava Siret 2616 172 14,1 1385 5,90
3 Moldova Siret 4299 153 26,2 1830 14,70
4 Bistrita Siret 5695 279 62.8 2200 20,23
5 Trotus Siret 4456 162 33,0 1700 38,45
6 Putna Siret 2480 205 13,4 1400 91,80
7 Buziu Siret 5264 302 25,4 1800 80,30
8 Barlad Siret 7395 281 3,37 185 10,40
9 Prut Danube 28463 1182 85,3 3300 20,11
10 Teleajen Prahova 10 430 116.7 45.7 1440 95.00
11 Talomita Danube 42 274 416.5 254.0 3168 221.00
12 Dimbovita Arges 1656 261.7 9.3 - -
13 Arges Danube 2837 338.3 13.3 1420 21.30
14 Oltet Olt 12590 189.0 49.7 1700 45.20
15 Jiu Danube 2474 416.1 8.6 1190 39.40

Cu privire la conditiile naturale, cel putin cateva precizari sunt necesare pentru evaluarea proceselor
fluviale, si anume: i) Carpatii au impus principalele directii de drenaj ale raurilor Romaniei, pe o energie




maxima de relief de cca. 2500 m; ii) Principalele rauri de pe versantul estic al Carpatilor Orientali (Suceava,
Moldova, Bistrita etc) au continuitate de evolutie pe actualele trasee din Miocen; iii) Spectrul petrografic al
rocilor ce alcatuiesc geologia bazinelor hidrografice studiate de noi este foarte larg: roci metamorfice, roci
vulcanice neogene, depozite flisoide mezozoice - neogene, depozite de molasd si depozite cuaternar —
holocene; iv )Din punct de vedere tectonic, regiunea este foarte activda si in timpurile noastre. In partea
nordicd a Carpatilor Orientali (bazinele raurilor Moldova, Suceava, Bistrita) se inregistreazd miscari
constante verticale de maximum 5 - 6 mm/an, iar partea sudica a Carpatilor si Subcarpatilor Orientali (de
exemplu, bazinul raurilor Putna si Buzau) este afectata frecvent de cutremure (3 - 4 cutremure pe secol cu
magnitudine 7 pe scara Richter); v) Réurile au un regim preponderent torential. Circa 70 % din curgerea
anuala se realizeaza primavara si vara, iar debitele medii lichide, cu cateva exceptii, sunt sub 5 - 6 md/s. n
schimb, pe unele rauri cu bazine hidrografice mai mari de 1000 km?, s-au inregistrat debite maxime de peste
1000 md/s.

Rezultatele de geomorfologie fluviala asupra cdrora dorim sa insistam sunt urmatoarele:
(i)modelarea formei profilelor longitudinale si interpretarea in contextul evolutiei retelei hidrografice din
Carpatii Orientali; (ii)evaluarea impactului antropic asupra albiilor de rau prin construirea de baraje pe
sistemele hidrografice din Romaénia; (iii)analiza fenomenului de downstream fining si bimodalitate a
materialului de albie; (iv) evaluarea stabilitatii in plan si in sectiune transversala a albiilor de rau.

in cele ce urmeazi vom detalia unele din rezultatele enuntate din care si rezulte o informatie
generala asupra starii sistemului geomorfologic al albiilor de rdu din Romania.

Analiza geomorfologica a profilelor longitudinale (Radoane et al., 2003) s-a concentrat pe
interpretarea formei acestuia - o caracteristica care se definitiveaza la nivelul unui ciclu de eroziune. Pentru
evaluarea formei profilelor longitudinale ale raurilor studiate am utilizat mai multi coeficienti si modele
matematice, din care selectam variatia indicelui de concavitate (fig. 1). Astfel, relatia evidentiaza faptul ca
indicele de concavitate a profilelor longitudinale tinde sa creasca de la nord spre sudul Carpatilor Orientali.
Explicatia acestei situatii a necesitat o revizuire a etapelor de evolutie a retelei hidrografice din aceasta
regiune. Relatia intre varsta raului si forma profilului longitudinal (fig. 1) arata ca istoria geomorfologica a
raului nu si-a pus amprenta intr-un mod decisiv asupra formei profilelor longitudinale ale raurilor de pe
flancul extern al Carpatilor, asa cum ne-am fi asteptat, in conformitate cu modele teoretice davisiene.
Raurile de la nord de Trotus care au varste demonstrate de 13 -14 milioane de ani pe acelasi traseu (0
perioada suficient de lunga pentru realizarea unui ciclu de eroziune), prezintd profile longitudinale aparent
cel mai putin evoluate (concavitate redusi, panti accentuati). In schimb, raurile de la sud de Trotus (Putna,
Buzau, Prahova, Talomita) a caror cursuri au suferit importante modificari, intreruperi, indltari, subsidente Tn
cei aproximativ 2.5 milioane ani de evolutie, se caracterizeaza prin profile longitudinale cu mare
concavitate. Or, n conformitate cu modelelor teoretice clasice (Davis, 1899) sau cele moderne (Snow si
Slingerlad, 1987) aceste din urma profile ar trebui sa fie cele mai evoluate,
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Situatia oarecum contradictorie a fost analizata 1n contextul teoriei echilibrului dinamic si concluziile
la care s-au ajuns sunt enuntate pe scurt astfel.

Profilul de echilibru liniar — exponential este si un profil al echilibrului intre eroziune si acumulare,
deci un profil al transportului, caracteristica pe care raurile de la nord de Trotus si-a pastrat-0, cu unele
variatii, timp de 14 milioane de ani. Inaltirile tectonice au fost importante, iar fenomenul este prezent si in
actual cu valori de peste 6 mm/an. Este posibil ca inaltarea tectonica sa fi fost mai importanta decat rata de
adancire a raului, astfel ca raurile de la nord de Trotus s nu fi avut competenta sa-si modeleze un profil de
echilibru de mare concavitate. Cu alte cuvinte, forma actuala a profilelor longitudinale ale raurilor de la
nord de Trotus este un raspuns al ajustarilor izostazice continue din Volhinian Incoace.

Odata ce raul si-a atins forma sa de echilibru, in cazul de fata, o anumita curba mai mult sau mai putin
concava, “luptd” sa isi pastreaze aceastd forma impotriva oricdror interventii de naturd tectonicd sau
climatica. Am putea spune ca este o evidentd clara a teoriei care a bulversat lumea geomorfologica in anii
’60, teoria echilibrului dinamic, emisa de Hack. Aceasta spune ca: o forma de relief pentru a exista nu
trebuie sd parcurga neaparat cele trei stadii de evolutii — tinerete, maturitate, batranete; o forma de relief isi
mentine acele cartacteristici care ii asigura o stare de echilibru in schimbul de masa §i energie cu alta
forma de relief. Si credem ca acesta este cazul fenomenului geomorfologic semnalat la nivelul formei
profilului longitudinal al raurilor est-carpatice.

Analiza geomorfologica a profilelor longitudinale se afla n legatura cu dezvoltarea proceselor de
downstream fining si bimodalitate a materialului de albie, studiate pentru aceleasi rauri carpatice
(Radoane et al., 2008). Luand ca exemplu 6 mari rauri ce dreneaza flancul vestic al Carpatilor Orientali, si
care au fost esantionate in 190 de puncte distribuite in lungul acestora, am realizat un studiu asupra
depozitelor actuale ale albiilor minore. Preocuparea centrald a fost sa stabilim in ce masura sursele de
aluviuni din bazinul de drenaj au efect asupra fenomenului de downstream fining si asupra caracterului
unimodal ori bimodal al materialului de albie.

Investigatiile noastre asupra variabilitatii materialului de albie ale raurilor din bazinul Siretului au
avut in atentie, in primul rand, verificarea modelului exponential de reducere a dimensiunii in lungul raului,
conform asa-numitei «legi a lui Sternberg» care arata ca particulele din albie isi reduc dimensiunea
proportional cu lucrul mecanic efectuat impotriva frecarii in lungul raului. Functie de lungimea réului,
diametrul median, D50, se reduce, pe ansamblu, exponential, dar pe lungimi importante ale raurilor
diminuarea exponentiala este serios perturbatd. Si din acest punct de vedere, raurile est-carpatice
inregistreazd multe deviatii de la modelul teoretic. Raurile Trotus si Siret prezintd chiar o crestere a
dimensiunii materialului pe cea mai mare parte a lungimii lor. Singurele rauri care aplica apropiat modelul
exponential pe toatd lungimea lor sunt Suceava si Moldova. Cauza principala pentru care modelul Sternberg
nu este verificat la celelalte patru rauri se afla in contributia tributarilor cu o masiva intrare de aluviuni in
raurile respective, mult mai mare decat puterea lor de prelucrare (fig. 2 in stanga).

Depozitele de albie ale raurilor cu pat de pietris au o caracteristica distincta fatd de alte tipuri de
depozite si anume, bimodalitatea, definitd prin existenta a doud mode (varfuri) in distributia
granulometrica, separatd de o penurie de material in categoria pietrisului marunt, respectiv, fractiunea 1-8
mm. S$i pentru cd existd o ampla dezbatere asupra cauzei acestui fenomen, ne-am propus sa-l investigdm si
noi pe baza unui fond de date cu totul impresionsnt. Astfel, data fiind diversitatea mare a studiului de caz
cercetat, am putut obtine un model conceptual, conform caruia bimodalitatea depozitelor fluviale poate fi
explicata, in cazurile studiate de noi, prin originea diferitd a materialului de albie ce formeaza distributiile
granulometrice bimodale.

Pentru réurile carpatice, tributare Siretului, blocurile, bolovanisurile si pietrisurile se inglobeaza
intr-o distributie unimodald cu asimetrie de dreapta, cu puternic ,,downstream fining”. Sursa materialelor
distributiilor grosiere este propria albie (prin mecanismul de uzura si sortare hidraulica asupra materialului
de albie). Pentru aceleasi rauri s-a individualizat o a doua distributie cu modulul pe clasa 0.5 - 0.25 mm si
care are, Tn general o asimetrie de stnga. Sursa celei de a doua distributii este bazinul versant, respectiv, in
cantitatea de nisip ajunsa in albie prin eroziunea terenurilor. Intersectia celor doua mode are loc in zona
fractiunilor cuprinse intre 0.5 — 8 mm, unde de fapt se intersecteaza cozile histogramelor cu asimetrie de



dreapta (la pietrisuri) si asimetrie de stanga (la nisipuri). Astfel se explica si penuria de particule intre 0.5 —
8 mm. La raurile unde sursele de aluviuni fine din bazin sunt mici, fractiunile 0.5 - 8 mm au o pondere mai
mare decét a fractiunilor sub 1 mm (fig. 2 dreapta).
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Fig. 2. (in stanga) Harta transportului de aluviuni in suspensie Tn bazinul hidrografic Siret. Transportul de
aluviuni fine se suprapune pe transportul de material grosier, identificat de extinderea piemonturilor si teraselor
fluviale. Linia centrald imparte cele doud principale areale ale sistemului fluvial: aria sursa si aria de sedimentare. (in
dreapta) Dezvoltarea bimodalitatii prin intersectia celor doud distributii. Materialul de albie a raului Buzau serveste
drept exemplu. Numerele din dreptul denumirii sectiunilor reprezinta pozitia punctelor de esantionare de la obarsie la
gura raului (Radoane et al., 2008).

Pentru raul Siret, bimodalitatea depozitelor de albie este cea mai puternica prin faptul ca cea de a
doua moda, a nisipurilor, reprezinta peste 25% din totalul probei globale. Spre deosebire de afluenti, sursa
primei mode, cea a pietrisurilor, este alohtonda raului Siret (intrarea masivd de aluviuni grosiere prin
intermediul tributarilor carpatici), pe cand cea de a doua moda, a nisipului, este proprie raului. Si in acest
caz suprapunerea celor doud distributii de particule cu origine diferitd are loc in zona fractiunilor cuprinse
intre 0.5 — 8 mm, generand impresia ,,penuriei” de particule Tn depozitele de albie.

Materialul de albie al raurilor este supus mobilititii verticale in profil longitudinal si in sectiune
transversalia. Modificarile patului albiilor de rau pe verticala, in sens pozitiv sau negativ fatd de un nivel de
referintd, sunt un raspuns direct al surplusului sau deficitului de material solid transportat de rau. Or, se stie
ca incarcatura solida a raurilor este foarte sensibild la orice schimbare Tn natura factorilor de control din
bazin, fie naturali sau antropici. Pentru argumentarea observatiilor proprii, cercetarile noastre s-au axat pe



datele inregistrate in cadrul a 63 de sectiuni transversale din bazinul hidrografic Siret, in special, cele de pe
partea dreaptd a raului, motiv pentru care am folosit si sintagma "raurile est-carpatice”. Astfel, pentru
fiecare sectiune de albie s-au obtinut serii de timp privind pozitia patului albiei la un anumit nivel
altitudinal. Informatia a fost sintetizata intr-o baza de date in care am insistat pe lungimea perioadei de
observatie, pe grosimea stratului mobil al albiei supus proceselor agaradare - degradare, pe amplitudinea si
lungimea fazelor de instabilitate.
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Fig. 3. Rezultatele analizei statistice ale mobilitatii verticale ale albiilor raurilor est-carpatice.
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Fig. 4. Starea medie a mobilitatii verticale a albiilor de rau est-carpatice Th perioada 1959 - 2008 si evidentierea fazelor
de ape mari si ape mici (ce coincid cu ciclurile climatice): degradarea mai frecventa in perioadele de ape mari si
agradarea mai frecventa in perioadele de ape mici.



Obiectivele pe care le-am urmarit in legatura cu acest aspect au fost urmitoarele: a) la nivelul celor
peste 60 de sectiuni de albii analizate aferente raurilor din bazinul hidrografic Siret, care este starea medie a
proceselor fluviale definite mai sus? b) care este factorul de control dominant in comportarea albiilor de rau
studiate? c¢) este sesizabil impactul antropic in comportarea albiilor de rdu pe baza datelor de care
dispunem?

Raspunsul la aceste intrebari a fost obtinut pe baza prelucrarilor statistice a bazei de date obtinute de
noi si din care exemplificam cateva in diagramele din fig. 3. Astfel, pentru perioada de peste 70 ani (cea
mai frecventa fiind intre 20 - 30 ani) de monitorizare a pozitiei altitudinale a patului albiilor de rau in cele
63 de sectiuni transversale, am constatat ca procesul fluvial dominant este degradarea albiei Tn aproape
50% din cazuri. Urmeaza ca importanta agradarea albiei. Stabilitatea albiei, respectiv, oscilatia pe verticala
a patului de rau sub 50 cm, caracterizeaza putin peste 20% din cazuri. Mobilitatea patului albiilor are loc
prin succedarea unor unde de agradare si degradare a caror amplitudine este de 80 - 100 cm pentru fazele de
agradare si de 100 - 120 cm pentru fazele de degradare.

Corelatiile intre mobilitatea patului albiei si marimea debitului lichid a scos in evidentd o anume
senzitivitate, pe care am incercat sa o sintetizam in diagrama din fig. 4. Astfel, pe ansamblu, s-a observat ca
ciclicitatea climaticd, prin instituirea fazelor de ape mari §i ape mici, controleazd in mare masura
stabilitatea albiilor. Cele mai importante faze de degradare a albiilor de rau se suprapun pe anii de maxima
activitate ciclonica, cu precipitatii bogate si viituri insemnate (1969 - 1971; 1991- 1993), in timp ce fazele
de agradare a albiilor, de refacere a materialului de albie, se suprapun pe anii cu precipitatii mai reduse si cu
scurgere lichidda de mica amploare (1956-1958; 1980 - 1983; 2007-2008). De aici putem deduce ca
ciclicitatea climaticd determina si regenerarea materialului grosier din patul raurilor si echilibrul aparent
intre cele doua procese fluviale dominante. Oscilatiile pe termen lung ale inaltimii patului albiilor se
suprapun pe o usoara tendinta de adancire a albiilor. Cauza acestui din urma fenomen se afla in
multitudinea interventiilor antropice asupra albiilor de raur propriu-zise, dar si in bazinul versant, cu efect
direct asupra generarii si transportului de aluviuni spre punctul de iesire din sistemul fluvial.
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Cele mai abrupte interventii umane asupra sistemelor fluviale sunt construireca de baraje si
amenajarea de lacuri artificiale. Raurile Bistrita, Siret si Prut au cunoscut importante amenajari de acest tip
in Romania. Principalele caracteristici ale evolutiei albiilor in aval de baraje sunt conditionate de
schimbdrile ce au loc 1n regimul scurgerii lichide si solide. Vom aduce in discutie, in mod special, cazul
raului Prut, pe care s-a construit in 1978 barajul de la Stdnca - Costesti. Acesta a determinat o captare
aproape in totalitate a materialului aluvionar din bazinul superior (peste 95%), astfel ca imediat aval de
baraj, apa uzinata este lipsitd de suspensii (fig. 5). Pe urmatorii 500 km spre aval raul incearca sa-si refaca
debitul solid, dar nu reuseste decat in proportie de 63% spre gura de varsare. In schimb, marimea debitului
lichid nu a fost afectata, modificandu-se doar regimul scurgerii care s-a regularizat (fig. 5).

Masurétorile hidrometrice curente in sectiunile transversale de la posturile hidrometrice au fost
folosite pentru a obtine informatii privind bilantul proceselor de agradare — degradare la cele 7 sectiuni
hidrometrice din lungul rdului Prut (Radauti Prut, Stanca, Ungheni, Prisecani, Dranceni, Falciu si Oancea)
si care au acoperit o perioadd de timp intre 1975 si 2005. Rezultatul a masurat tendinta proceselor fluviale
pe care am extrapolat-o pentru Tntreg raul pe linia de granitd a Romaniei. Cum este si firesc, amonte de lacul
Stanca, albia minora a inregistrat o usoara agradare, probabil, ca raspuns al stocarii aluviunilor in zona de
coada a lacului. Imediat aval de baraj, degradarea este procesul dominant ca efect direct al reducerii drastice
a Incarcaturii solide a raului. Procesul acesta general de adancire nu este liniar, Ci apar si sectoare in care
albia incearca o usoara agradare. In ansamblu, efectul barajului se transmite in avale pe albia raului Prut pe
o distanta destul de peste 400 km, ritmul de adancire fiind de peste 4 m*/m. Abia spre concluenta cu
Dunirea procesul diminuiazi la sub 0.5 m® per metru liniar de albie minora.

In concluzie, rata proceselor fluviale si ritmul modificarilor la nivelul albiilor de rau se Tnscriu n
tendintele observate la nivelul raurilor din Europa care au fost supuse unor indelungi si diverse modificari
antropice (Petts et al., 1989). La inceputul secolului al XIX-lea procesul dominant era cel de agradare ce a
afectat numeroase componente ale sistemului fluvial. Tn secolul al XX-lea, complexitatea interventiilor
antropice a determinat o adancire si ingustare a albiilor (Liebault si Piegay, 2002; Rinaldi, 2003; Uribelarrea
et al., 2003). Fata de tendinta generala observata la nivelul raurilor europene, in Romania, exista o anume
intarziere in raspunsul albiilor de riu, prin aceea ca desi procesul de adancire este dominant (peste 50% din
totalul sectiunilor studiate), agradarea albiilor afecteaza inca numeroase sectiuni de rdu. Asa cum precizam
mai sus, modificarile la nivelul sectiunii de albie minord sunt rezultatul proceselor ce caracterizeaza
intregul bazin hidrografic, intre care un rol important il au interventiile antropice.
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