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Foreword

Romania has an amazingly fortunate topography, with many mountain ranges rising tobetween 1800 and 2544 m so that they were high enough to nourish glaciers and small icecaps during the last glaciation and earlier. These erosive glaciers excavated hollows knownas glacial cirques, which are almost the best evidence we have of the former existence ofglaciers. Each range has a distinctive character, resulting from its climate, geology andtectonic history, and they show varying degrees of glacial modification. Glaciation has beeninvestigated in Romania since the late nineteenth century; since 1950 there have beendetailed regional studies of several mountain ranges. A broad, quantitative overview hasbeen lacking, however, and this is what Dr. Marcel Mîndrescu provides in this thesis.Marcel has walked over all these ranges and mapped cirques on a comparable basis, usingalso air photographs and topographic maps at 1:25,000 and 1:10,000 scale. He has digitisedtheir outlines and used GIS and statistics to analyse their distribution, form and relation toinferred climate. This permits a nationwide interpretation of mountain climate during glacialperiods, and produces a large data set for comparison with studies in other parts of theworld. The standardised morphological data provide a sampling framework for moredetailed studies, including work on Quaternary chronology, postglacial modification andenvironmental management.Marcel’s undergraduate and graduate studies were mainly at ”Al. I. Cuza” Iaşi University.Since 1998 he has taught various branches of physical geography at Universitatea “Ştefan celMare”, Suceava, and taken many groups of fit geography students to the mountainsconsidered here. His interpretations are further enriched by a wide field experience inglaciated mountains outside Romania, in the Carpathians, European Alps, Britain, BritishColumbia and the Nepal Himalaya, both with and without present-day glaciers. On several ofthese I have been very happy to accompany him!Marcel first came to Durham University as an ERASMUS MSc student in 1999 and has madenumerous visits since, as well as extended visits to Universities in Manchester, Salford, Bern,Berlin, Budapest, Krakow and Ljubljana. He has edited two volumes and published numerouspapers, including 15 in international journals, one book and chapters in four books. Marcelhas directed research projects on the Carpathians, including lake sediments and climatechange, and has presented over 40 papers at international conferences.Publication of this ”Al. I. Cuza” Iaşi University thesis provides a valuable service to bothglacial geomorphology and quantitative geography in Romania, and provides a basis forfurther regional studies of Romania’s mountains. After setting the work in the context ofresearch on Romanian glaciation and cirque-forming processes, the distribution of cirquesby mountain range and with altitude and aspect is analysed. Cirque dimensions and shapeare assessed and related to position and geology. Finally a classification of cirques is offered.
Ian S. Evans, MS, MA, PhD, Dr HCUniversity of Durham, Department of Geography, United KingdomHonorary Member of Quaternary Research Association and Japanese Geomorphological Union;Former Chairman of International Society for Geomorphometry and British GeomorphologicalResearch Group2016



Cuvânt înainte

“For the moving of large masses of rock,the most powerful engines without doubtwhich nature employs are the glaciers, ...”- John Playfair (1802, p. 388)
Lucrarea de faţă constituie o sinteză a tezei de doctorat, respectiv rezultatul studiilor şicercetărilor de teren realizate în Carpații Românești pe parcursul a 7 ani (1999 - 2006) subîndrumarea prof. univ. dr. I. Hârjoabă de la Facultatea de Geografie a Universității “Al. I.Cuza” din Iaşi, de la care am primit îndrumări competente şi sprijin necondiționat pe totparcursul stagiului doctoral. Susținerea publică a tezei de doctorat a avut loc la data de 21ianuarie 2006, într-o zi geroasă de iarnă, la Universitatea ”Al. I. Cuza” din Iași.Încă din anii studenţiei am fost fascinat de geomorfologie, în general, și de relieful glaciar, înparticular, astfel încât la finalul studiilor geografice, pe care le-am urmat în perioada 1993 -1997 tot la Facultatea de Geografie din Iaşi, am realizat primul studiu de geomorfologiemontană, cu ocazia prezentării lucrării de licenţă cu titlul „Munţii Maramureşului. Studiugeomorfologic” (coordonator științific șef lucrări Constantin Rusu). Cu această ocazie, întimpul cercetărilor din munţii Maramureşului am constatat că ariile glaciate din CarpaţiiRomâneşti nu sunt nici pe departe cunoscute sau cercetate în detaliu.Graţie programelor educaţionale europene (Erasmus) care au încurajat schimburileacademice, am avut șansa de a fi masterand al Departamentului de Geografie din cadrulUniversităţii Durham din Marea Britanie în anul 1999, unde l-am cunoscut pe profesorul IanS. Evans, ale cărui preocupări erau (și sunt încă) orientate către studiul morfologiei reliefuluiglaciar şi, în special, al circurilor glaciare. De aici a mai fost doar un pas până la cristalizareaideii de a realiza acest studiu privind geomorfometria circurilor glaciare din CarpaţiiRomâneşti, un demers care a necesitat multă voinţă, muncă şi pasiune.Deși au trecut 10 ani de la finalizarea și prezentarea rezultatelor acestor cercetări,considerăm că publicarea studiului de față este deosebit de utilă pentru geomorfologiaCarpaților Românești, întrucât până la această dată constituie lucrarea care abordează ceamai mare populație de circuri glaciare. De altfel, pe parcursul ultimului deceniu, teza dedoctorat (în manuscris) a fost citată în diferite publicații web of science, iar valorificândimensa bază de date obținută cu ocazia realizării ei au fost definitivate două articoleștiințifice de prim autor, publicate în reviste prestigioase din domeniu (Journal of Quaternary
Science și Geomorphology), dar și două hărți publicate, cu text științific, cuprinzând circurileglaciare, respectiv, lacurile și turbăriile glaciare din Carpații Românești.După finalizarea studiilor doctorale, preocupările mele au căpătat valențe diferite, prinincluderea analizei sedimentelor lacustre (mai ales a celor din lacurile glaciare), însă aria destudiu a rămas aceeași, zona subalpină și alpină a Carpaților Românești. Rezultatele s-auconcretizat într-o serie de studii de paleolimnologie, în care am utilizat sedimentele lacustrepentru evaluarea condițiilor climatice, a impactului antropic și chiar pentru reconstituiriclimatice de pe parcursul Holocenului.Aceste interese științifice au culminat cu organizarea a patru conferințe de anvergurăinternațională la Suceava și Cluj-Napoca, care au reunit oameni de știință interesați dereconstituirile climatice de la sfârșitul Pleistocenului și Holocenului din aria Carpato-Balcanică, trei dintre acestea fiind susținute financiar de prestigioasa asociație științifică PastGlobal Changes din Elveția (PAGES). În urma acestor conferințe am coordonat, în calitate de
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editor invitat, două volume web of science în care au fost publicate cele mai importantecontribuții ale participanților (vol. 293 / 2013 și 415 / 2016 ale Quaternary International).În ceea ce privește geomorfologia reliefului glaciar, am fost preocupat atât de relieful glaciardin Carpații Românești, cât și din alte arii glaciate, printre care munții Himalaya, Coastei(Columbia Britanică, Canada), Alpii Europeni, Apalași, Nevada, Marea Britanie, Tatra, Pirineisau Carpații Ucraineni, unde am realizat expediții științifice alături de specialiști consacrați.



Mulțumiri

Din păcate, coordonatorul științific al tezei de doctorat nu mai este printre noi, însă îi voi fiîntotdeauna recunoscător pentru curajul de a mă fi cooptat în echipa dumnealui. ProfesorulHârjoabă, atât cât l-am cunoscut, era un om cu un caracter puternic, abil și adeseori sclipitor.Cu toate că dumnealui nu s-a numărat printre specialiștii geomorfologiei glaciare, a fostprintre puținii profesori care au văzut în mine un potențial bun geomorfolog, așa încât m-asusținut necondiționat, inclusiv în fața colegilor săi, pe tot parcursul realizării tezei dedoctorat. Mulțumesc domnule profesor!Un alt profesor care mi-a marcat evoluția în domeniul geomorfologiei a fost Ioniță Ichim,deși, din păcate, timpul petrecut cu dumnealui a fost foarte scurt. Conform unei opinii largîmpărtășite în mediul academic geografic, acesta s-a numărat printre cei mari marigeomorfologi pe care i-a dat România, fiind respectat atât în țară, cât și în străinătate. Nuîntâmplător, profesorul Ian Evans îmi aducea aminte mereu, la finalul vizitelor în MareaBritanie, să îi transmit urările lui de bine lui Ioniță Ichim. Cei doi s-au întâlnit pentru primadata în România în vara anului 1974, rămânând din acel moment buni prieteni șicolaboratori. Cu toate că profesorul Ichim nu a fost specializat în mod deosebit în reliefulglaciar, am avut norocul de a face parte din ultima generație de studenți pentru care a ținutcursul de geomorfologie generală (anul universitar 1994 - 1995), și îi sunt recunoscătorpentru pasiunea care o avea pentru geomorfologie și pentru profesionalismul de care a datdovadă.De asemenea, profesorul și camaradul de incursiuni geografice Constantin Rusu a fost unuldintre oamenii care m-au susținut pe parcursul anilor de studenție și al pregătirii meledoctorale. A fost, de cele mai multe ori, „omul din umbră„ care a vegheat ca lucrurile sămeargă într-o direcție bună cu mine, deși, din păcate, nu împreună. Însă pentru susținerea șipentru încrederea pe care mi le-a acordat, și pentru felul în care m-a recomandat în decursultimpului, țin să îi mulțumesc.Totuși, omul care a contribuit cel mai mult la evoluția mea științifică în domeniulgeomorfologiei glaciare a fost și încă este profesorul Ian Evans de la Universitatea Durham,Marea Britanie, pe care l-am întâlnit pentru prima dată în 1999, și cu care am ținut legăturaaproape permanent de atunci. Valoarea studiului de față este dublată de faptul că profesorulEvans a verificat toate informațiile importante și întreaga bază de date privindgeomorfometria circurilor glaciare realizată de către mine. Cu alte cuvinte, nu am plecat ladrum până ce profesorul Evans nu s-a convins că am făcut totul ca la carte, conformmetodologiei. Un britanic veritabil, organizat și serios, Ian Evans este recunoscut ca fiindunul dintre cei mai importanți cercetători ai circurilor glaciare la nivel mondial. Dumnealuim-a susținut la fiecare vizită pe care am realizat-o în Marea Britanie, inclusiv financiar,acoperind costurile pentru toate excursiile de studiu realizate împreună în țara sa, și mereum-a ajutat, corectat și încurajat. Ca o curiozitate, printre vizitatorii profesorului Evans s-anumărat și profesorul Ion Sârcu, care a efectuat două vizite la Durham. Astfel, cele mai multemulțumiri pentru realizarea acestui studiu se îndreaptă către profesorul Ian Evans, dar șicătre soția dumnealui, Marta. Astăzi suntem colaboratori, colegi și prieteni. Pentrucontribuția sa la promovarea și progresul geomorfologiei din România (inclusiv prin faptulcă a ajutat și susținut o serie întreagă de geografi români prin trimiterea de studii științificeîn timpul comunismului și consiliere în domeniul geomorfometriei), profesorului Ian Evans is-a acordat și titlul de Doctor Honoris Causa al Universității ”Ștefan cel Mare” din Suceava ladata de 20 octombrie 2012. Thank you very much, professor Evans!
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Cu tot sprijinul celor menționați, acest studiu nu s-ar fi putut realiza fără ajutorul familiei,prietenilor și studenților mei. Familia mi-a fost mereu aproape, deși sunt singurul plecat dinlocurile de baștină, Podișul Central Moldovenesc. De aceea, acest studiu este dedicatpărinților mei, Elena și Mihai Mîndrescu.Soția mea, Ionela, este cel mai bun prieten, colaborator și critic (constructiv), dar și cel maiatent cititor al lucrărilor mele. Astfel, alături de mine se află persoana care îmi oferăîncredere și suport necondiționat, și împreună cu ea deschid cele mai interesante șifrumoase uși, chiar și pe cele care par bine ferecate.Nu pot să închei fără să amintesc și de prietenii care m-au ajutat să mă adaptez foarte repedeîn ținutului obcinelor și mănăstirilor bucovinene. Deși la sosirea mea în Bucovina în 1998 îmipropusesem să nu rămân un timp prea îndelungat la Suceava, studenții și mai apoi prieteniimei m-au convins să mă stabilesc aici, fiindu-mi companioni pe drumuri de munte,susținători la greu și camarazi de ceai în jurul focului, după zilele grele de teren. Aș fi dorit șiar fi meritat ca unii dintr ei să se dedice geografiei, ca și mine. Nu am reușit, din varii motive,însă m-am ales cu prietenia lor sinceră: Ștefan Calistru și Eduard Vulcan. Ambii au studiat laUniversitatea Durham, ca masteranzi, și m-au ajutat la măsurarea circurilor și realizarea deprezentări științifice, pentru care le sunt recunoscător. Pe lângă aceștia, au fost și sunt alăturide mine, de peste 15 ani, Marius Crill, Cezar Ciobanu, Paul Antoniac, Ionuț-Alexandru Cristea,Daniel Forgaci, Cătălin Boicu și alții.De asemenea, printre cei care au contribuit financiar pentru suținerea demersurilor meleștiințifice s-au numărat doi prieteni pe care i-am cunoscut de la distanță în timpul studiilormele doctorale. De aceea, le aduc mulțumiri profesorului universitar Gary Davis din SaintJohn, New Brunswick (Canada) și pictoriței Claudia Zachmann din Wiesbaden, landul Hessa(Germania).În final, doresc să le mulțumesc celor doi referenți științifici ai acestui studiu, prof. univ. dr.Dănuț Petrea, de la Universitatea ”Babeș-Bolyai” din Cluj-Napoca și conf. univ. dr. CiprianMihai Mărgărint, de la Universitatea ”Al. I. Cuza” Iași.Mulțumesc tuturor celor care au fost alături de mine.Vă doresc lectură frumoasă!
Dr. Marcel MîndrescuDepartamentul de GeografieUniversitatea Suceava2016



1. Introducere

Geometria formelor de relief este abordată pentru prima dată în literatura de specialitatestrăină în lucrările de geomorfologie fluvială, mai întâi la Leopold & Maddok (1953), unde semenționează geometria hidraulică, și ulterior la Langbein (1964, geometria meandrelor) șiHook & Rohrer (1979, geometria conurilor aluviale).Termenul geomorfometrie a fost propus şi promovat de către Evans (1972) în contextulstudierii și analizei statistice și spațiale a circurilor glaciare. În raport cu cele două modalitățimajore de analiză geomorfometrică definite de Evans (1972) - cea specifică, care vizeazăelementele discrete ale suprafeței terestre (formele de relief), și cea generală, care trateazăsuprafața terestră ca pe un continuum -, morfometria formelor de relief, bazându-se sau nupe date digitale, aparține geomorfologiei cantitative. Termenul ca atare, însă, datează celpuțin de la Neuenschwander (1944) și Tricart (1947), care au dorit să facă distincția întremorfometria organismelor vii și cea a formelor de relief.În prezent, geomorfometria este percepută ca știința analizei cantitative a terenurilor (Pike,2000), constituind o abordare modernă, analitico-cartografică, de reprezentare a topografieiterestre cu ajutorul computerului. Geomorfometria este un domeniu interdisciplinar derivatdin matematică, științele Pământului, și, cel mai recent, din știința calculatoarelor.Reprezentarea numerică a suprafeței topografice mai este cunoscută sub denumiri variate,printre care modelarea terenului / terrain modelling (Li et al., 2005), analiza terenului /
terrain analysis (Wilson & Gallant, 2000) sau știința topografiei / science of topography (Mark& Smith, 2004).O astfel de abordare de geomorfometrie specifică (sens Evans) a fost aplicat pentru întreagapopulație de circuri glaciare din Carpaţii Româneşti, acestea fiind identificate, delimitate,măsurate și evaluate calitativ. Cele mai importante variabile obținute în cadrul acestui vastdemers sunt prezentate grafic și tabelar în primul nomenclator al circurilor glaciare dinRomânia (Mîndrescu, 2016).Studiul de față a fost structurat după următoarele secțiuni:
i). stadiul actual al cunoaşterii circurilor glaciare din Carpaţii Româneşti, care rezumăcontribuţiile aduse de geomorfologii străini și români care au studiat relieful glaciar dinCarpaţii Româneşti începând din anul 1880 până în prezent. Studiile de geomorfologieglaciară pot fi grupate în: studii generale privind relieful glaciar (sinteze sau studii locale) şistudii speciale privind circurile glaciare (sinteze, studii locale și teoretice);
ii). aspecte teoretice privind circurile glaciare, secțiune care pune în discuție definireacircurilor, elementele și procesele specifice acestora, formarea circurilor, clasificareaghețarilor, liniile climatice specifice ariilor glaciate cu circuri glaciare, degradarea circurilordupă deglaciație precum și expansiunea și decăderea ghețarilor de circ din CarpațiiRomânești;
iii). metodologia cercetării geomorfometrice a circurilor glaciare, care detaliazămotodologia utilizată pentru analiza morfometrică a circurilor glaciare. Metodele și tehnicileaplicate sunt compatibile cu cele folosite la nivel mondial, astfel încât baza de date obținutăcomportă comparații și corelații cu alte arii glaciate cu circuri glaciare;
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iv). repartiţia și gruparea circurilor glaciare, în care sunt prezentate concluzii generaleprivind repartiția circurilor în raport cu ramurile montane și masivele glaciate, pozițiageografică exactă a circurilor, definirea nomenclatorului circurilor, densitatea circurilor,asimetria circurilor, mărimea și masivitatea ariilor montane glaciate din Carpații Românești,coeficientul de glaciație și, în final, gruparea circurilor;
v). altitudinea circurilor glaciare, care analizează distribuția pe verticală a circurilorglaciare, dar și variația acestora în altitudine în funcție de cei mai importanți factori decontrol (altitudinea maximă a masivului, expoziția versanților, latitudine, longitudine etc.);
vi). mărimea circurilor glaciare, unde este definit circului mediu carpatic și suntcomparate dimensiunile circurilor situate în diferite arii montane din Carpații Românești,stabilindu-se, de asemenea, și diferențele si similitudinile dimensionale între acestea șicircurile specifice altor regiuni montane (ex. din Tatra și Pirinei). Au fost stabilite corelațiiatât între variabilele dimensionale, cât și între acestea și restul variabilelor, pe baza cărora s-au emis diferite ipoteze și concluzii;
vii). forma circurilor glaciare, care pune accentul pe forma în plan orizontal (gradul dezăvorâre orizontală) și vertical (gradul de zăvorâre verticală), precum și pe variabilitateaformei acestora în funcție de cei mai importanți factori de control (ex. geologie, altitudine,gradul de evoluție a circurilor etc.). O atenție deosebită a fost acordată problemei dezvoltăriialometrice a circurilor glaciare din Carpații Românești, dar și comparației cu alte populații decircuri de pe Terra;
viii). orientarea circurilor glaciare, secțiune în care au fost puse în discuție diagramelevectorilor cumulaţi ai orientării circurilor glaciare, atât pentru Carpații Românești, cât şipentru ramurile CR și pentru fiecare masiv în parte. Pe baza corelațiilor realizate au putut fiidentificați factorii care au influențat în cea mai consistentă măsură direcția de curgere aghețarilor de circ, și, în consecință, orientarea circurilor glaciare actuale (ex. altitudinea,expoziția versanților, latitudinea, longitudinea etc.). Această secțiune oferă cele mai multeinformații paleoclimatice determinate pe baza vectorilor de orientare ai circurilor glaciare;
ix). geologia circurilor glaciare, în care circurile sunt repartizate la 16 clase de litologie,rezultând o varietate de entități în ceea ce privește tipul de rocă pe care s-au format circurile.În cadrul acestora s-au realizat varii corelații și comparații pentru a determina gradul șimodul în care litologia circurilor a influențat dezvoltare, mărimea sau înclinarea elementelorprincipale ale circurilor (spătarul și podeaua), punând în evidență susceptibilitatea anumitorroci pentru subsăparea glaciară și frecvența mare a cuvetelor glaciare (azi ocupate de lacuriglaciare). În final sunt propuse două modele de evoluție a circurilor în funcție de unghiulformat dintre stratele geologice și axa mediană a circurilor;
x). clasificarea circurilor glaciare rezumă unele concluzii privind variabilitatea de formă șimărime, precum și tipologia circurilor glaciare, cu accent pe specificitatea CarpațilorRomânești. Spații largi sunt acordate gradului de dezvoltare (ordinul circurilor),diferențierilor dintre circurile complexe și cele interne (amalgamarea circurilor), șidistincției între circurile glaciare și cele nivale. O ultimă clasificare a circurilor glaciare dinaceastă secțiune ţine cont de poziţia circurilor faţă de linia zăpezilor din Pleistocen, precumşi de balanța gheţarilor de circ, fiind identificate şi în Carpații Românești circurile de tipfotoliu (fotolii glaciare) şi cele alpine (carpatice înalte).Pentru realizarea acestui studiu a fost analizat un set considerabil de variabile, măsurate pehărţile topografice la scară mare, în urma analizei cantitative fiind evidenţiaţi o serie defactori de control specifici circurilor glaciare. Setul de variabile a fost măsurat pentruîntreaga populaţia de circuri glaciare din Carpaţii Româneşti, indiferent de gradul lor de
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evoluție și dezvoltare, aceasta fiind singura modalitate de a realiza corelații intra- sauinterregionale.Studiul geomorfometriei circurilor glaciare are, de regulă, o serie de obiective care includ:
 crearea unui suport metodologic pentru identificarea circurilor;
 stabilirea formei şi mărimii circurilor;
 scoaterea în evidenţă a relaţiilor dintre mărime şi formă;
 stabilirea factorilor de control pentru mărime, formă şi poziţie;
 realizarea unui model al dezvoltării circurilor glaciare;
 evaluarea condițiilor climatice din timpul fazelor glaciare;
 încurajarea studiilor interdisciplinare care vizează ariile cele mai vulnerabile laschimbările climatice, așa cum sunt ariile subalpine și alpine din Carpații Românești.



2. Stadiul actual al cunoaşterii circurilor glaciare din Carpaţii
Româneşti

Metodele moderne de studiere a reliefului glaciar încep să fie utilizate abia către sfârşitulsecolului al XIX-lea. Începând cu această perioadă, în funcţie de modul de lucru şi derezultatele obţinute de către cei care au abordat această tematică, pot fi delimitate cincietape distincte care s-au individualizat în cercetarea reliefului glaciar din CarpațiiRomânești:
i. Etapa de pionerat (1881 - 1900). A cuprins studii sporadice bazate predominant peutilizarea metodelor din geologie.
ii. Etapa de renaştere (1900 - 1915). A reprezentat perioada studiilor sistematice bazatemai mult pe metode morfologice, ea fiind inaugurată de către studiile lui de Martonne.
iii. Etapa aprofundărilor (1920 - 1942). A fost etapa de analiză avansată a formelor derelief glaciare, care s-a concretizat şi prin publicarea unor sinteze regionale. În aceastăperioadă s-au evidențiat şi primii geografi români.
iv. Etapa studiilor moderne (1954 - 1990). A constituit perioada studiilor sistematicecoordonate de Institutul de Geografie al Academiei R.S.R. şi de Universităţile din Iaşi şiBucureşti.
v. Etapa analizelor cantitative (1990 - ). Corespunde studiilor în care se utilizează analizamorfometrică și statistică a formelor de relief glaciare, în special, a circurilor glaciare.
vi. Etapa determinărilor cronologice (2007 - ) asupra depozitele glaciare.
i. Etapa de pionerat (P. W. Lehmann)

Prima etapă în studiul morfologiei glaciare din Carpații Românești (CR) este marcată decercetările realizate la sfârşitul sec. al XIX-lea, între anii 1881 şi 1900. Din acest intervaldatează primele informaţii privind glaciaţia şi relieful glaciar din CR, primul cercetător care aadus în discuţie problema reliefului glaciar din România fiind P. W. Lehmann, care, într-onotă ştiinţifică, face referire la tectonica şi urmele glaciare din munţii Făgăraş (Lehmann,1881). Este cel dintâi document în care sunt menţionate şi interpretate în mod corectcircurile, lacurile şi depozitele cu aspect morenaic din acest masiv (de Martonne, 1907).Geologul german a fost și cel care a semnalat în CO, pe valea Lala (munții Rodnei), urme aleglaciaţiei cuaternare, rezultatele observaţiilor sale asupra reliefului glaciar din parteasuperioară a văii Lala fiind publicate în primul articol dedicat geomorfologiei glaciare din CR(Lehmann, 1891). Mai târziu, Popovici-Hatzeg (1898) atrăgea atenţia asupra circurilorglaciare din munții Bucegi iar cercetările detaliate ale lui Schafarzik (1897) în vestul AlpilorTransilvaniei (AT) au semnalat și prezența morenelor şi circurilor din munţii Ţarcu şiGodeanu, dar şi din partea de vest a Retezatului.Dintre cercetătorii români, primii care au adus contribuţii la studiul reliefului glaciar au fosttot geologi. Ca o completare a cercetărilor geologice, aceştia au urmărit şi problemeleglaciaţiei pe baza unor elemente morfologice, așa cum sunt striaţiile, blocurile eratice, rocile
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şlefuite, depozitele morenaice şi fluvio- glaciare (Mrazec, 1898; Munteanu-Murgoci 1898;Athanasiu, 1899).Cercetările de geomorfologie glaciară de la finele secolului al XIX-lea sunt considerate depionerat pentru studiul formelor glaciare din CR, şi se datorează atât contribuţiilorcercetătorilor străini, cât şi ale celor autohtoni. Primii dintre aceștia au fost exponenţi aişcolii de geomorfologie din Germania, şi, la fel ca şi cei români, au fost de formaţie geologi.Această etapă a fost marcată de confuzii și dispute, mai ales între cercetătorii glacialişti, pede o parte, în frunte cu Lehmann, care au acceptat existenţa glaciaţiei din CR, și ceiprotecţionişti, pe de alta, care au negat existenţa acesteia. Reacţiile cercetătorilorprotecţionişti (Primics, 1884; Inkey, 1884) sunt de înţeles în contextul acelei perioade, avândîn vedere faptul că şi în restul Europei destui cercetători negau existenţa glaciaţieicuaternare (ex. Bonney, 1896).
ii. Renaşterea geomorfologiei glaciare din România (Emm. de Martonne)

La sfârşitul secolului al XIX-lea a început o nouă etapă, care a marcat renaşterea şi regândireacercetărilor de geomorfologie glaciară din CR. În această perioadă au fost aduse cele maiimportante argumente privind existenţa glaciaţiei şi au avut loc descoperiri fundamentaleprivind relieful glaciar, prezenţa gheţarilor pleistoceni din CR devenind un fapt neîndoielnic.În acest interval care a marcat cercetările de geomorfologie glaciară din CR un rol importantl-a avut profesorul francez Emmanuel de Martonne, care prin numeroasele cercetăriîntreprinse a fundamentat existenţa gheţarilor pleistoceni.Lucrările lui de Martonne au avut rolul de a risipi scepticismul unor cercetători asupraprezenţei gheţarilor pleistoceni în AT (Fig. 2.1) şi de a consolida metoda morfologică înstudiul reliefului glaciar. După apariţia studiilor sale, de o valoare ştiinţifică incontestabilăconfirmată chiar şi la mai bine de 100 de ani de la apariţia lor, problema glaciaţiei din CR nua mai reprezentat pentru cercetătorii români o chestiune disputată, aşa cum era înainte de1900. Având în vedere contribuţia de excepţie adusă de geograful francez pentru studiulmorfologiei glaciare din Carpaţi, dar şi pentru aportul său la dezvoltarea geomorfologieiromâneşti, în general, am denumit această perioadă a marilor descoperiri de morfologieglaciară, etapa Emm. de Martonne (1900 - 1914).
Figura 2.1. Repartiţiaariilor glaciate din AlpiiTransilvaniei (Emm. deMartonne, 1907).Dintre ariile cartate deEmm. de Martonne,doar cea din munţiiCiucaş lipseşte din listanoastră de circuri.

Succesul geografului francez s-a datorat aplicării, în premieră, a metodei morfologice înstudiul reliefului glaciar. Studiile premergătoare (de Martonne, 1899, 1904, 1906)
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monumentalei opere „Recherches sur l’evolution morphologique des Alpes de Transylvanie” audemonstrat, prin descrierile amănunţite şi interpretările juste, manifestarea glaciaţiei înCarpații Românești. Emm. de Martonne a scos în evidenţă, în primă instanță, elementelemajore ale morfologiei glaciare, și anume circurile şi văile glaciare, considerate a fi cele mairelevante indicii ale glaciaţiei cuaternare. Ulterior, a trecut la inventarierea elementelor derang inferior din cadrul acestora, respectiv treptele, umerii, pragurile şi morenele. S-aubucurat de acelaşi interes şi elementele de micromorfologie glaciară, așa cum sunt striaţiileşi rocile şlefuite etc., care în prima perioadă de cercetare constituiau dovezi de prim rang.Volumul mare de informaţii care vizează toate masivele glaciate, pornind de la care a realizatprima sinteză a glaciaţiei cuaternare din Carpaţii Româneşti (de Martonne, 1907), s-adovedit a fi valabil până astăzi, constituind un material de bază valoros pentru toate analizeleulterioare.Un alt cercetător important al acestei perioade a fost geograful polonez Ludomir Sawicki,care, în urma cercetărilor sale din masivul Rodnei, a stabilit că există o puternică asimetrieglaciară cu predominarea formelor glaciare pe versantul nordic, identificând linia zăpezilorpermanente pentru ambii versanți, cu precizarea că aceasta a fost considerabil mai joasă peversantul nordic (Sawicki, 1911). Între anii 1909 şi 1913, acesta a publicat cel puţin nouăarticole despre glaciaţia montană din Masivul Central Francez, Tatra, Beskizi, Rodna,Maramureş şi Biharia. Documentarea amplă şi numeroasele cercetări de teren întreprinse înregiunile carpatice cu urme ale modelării glaciare i-au permis lui Sawicki să elaboreze primasinteză „istorică şi critică” asupra reliefului glaciar din Carpaţi (Sawicki, 1912).După cum am văzut, după anul 1900 devin predominante lucrările științifice bazate peargumente morfologice, în care circurile sunt utilizate ca repere pentru determinarea linieizăpezilor din Pleistocen. Mai mult, cei doi cercetători care au contribuit în mod decisiv lacunoaşterea reliefului glaciar în această perioadă au fost influenţați substanțial de şcoala degeomorfologie a germanului A. Penck (ambii fiind elevii acestuia) şi americanului W.M.Davis. De altfel, studiile clasice ale lui Penck şi Brückner din perioada 1901 - 1909 audominat geologia glaciară timp de câteva decenii, influenţând astfel și cercetătorii care aulucrat în România. De asemenea, William Morris Davis a început să fie preocupat de reliefulglaciar şi mecanismele eroziunii glaciare, emițând deja în 1909 teoria ciclului „denudaţieiglaciare” (Davis, 1909) cu ocazia vizitelor sale în Europa (1899 şi 1909) (Evans, 2008). Davisa fost de acord cu Penck în ceea ce priveşte reacţia de respingere a acestuia faţă deprotecţionişti, împărtășindu-și reciproc și opiniile care priveau versanţii şi iregularităţile dinlungul patului de albie. Astfel „eficienţa gheţarilor de a sculpta ariile montane glaciate estedemonstrată, în mod esenţial, de modul în care am demonstrat şi eficienţa eroziunii normalecare a sculptat ariile neglaciate” (Davis, 1906). Acesta din urmă a accentuat coincidenţaexistenţei văilor suspendate, cuvetelor glaciare şi a circurilor în ariile glaciate şi lipsaacestora din ariile neglaciate.Profund convinşi de rolul şi importanţa eroziunii glaciare, Gannett, Penck şi Davis au fostfondatorii şcolii de geomorfologie cunoscută sub numele de „Patul Glaciar” (Glacier Bed),aflată în opoziţie directă atât cu cea a protecţioniştilor, cât şi a celor care au acceptat doar uncompromis în ceea ce priveşte eficiența eroziunii glaciare.Printre cercetătorii care au aplicat metoda morfologiei glaciare în această perioadă amintimpe Puchleiter (1901), care admite existența a două perioade glaciare în CR, și pe Lóczy Lajos(1904), care face referiri asupra circurilor glaciare, morenelor şi lacurilor glaciare, pentrucare realizează primele schiţe batimetrice din munții Retezat. De asemenea, în nordul CR,Bezdek (1905) menţionează pentru prima dată urme glaciare de tipul circurilor în munţiiMaramureş, în timp ce urmele glaciare din Biharia sunt descrise de Szadeczky (1906), iar celmai timpuriu studiu cu privire specială asupra circurilor glaciare este realizat de Szilády(1907) în aria Pietrosului Rodnei.
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Primul studiu de geomorfologie glaciară realizat de un geograf autohton este cel al luiNicolae Orghidan (1910), care, cu ocazia unor cercetări în masivul Rodnei, şi-a concentratatenţia asupra văii şi circului glaciar al Bistricioarei. Din păcate, prima conflagraţie mondialăa întrerupt brusc seria lucrărilor ştiinţifice din domeniul geomorfologiei glaciare, astfel încâtperioada dintre 1914 - 1924 s-a caracterizat printr-un vid în ce privește acest tip de studii.
iii. Etapa aprofundării cercetărilor de geomorfologie glaciară (St.
Pawłowski)

Etapa a III-a este marcată de studiile realizate de prima generaţie de geografi români dinperioada interbelică (1927 - 1942), care au avut contribuţii notabile la dezvoltareageomorfologiei româneşti. Aceștia şi-au îndreptat atenţia şi asupra estului AT și CO, masivulBucegi, spre exemplu, bucurându-se de o atenţie deosebită în această etapă.Cel mai important studiu al acestei perioade, ce înglobează şi Carpații Românești, este cel alprofesorului polonez St. Pawłowski (1936), care a realizat o sinteză a reliefului glaciarcuprinzând 23 de arii montane glaciate din întregul lanț carpatic. El a constatat că ariile maiînalte au fost glaciate într-un mod mai complet, simetric, definind astfel asimetria glaciară.Pentru ultima glaciaţie (Würm) a stabilit linia zăpezilor între 1450 şi 1600 m, atât în estul,cât şi în vestul Carpaţilor.Mai departe, maghiarul Varga (1927) deschide seria de studii glaciare printr-o lucrareprivind relieful din partea orientală a masivului Rodnei. Cercetările asupra reliefului glaciardin Bucegi au fost reluate de Wachner (1929, 1930), care, prin analiza văilor și morenelor,atestă caracterul glaciar al sectoarelor superioare ale acestora. Kräutner (1930) încearcă onouă sinteză asupra morfologiei glaciare din CR, dar, deși studiul său aduce o serie de lucrurinoi, nu depăşeşte nivelul ideilor şi concluziilor la care ajunsese Sawicki în 1912. Orghidan(1931) admite existenţa sistemului de circuri din jurul vârfului Omul din masivul Bucegi. În1935, geograful polonez J. Kondracki descrie formele glaciare din jurul vârfului Mica Mare(Nieneski) din Munţii Maramureşului de Nord.În 1932, Someşan pune problema prezenței reliefului glaciar în munţii Călimani. Deşi acesteabordări pro-glacialiste au fost criticate de către unii autori (Sârcu, 1964), alţii le-au luatdrept model în cercetările ulterioare (Naum, 1970). Orghidan (1932, 1933) revine cu douăstudii privind problema glaciaţiei din munţii Siriu, dând astfel naştere uneia dintrecontroversele care persistă până astăzi, și care au suscitat opinii pro (Macarovici, 1963) șicontra (Sârcu, 1964).Mai la sud, Szalay (1934, 1935, 1936) propune câteva abordări ştiinţifice privindgeomorfologia munţilor Făgăraş, ocazie cu care analizează limitele fenomenelor glaciare,“zonele zăpezii eterne actuale”, treptele şi căldările glaciare, dar şi peste 102 lacuri glaciare.Morariu (1940) reia discuțiile privind glaciaţia din masivul Rodnei, și deși urmează liniacercetărilor efectuate de Sawicki şi Kräutner, contribuțiile sale au constituit un model pentruanalizele ulterioare (ex. Sârcu, 1978).Între anii 1942 - 1948 a avut loc o nouă o perioadă de recesiune în studiile de geomorfologieglaciară datorată celui de-al doilea război mondial. Mai mult, studiile publicate după 1940 aureprezentat cel mai adesea rezultatul unor cercetări de geomorfologie realizate înainte derăzboi, dar rămase nepublicate. În această etapă, cercetătorii, majoritatea români, polonezi şigermani, au fost atraşi de relieful glaciar din CO, asupra căruia de Martonne nu a insistat preamult. În acelaşi timp, odată cu acumularea unui volum suficient de date strâns începând custudiul lui Lehmann, s-a trecut la realizarea unor sinteze, care însă nu au elucidat decâtparțial problema reliefului glaciar din CR.
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iv. Etapa studiilor moderne de geomorfologie glaciară (Sârcu-Niculescu)

Cercetarea reliefului glaciar din Carpaţii Româneşti a fost reluată, mult mai energic, după celde-al doilea război mondial şi într-un cadru mult mai organizat, astfel de studii reprezentândşi fundamentul pentru realizarea Monografiei geografice a României (1960). Ulterior, analizareliefului glaciar s-a realizat, în principal, în cadrul stagiilor de pregătire doctorală ale unorgeografi consacrați, printre care amintim pe Silvia Iancu (munții Parâng), E. Nedelcu (munţiiFăgăraş - Iezer), V. Micalevich-Velcea (munții Bucegi), I. Sârcu (munţii Rodnei) și Gh.Niculescu (munții Godeanu), exemplele menționate fiind sugestive pentru preocupărilegeografilor români din această perioadă în domeniul cercetărilor de geomorfologie glaciarădin Carpații Românești.În lucrarea sa privind realizările în studiul reliefului glaciar din CR, Silvia Iancu (1973)punctează principalele repere: înregistrarea urmelor glaciare majore (Valeria Micalevich-Velcea, 1961 - Bucegi; Silvia Iancu, 1970 - Parâng; I. Sârcu, 1963 și 1964 - Rodna, Maramureş;N. Macarovici, 1963 - Ceahlău), inventarierea circurilor glaciare (Gh. Niculescu, E. Nedelcu,Silvia Iancu, 1960; Valeria Micalevich-Velcea, 1961; E. Nedelcu, 1959, 1962; M. Bleahu înMunţii Maramureşului, 1957), precizarea limitei zăpezilor permanente (Gh. Niculescu -Carpaţii Meridionali; I. Sârcu - Carpaţii Orientali), identificarea factorilor care au favorizat
apariţia şi dezvoltarea reliefului glaciar (M. Bleahu, 1957 - vergenţa vestică a viscoluluiglaciar; Silvia Iancu, 1970 - circurile au moştenit forme crio-nivale), analiza genezei şi
evoluţiei reliefului glaciar (fiind scos în evidenţă exclusiv rolul determinant al structurii şilitologiei asupra formei şi poziţiei circurilor glaciare - Gh. Niculescu, E. Nedelcu, Silvia Iancu,Valeria Micalevich Velcea), tipizarea formelor glaciare şi semnificaţia genetică a acestor tipuri(Gh. Niculescu, E. Nedelcu, Silvia Iancu, 1960 - circuri complexe, asociaţii de circuri, circuriglacio-nivale; Valeria Micalevich-Velcea - circuri în pantă; Gh. Niculescu, 1965 - circurisimple, alungite, conjugate), rocile mutonate (se constată prezenţa acestora atât pe podeauacircurilor, cât şi pe spătarul lor), cuvetele de subsăpare (P. Decei, 1959; Silvia Iancu, 1961; A.Năstase, 1960 a.b., 1961; I. Pişota, 1971; V. Trufaş, 1961 a.b.), formele de acumulare -
identificarea morenelor (I. Sârcu - Munţii Maramureşului, Rodna; Gh. Niculescu - CarpaţiiMeridionali), procesele caracteristice sistemului glaciar (formularea sau acceptarea unorconcepte şi idei noi: sistemul glaciar - Valeria Micalevich-Velcea; modelajul glaciar prinpresiune - Gh. Niculescu, 1965; şi prin curgere - Silvia Iancu, 1961; modelajul glaciarextrusiv, modelare prin antrenarea gelifractului, şi dextrusivă sau deterţie, modelare directăasupra rocii în loc; modelul dezvoltării circurilor în suprafaţă şi adâncime - Silvia Iancu,1962; Gh. Niculescu, 1965).Dacă în Alpii Transilvaniei ar părea că lucrurile erau ceva mai clare pentru cercetătoriiperioadei respective, relieful glaciar din Carpaţii Orientali a fost mai degrabă controversat.Astfel, cel mai important cercetător şi cunoscător al reliefului glaciar din CO, Ion Sârcu,reduce mult, în lucrările sale (1963, 1964, 1971) spaţiul considerat ca fiind modelat glaciar(Silvia Iancu, 1973). Mai mult, este negată activitatea glaciară din Ţibleş, Ceahlău şi Ciucaş(motivul fiind acela că linia zăpezilor depăşea altitudinea acestor masive montane); dinmasivul Toroiaga (Munţii Maramureşului); din sudul Muntelui Cişia, Izvorul Cald, nordulvârfurilor Corongiș și Pietrosu (Masivul Rodnei); nordul vârfului Negoiul Unguresc, nord-vestul vârfului Bistricioru, sudul şi nordul Răchitaşului (Munţii Călimani); aria LaculVulturilor (Siriu). În schimb, Martiniuc (1960) şi Naum (1970) susţin cu vehemenţă, spreexemplu, urmele glaciare din Munţii Călimani.Cei mai reprezentativi cercetători ai acestei etape au fost Gh. Niculescu şi I. Sârcu, care aulucrat, selectiv, în două arii diferite, în Alpii Transilvaniei, respectiv Carpaţii Orientali.
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Profesorul I. Sârcu, spre deosebire de Gh. Niculescu, a avut totuşi preocupări şi în ceea cepriveşte glaciaţia din Alpii Transilvaniei. Prin urmare, această perioadă care a marcatimpunerea studiilor moderne în gemorfologia glaciară, poate fi denumită și etapa Sârcu –
Niculescu, ambii având contribuţii extrem de importante la cunoaşterea şi descifrareaglaciaţiei cuaternare din Carpaţii Româneşti.Din păcate, în această perioadă a fost pierdută legătura cu geomorfologia mondială, în specialcu cea europeană, într-un moment foarte important pentru studiile de glaciologie. Imediatdupă cel de-al doilea război mondial a avut loc un reviriment spectaculos al şcolilor degeomorfologie glaciară din Statele Unite ale Americii şi Marea Britanie, fiind puse, printrealtele, bazele metodologice de stabilire a mecanismelor specifice eroziunii glaciare (Holmes,1944, 1949; Lewis, 1947, 1949, 1954; Carol, 1947; Fisher 1948, 1955, 1963; Nye, 1952;Streiff-Becker, 1953; Sharp 1954; Harland, 1957; McCall, 1960; Lliboutry, 1962, 1965;Linton, 1963; Kamb & LaChapelle, 1964; Birot, 1968; Sugden, 1968; Nye & Martin, 1968;Vivian, 1971) şi ratei acesteia (Østrem et al., 1967; Flint, 1971; Thorarinsson, 1939; Klaeboe,1951; Mathews, 1964; Lliboutry, 1965; Embleton & King, 1968).În condițiile pierderii conexiunilor cu literatura de specialitate din vestul Europei, dar subinfluența școlii estică, se aduc totuși contribuții relevante la cunoașterea reliefului glaciar dinCR în această perioadă. Un reper important a fost publicarea de către Gh. Niculescu în anul1959 a tezei de doctorat cu titlul „Munţii Godeanu. Studiu geomorfologic”, care după părereanoastră, constituie până în prezent cel mai complet studiu geomorfologic al unei ariimontane din CR.Mai târziu, Tufescu (1974) publică lucrarea „România, natură, om, economie”, în careabordează şi relieful glaciar din CR. Deosebit de utilă este harta repartiţiei ariilor glaciate dinRomânia realizată de acesta (Fig. 2.2).

Figura 2.2. Răspândireareliefului glaciar din CarpaţiiRomâneşti (a - arii glaciate; b -arii montane; 1 - Ţarcu, 2 -Retezat-Godeanu, 3 - Parâng, 4 -Sebeş, 5 - Făgăraş, 6 - Iezer, 7 -Bucegi, 8 - Călimani, 9 -Rodna,10 - Maramureş, 11 - Bihor.

În anul 1977, I.S. Evans (Universitatea Durham, Marea Britanie) publică în Geografiska
Annaler (vol. 59) un studiu care analizează orientarea şi gruparea circurilor din diverse ariiglaciate de pe Terra, în care se aminteşte şi de CR (tab. 2.1), arătând că efectul topoclimatuluiasupra balanţei gheţarilor se traduce prin creşterea gradului de adăpost (faţă de vânt) şiumbrire, precum şi prin tendinţa de grupare a gheţarilor pe versanţii estici, indiferent dealtitudine și de condiţiile climatului regional.În anul 1978, I. Sârcu (1978) publică teza de doctorat cu titlul „Munţii Rodnei. Studiu
morfogeografic”, care acordă un capitol consistent (p. 49 - 80) reliefului glaciar din masivul
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Rodnei, în care stabilește manifestarea a trei faze glaciare în această arie (Mindel, Riss şiẄurm). Comparativ cu studiile precedente, această lucrare este considerabil maicuprinzătoare şi mai detaliată, atât sub aspectul descrierii morfologiei glaciare, cât și ainterpretării acesteia.În 1983 apare primul volum din Geografia României (Geografia fizică, vol. I) care cuprinde uncapitol ce tratează relieful glaciar (p. 136 - 141) elaborat de cei mai importanți geomorfologibucureşteni (Gh. Niculescu, E. Nedelcu, Silvia Iancu, 1983). Capitolul respectiv realizează osinteză a reliefului glaciar din România în care sunt abordate geneza şi dezvoltarea acestuia,morfologia sa, cu privire specială asupra clasificării circurilor, precum şi problemacontroversată a fazelor glaciare din CR.
Tabel 2.1. Orientarea şi concentrarea circurilor din România şi Ucraina (Evans, 1977)

Latitudinea Aria montană Nr. circ.
Vectorul principal

Sursa datelor
grade %48 º N Khrebet Svidovyets,Carpaţii Ucraineni 16 052±24 77 Bashenina, 197148 º N Munţii Maramureşului,Carpaţii Orientali 14 055±21 83 Sawicki, 191145 ½ º N Munţii Făgăraş,Alpii Transilvaniei 133 064±16 18 Gâştescu, 1971

45 ½ º N Munţii Parâng,Alpii Transilvaniei 40 053±22 45 Gâştescu, 1971
45 ½ º N Munţii Retezat,Alpii Transilvaniei 48 020±24 33 Gâştescu, 1971
45 ½ º N Munţii Godeanu,Alpii Transilvaniei 69 106±21 24 Niculescu, 1965

Spre sfârşitul anilor ’80 ai secolului trecut, studiile de geomorfologie glaciară au devenit dince în ce mai rare, iar cercetătorii au arătat un interes tot mai redus (dacă nu chiar și maipuțin curaj) pentru cercetarea formelor glaciare din CR. Studiul acestora s-a mărginit maidegrabă la menționarea lor succintă cu ocazia unor studii care au avut în vedere reliefulperiglaciar, descrierea parcurilor naţionale, realizarea unor schiţe geomorfologice sau deevaluare a potenţialului turistic etc.
v. Etapa analizei cantitative a reliefului glaciar din Carpaţii Româneşti
(1990 - )

După anul 1990, odată cu schimbarea sistemului politic din România și reluarea legăturilor(inclusiv a celor pe plan științific) cu occidentul, s-a reaprins interesul tinerilor cercetătoripentru studiul reliefului glaciar, mai ales în cadrul pregătirii unor teze de doctorat. Nu aulipsit, însă, şi cercetările geomorfologilor cu experienţă, cel puţin la începutul acesteiperioade, remarcându-se în acest sens continuitatea în realizarea unor astfel de studii a luiGh. Niculescu de la Institutul de Geografie din Bucureşti.Perioada imediat următoare anului 1990 a însemnat, în Europa, o etapă în care analizareliefului glaciar a fost marcată de abordările cantitative, fundamentate pe utilizareatehnicilor şi metodologiilor moderne de măsurare, de manipulare a informației cartograficeși modelare digitală, care s-au dezvoltat substanțial în acest interval. Accesul la literatura despecialitate din occident, cât şi comunicarea facilă şi liberă dintre cercetătorii români și ceistrăini, au constituit două premise importante pentru realizările recente din domeniul
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studiului reliefului glaciar din România. După 1990 a crescut atât numărul manifestărilorştiinţifice, prilej de întâlnire a cercetătorilor cu preocupări în morfologia glaciară, cât şiinteresul pentru cercetarea morfologică glaciară din CR, în ansamblu. De asemenea, un factorfavorizant pentru dezvoltarea acestui domeniu de studiu pe parcursul acestei etape l-aconstituit accesul la hărţile topografice şi aerofotograme / ortofotoplanuri, care a devenitmult mai facil după 1990, cât și la alte tipuri de informație spațială.Primul studiu privind morfometria circurilor glaciare a fost realizat în munții Țarcu (Gruia,1998). În 1999, cu ocazia Seminarului Geografic „Dimitrie Cantemir” din Iaşi, autorul acestuistudiu prezintă o comunicare amplă despre geomorfometria circurilor glaciare din masivulRodnei, aceasta fiind și prima prezentare a unei cercetări de morfometrie aplicată la întreagapopulaţie de circuri dintr-un masiv. Mai târziu au urmat şi alte studii care au abordat, înaceeaşi manieră metodologică, circurile glaciare din diferite masive glaciate din CR (Toma,2001; Vuia, 2001-2002; Marinescu, 2007). În cadrul stagiilor pentru pregătirea tezelor dedoctorat, o serie de cercetători tineri de la mai multe universităţi din ţară au avut preocupăriîn această etapă privind cercetarea morfologiei glaciare din CR (Nedelea, 2006; Szepesi,2007; Andra, 2008; Simoni, 2011). De asemenea, au fost aduse contribuții privindidentificarea și descrierea depozitelor morenaice din arii montane în care existența glaciațieiPleistocene este dubitabilă, așa cum este Cucurbăta - Piatra Grăitoare din munții Biharia(Buzilă, 2005).Pornind de la o vastă bază de date cuprinzând toate circurile glaciare din CR, au fost adusecontribuții importante privind morfometria circurilor (variabilele de altitudine și deorientare) și reconstituirea direcției vântului dominant din timpul glaciației din CR(Mîndrescu et al., 2010). Au fost, apoi, analizate în detaliu, dimensiunile, forma, dezvoltareaalometrică și ordinele de dezvoltare ale circurilor glaciare din CR (Mîndrescu & Evans, 2014).Tot în acest studiu au fost puse în discuție și alte teme importante legate de circurile glaciare,incluzând tendința circurilor de a se grupa în ciorchine, definirea circurilor complexe (circ cucircuri) și a celor interne (circ în circ), clarificarea efectului litologie asupra formei circurilorși testarea teoriei buzzsaw (fierăstrăul glaciar) în CR. Ca o sinteză a preocupărilor legate destudiul geomorfologic și morfometric al circurilor glaciare, autorul acestui studiu a publicatși prima hartă a circurilor glaciare din CR (Mîndrescu, 2016), care fundamentează o maibună înțelegere a repartiției circurilor glaciare și a factorilor de control ai acestora. Într-unvolum internațional dedicat geomorfologiei din România a fost publicat o sinteză privindcircurile glaciare și implicațiile morfometriei acestora pentru evaluarea condițiilorpaleolclimatice de la sfârșitul Pleistocenului (Mîndrescu și Evans, 2016).Întrucât în această etapă s-au remarcat, în mod special, cercetările realizate de tineriicercetători de formație geografică care au aplicat în analiza reliefului glaciar din CarpațiiRomânești tehnici şi metodologii moderne utilizate în gemorfologia glaciară contemporană,am denumit această perioadă etapa tinerilor geomorfologi.La nota dominantă dată de aceste cercetări axate mai mult de analiza cantitativă, se adaugă șialte studii de geomorfologie glaciară realizate de către cercetători cu experiență din țară șistrăinătate, chiar la începutul acestei etape, așa cum sunt lucrările publicate de Mac et al.(1990) și Niculescu (1990, 1997). Un studiu la nivel local despre modelarea reliefului şidepozitele de cuvertură din masivul Farcău-Mihailecu (munții Maramureș) a adus contribuţiiprivind morfologia glaciară, punând, spre exemplu, diferenţele de formă dintre circurileprincipale pe seama reliefului preglaciar (Petrea & Petrea, 1991).În 1993 sunt reluate discuțiile despre condiţiile glaciaţiei Pleistocene din ariile montane dinmunții Carpați (Klimaszewski, 1993), fiind aduse argumente legate de importanța condițiilorclimatice (macro- şi mezoclimatice) asupra desfășurării și intensității glaciației. Studiul, careinclude şi date morfometrice privind gheţarii din masivele glaciate din AT (tab. 2.2) conchide
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că forma și dimensiunile reliefului glaciar pot fi puse mai degrabă pe seama reliefului pre-existent.Manifestarea glaciaţiei cuaternare în munţii Retezat este revizuită în lumina ultimelordescoperiri din geomorfologia glaciară din România și Europa, realizându-se și o periodizarea glaciaţiei din masiv (Urdea, 1993). Ancuţa (1995) prezintă câteva aspecte ale reliefuluiglaciar din munţii Lotrului, studiu în care se remarcă mai ales cartarea şi cartografiereacircurile glaciare din acest areal montan, iar Drăguţ (1996) realizează un studiu similarpentru relieful climatic din munţii Şureanu.În 2000, Petru Urdea publică teza de doctorat cu titlul „Munţii Retezat. Studiu geomorfologic”.Munţii Retezat ridică cele mai complexe probleme privind morfologia și cronologia glaciară,motiv pentru care considerăm că rezultatele obţinute de autor reprezintă contribuțiisemnificative pentru descifrarea glaciației Pleistocene din CR. Această arie montanăcuprinde o varietate de forme glaciare, de la circuri glacionivale şi circuri glaciare simple,rotunde, la circuri complexe şi văi glaciare de dimensiuni impresionante, aceastăcomplexitate constituind rezultatul derulării mai multor faze, aşa cum o dovedesc, printrealtele, morenele situate la diferite altitudini pe toate văile glaciare (Urdea, 2000).
Tabel 2.2. Numărul şi dimensiunea gheţarilor pleistoceni de pe versanţii nordici şi sudici ai AlpilorTransilvaniei (Klimaszewski, 1993)

Masivul glaciat Expoziţia Numărul Lungimea
(km)

Distanţa faţă de cumpăna de ape
Distanţa, km Diferenţa de nivel, mBucegi N 2 1,4-2,2 4-20 1000S 1Făgăraş N 22 1,5-5 15-20 500S 20 1,1-7,1 40Retezat N 7 1,0-4,1 16-28 500S 5 0,8-7,0 22-35Godeanu N 9 0,4-5,0 30 500S 13 0,6-2,7 10Parâng N 5 2,0-13,0 18-33 500S 5 2,0-3,1 12În ansamblu, această etapă s-a caracterizat prin cantitativism, bazându-se în mare măsură peinvestigaţii complexe și consumatoare de timp și resurse. Cercetările acestei perioade nu s-au mai limitat la metoda morfologică, ci au avut la bază studiul detaliat al hărţilor topograficela scară mare, aerofotogramelor şi imaginilor satelitare, informaţiile extrase de pe acestesuporturi fiind prelucrate cu ajutorul softurilor specifice dedicate analizelor statistice șispațiale.

vi. Etapa determinărilor de vârstă ale depozitelor glaciare (2007 - )

Pe parcursul ultimului deceniu, cercetătorii români, alături de cei străini, au adus contribuțiideloc neglijabile în ceea ce privește vârsta depozitelor glaciare, dar și cronologia fazelorglaciare din CR. Deocamdată, aceste preocupări s-au manifestat la scară mică și au vizat doaranumite masive. O sinteză asupra contribuțiilor și rezultatelor obținute în acest sens a fostrealizată de curând (Popescu et al., 2016).
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Cele câteva studii care au avut la bază datarea depozitelor morenaice publicate recent auschimbat percepția tradiționalistă privind cronologia și extinderea glaciației Pleistocene dinCR (Reuther et al., 2007; Urdea & Reuther, 2009; Gheorghiu, 2012; Kuhlemann et al., 2013;Gheorghiu et al., 2015; Ruszkiczay-Rüdiger et al., 2016). De asemenea, au fost adusecontribuții relevante și în ceea ce privește reconstituirile paleoclimatice și de paleomediu dinperioada Pleistocenul Târziu - Holocen, prin investigarea unor arhive de mediu, așa cum suntsedimentele lacustre (Mîndrescu et al., 2016a) sau speleotemele (Onac et al., 2002; Tamaș etal., 2005; Constantin et al., 2007; Drăgușin et al., 2014; Perșoiu, 2016).Ca notă generală, în această ultimă etapă au fost făcute progrese majore în ceea ce priveștecronologia glaciației și deglaciației din CR, în pofida lipsei laboratoarelor specializate îndeterminarea vârstelor absolute în România. Aceste realizări s-au datorat, în bună măsură, șiposibilității de a colabora cu cercetători străini, geomorfologii români aducând contribuțiiimportante datorită cartografierilor de detaliu ale formelor și depozitelor glaciare prinaplicarea unor metode moderne de investigație, inclusiv geofizice.



3. Aspecte teoretice privind circurile glaciare

3.1. Definiții

Circul glaciar, ca termen, a fost introdus în geomorfologie pentru prima dată de către Jean deCharpentiér în 1823 (Evans, 2008) pentru a descrie forma bazinelor semicirculare din MunţiiPirinei. În timp, s-a constatat că formele de relief de tipul circurilor reprezintă ocaracteristică pentru masivele care au deținut ghețari în Pleistocen sau în prezent. Drepturmare, circurile au fost recunoscute ca forme distincte de relief în anul 1860 datorită luiRamsey (1962), care a şi promovat acest termen în studiile din domeniu. În literatura despecialitate din România termenul este întâlnit pentru prima dată în lucrările cercetătoruluigerman Lehmann (1885). Însă a fost utilizat şi consacrat de Emm. de Martonne cu ocaziacercetărilor şi publicaţiilor sale despre Carpaţii Româneşti (CR).Geomorfologii români care s-au ocupat de cercetări geomorfologice, în general, sau de celeglaciare, în special, au dorit să ofere şi câte o definiţie acestor forme de relief. Astfel, în
Dicţionarul geomorfologic (Băcăuanu et al., 1974), găsim una dintre aceste definiţii, caredefinește circul glaciar ca pe o „depresiune circulară formată prin eroziunea gheţarilor
montani la obârşia văilor glaciare sau pe versanţii acestora. Este străjuit din trei părţi de pereţi
abrupţi adesea verticali şi închis parţial spre aval (în direcţia evacuării gheţii din circ) de un
prag relativ scund, numit zăvor” (p. 33).În cel mai cunoscut tratat de geomorfologie apărut înainte de 1990, Geomorfologie generală(Posea et al., 1970), autorii au considerat că circurile glaciare „[...] se conturează sub forma
unei excavaţii sau arii depresionare, având, în linii generale, un aspect semicircular, semieliptic
sau semioval, încadrat de versanţi abrupţi, cu aspect de pereţi, în interiorul căreia s-a cantonat
gheţarul” (p. 392).În lucrarea Geomorfosfera şi geomorfosistemele (Mac, 1996), circul este definit ca „[...] o formă
de relief negativă, cu aspect de amfiteatru, la care se remarcă pereţii abrupţi şi puternic
denivelaţi (150-300 m), bazinul şi pragul care închide spre aval circul”.Din definiţiile date de către geografii români se omite de regulă un element important alcircului, respectiv podeaua sa. În schimb, apare foarte des termenul de prag, deşi, paradoxal,acesta lipseşte în multe cazuri, în timp ce podeaua, omniprezentă, reprezintă un elementdefinitoriu pentru circurile glaciare. Podeaua constituie elementul de bază al unui circ glaciarmai ales pentru că se dezvoltă, prin excelenţă, ca urmare a unor procese glaciare tipice, întimp ce o parte din spătarul circului poate evolua subaerian (Evans & Cox, 1974).În continuare sunt redate alte definiţii formulate de cercetători străini. Spre exemplu,definiţia dată în Glacial Geology (Bennett et al., 2009), conține numeroşi termeni calitativi:„Sunt scobituri deschise spre aval şi închise spre amonte de un abrupt sau versant înclinat
cunoscut sub numele de spătar (headwall ). Acesta din urmă este, de obicei, arcuit în plan şi
mult mai înclinat decât podeaua circului (floor). Podeaua poate să conţină ca elemente
componente o cuvetă glaciară (rock basin) închisă, trădând astfel existenţa şlefuirii glaciare, în
timp ce spătarul este format mai ales prin procese de deterţie şi gelifracţie”.În Global Geomorphology, Summerfield (1991) defineşte circurile glaciare într-o manierădiferită, de tranziţie între originea glaciară şi periglaciară, ca fiind „[…] forme de relief majore
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dezvoltate prin combinaţia dintre procesele periglaciare şi eroziunea glaciară la obârşia unor
văi adânci. Un circ se compune dintr-un bazin arcuit care se extinde de la spătar până la buza
circului. Dezvoltarea circului este dată de raportul dintre lungimea sa şi înălţimea spătarului”.Geografii ruşi, conform Dicţionarului Geografic Enciclopedic Rus (1988), aduc mai multecompletări, de natură funcţională dar şi de formă, prin comparaţie cu definiţiile de mai sus,conform cărora „circul este o adâncitură naturală sub formă de ceaşcă tăiată în partea
superioară a versanţilor montani în zonele cu glaciaţie contemporană sau mai veche. Acesta se
caracterizează prin versanţi abrupţi uneori verticali, stâncoşi, care se găsesc în spatele lui şi
fund semiconcav, iar marginea circului are, deseori, un prag nu prea înalt. Se formează în
condiţiile climatului nival sub influenţa gheţarilor medii, firnului şi alterărilor criogene. În
unele circuri sunt prezenţi gheţari de circ permanenţi sau acumulări de firn, iar în altele doar
acumulări sezoniere de zăpadă. Fundul circurilor relicte supraadâncite, situate mai jos de linia
zăpezilor actuală, este ocupat de apă formând lacuri glaciare de circ” (p. 120). În cazul acesteidefiniţii se aduc mai multe completări în privinţa rolului funcţional sau non-funcţional alcircurilor.Una dintre cele mai complete definiţii date circurilor glaciare este cea enunţată de Evans şiCox (1974) care privesc circurile ca surse de gheaţă formate cu precădere datorită unuisurplus de zăpadă de pe pantele adăpostite: „Circul este o scobitură în care un surplus de
zăpadă acumulată a reprezentat suportul unui gheţar de circ sau a contribuit chiar şi la
dezvoltarea unui gheţar de vale. Acesta este deschis spre aval dar închis spre amonte de creasta
unui versant abrupt (headwall) arcuit în plan, înconjurând o podea (floor) mult mai domoală.
Scobitura are geneză glaciară numai dacă podeaua a fost afectată de eroziunea glaciară în
timp ce o parte a spătarului a evoluat subaerian”.Deoarece geomorfologii români datorează foarte mult lui de Martonne, nu trebuie să uitămcă încă din 1901 autorul francez a dezbătut problema formării circurilor glaciare, ocazie cucare a dat o definiţie extrem de clară a acestora (Urdea, 2005): „Un circ glaciar, în sensul strict
al cuvântului, este o depresiune formată ca o nişă pe flancul unei mase muntoase, în general în
vecinătatea crestei, prezentând un fund plat sau cu o pantă scăzută, dominată din toate părţile
de abrupturi ce se reduc convergent spre gura cuvetei astfel formată” (de Martonne, 1901, p.11).Diversitatea termenilor folosiţi în diferite ţări pentru desemnarea circurilor glaciarereprezintă un argument în plus care explică varietatea acestor forme de relief. Astfel, înliteratura anglo-saxonă întâlnim termenul de cirque, utilizat şi de către geografii francezi, întimp ce în Germania şi în literatura rusă se foloseşte termenul de kar. Geografii ruşi maiutilizează, însă, în paralel şi termenul de ţirc. În articolele de specialitate în limba norvegianăeste uzitat termenul de botn pentru desemnarea circurilor glaciare. Alpii Scandinavici suntdescrişi de către suedezi, ca având forme de relief de tip nisch, adică circuri glaciare. ÎnSpania se utilizează termenii de hoyo şi circo, iar în Munţii Pirinei, cel de oule. În Lombardiaorientală apar termenii de cadino şi coro, tot pentru definirea circurilor glaciare. ÎnArhipelagul Britanic, unde circurile glaciare reprezintă o caracteristică a peisajului, circulămai mulţi termeni folosiţi indeosebi în limbajul popular. Spre exemplu, în Snowdonia (ŢaraGalilor) se utilizează termenul de cwm, foarte greu de pronunţat chiar şi pentru un englez.Dacă vizitezi Scoţia, vei auzi de la localnici termenul de corrie (kor’-re, scobitură într-un deal-termen de origine celtică; conform Nuttall’a Popular Dictionary of the English
Language,1932) sau, mai rar, coire, care desemnează tot circuri glaciare (scoţiene, de aceastădată).Cu siguranţă, termenul de cirque îşi are originea în latinescul circus, deşi ar putea, foartebine, să aibă şi rădăcini adânci în limba saxonă (serk, seerk). Din acest motiv a fost adoptat şiutilizat cu uşurinţă şi în limba română, unde are şi alte conotaţii, mult mai largi, decât în
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cazul altor limbi Astfel, uneori poate fi confundat cu arena de circ (circus), însă spredeosebire de aceasta, care este complet închisă, circul glaciar are o latura deschisă spre aval,permiţând curgerea gheţarului spre valea adiacentă. Deşi s-au purtat discuţii şi au existatchiar tentative de schimbare a termenului de circ din literatura de specialitate, considerămcă este o încercare tardivă, întrucât acesta s-a întipărit foarte bine în limbajul geografilor şinu numai. Desigur, în cazul nostru ar fi fost mai potrivit termenul de amfiteatru, urmat deadjectivul glaciar - amfiteatru glaciar. Totuşi, există în România o serie de termeni popularicare desemnează mult mai bine forma şi aspectul circurilor glaciare decât cel folosit înlucrările de specialitate. Spre exemplu, în munţii Maramureşului este utilizat termenul de
groapă sau vârtop. Termenul parâng desemnează în limba greacă un munte găunos, ceea cese potriveşte perfect cu aspectul munţilor Parâng, ciuruiţi de circuri glaciare. Însă printre ceimai utilizaţi sunt termenii căldare şi zănoagă, folosiţi mai ales în Alpii Transilvaniei.În conformitate cu condiţiile climatice actuale tipice unei perioade interglaciare din CR,circurile glaciare carpatice sunt forme de relief de altitudine formate în Pleistocenulsuperior, mai ales acolo unde un surplus de zăpadă datorat deflaţiei nivale, acumulat maiales pe pantele adăpostite, a dus la formarea gheţarilor de circ. În prezent circurile carpaticesunt forme de relief non-funcţionale, fiind supuse proceselor geomorfologice (inclusivantropice), altele decât cele glaciare.
3.2. Elementele circurilor glaciare

Circurile glaciare prezintă două linii de demarcaţie importante. Prima este linia de delimitarea circurilor faţă de restul ariei montane, iar cea de-a doua este limita dintre spătar şi podea. Adoua linie de demarcaţie sugerează clar existenţa a două elemente principale ale circurilorglaciare, respectiv, spătarul (headwall) şi podeaua (floor) (Fig. 3.1).În literatura de specialitate din România nu a fost definit cu exactitate versantul de circ, fiindînsă utilizați mai mulţi termeni de-a lungul timpului. Unii autori folosesc termenul de„peretele din spatele circului” (c. p. P. Urdea), în timp ce Sârcu (1968) foloseşte, în lucrarea sadespre masivul Rodnei, termenul „hinterwand” preluat din literatura germană. În schimb, noiam propus termenul de spătar, care considerăm că reflectă cel mai bine atributele de formăale unui versant de circ: arcuit în plan, înclinat şi prezent pe trei laturi ale circului.Din punct de vedere morfologic, un perete reprezintă un versant foarte abrupt şi format înroca in situ. În schimb, spătarul unui circ are valori ale declivităţii care pot ajunge până lavaloarea minimă de 400. În acelaşi timp, acesta poate fi înierbat, acoperit cu vegetațiesubalpină (jneapăn și ienupăr) sau grohotișuri, nu exclusiv acoperit cu rocă nudă. Mai mult,peretele din spate desemnează doar o faţetă a spătarului, situată la obârşia gheţarului decirc, acolo unde s-a dezvoltat rimaya (bergschrund), însă aceasta nu este neapărat şi cea maiînclinată parte a spătarului. Sunt cazuri în care acest sector de versant, din spatele circului,nu este şi cel mai important. Deci, pentru a desemna cu precizie versantul de circ estenecesară identificarea unui termen care să se refere la întreg spaţiul din jurul podelei, celcare, practic, defineşte însăşi forma circului. Iar termenul de spătar se potriveşte cel mai bineacestei situaţii morfologice, în timp ce un perete desemnează mai degrabă un versantrectiliniu decât unul curbiliniu, așa cum este versantul de circ.
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Figura 3.1. Elementele principale alecircurilor glaciare. Circul Groapa Juliidin munţii Maramureşului de Nord,cod-C17.

La nivelul podelei apar cele mai multe și însemnate elemente de detaliu ale unui circ glaciar.Cuveta glaciară (rock basin) constituie unul dintre aceste elemente şi apare în special lacircurile bine dezvoltate. Aceasta poate fi de subsăpare glaciară, de baraj morenaic sau mixtă,cele din ultima categorie fiind cele mai comune în cadrul CR. Existenţa acestorademonstrează prezenţa celulei rotaţionale specifice gheţarilor de circ (Lewis, 1960). Odatăce gheţarul capătă această mişcare, în dezvoltarea lui creşte puterea de eroziune, dar şiprobabilitatea de formare a unei scobituri, de tipul unei cuvete glaciare de dimensiuni mediisau mari. Odată cu evoluţia gheţarului de circ se schimbă forma, mărimea şi declivitateapodelei, trecând prin următoarele stadii de evoluție: podeaua planeză → podeaua pervaz →
podeaua covată (Fig. 3.2).

Figura 3.2. Forma și declivitatea podelei de circ în funcție de gradul de dezvoltare a circurilor.
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La partea inferioară a podelei se afla un alt element important, care delimitează podeaua derestul ariei montane. Acest element de graniţă poate fi de două feluri. În cazul în care apare ocontrapantă care „închide” circul în plan vertical, este vorba de zăvorul circului. Zăvorulreprezintă un val morfologic transversal, format în roca în loc prin eroziunea de subsăpare agheţarului. Acesta prezintă dimensiuni mari, mai ales în cazul circurilor cu cuvete glaciare demari dimensiuni (Bucura, Zănoaga Mare - Retezat). Este foarte probabil ca astfel de zăvoareglaciare să fi fost mai pronunțate în morfologie și mai des răspândite, dar au fost „şterse”temporar din morfologie prin acumulările postglaciare din amonte. Dacă s-ar realiza hărţi aledepozitelor superficiale din cadrul circurilor, am observa cu uşurinţă că astfel de zăvoaresunt o realitate pentru multe dintre circurile carpatice (Fig. 3.3).În cazurile în care zăvorul lipseşte, locul său este luat de buza circului. Buza circuluireprezintă o suprafaţă uşor convexă, care face racordul între podeaua circului şi abruptul dinfaţa sa. Uneori, aceasta poate avea şi un aspect de muchie, accentuând aspectul de pervaz alpărţii terminale a podelei. Atât zăvorul, cât şi buza circului, sunt parte constituentă a circului.Există, totuşi, suficiente situaţii în care ambele elemente pot lipsi, iar trecerea de la circ lavalea glaciară sau fluvială se face treptat, fără prezența unui val în roca in situ, a unei muchiisau suprafețe de racord. Aceste situaţii sunt specifice mai ales circurilor slab dezvoltate.În profilul longitudinal al circurilor se evidenţiază, în primul rând, treptele, pragurile şi
abruptul circului (pragul terminal). Treptele şi pragurile sunt forme de detaliu ale morfologieicircurilor şi, de cele mai multe ori, prezenţa lor se datorează influenţelor structurale şilitologice. În munţii Godeanu treptele şi pragurile sunt în general destul de înclinate şirareori, pe mici porţiuni, există contrapante în care să se formeze lacuri glaciare (Niculescu,1965). Pentru înlăturarea confuziilor, definim treptele şi pragurile ca fiind discontinuităţiledin cadrul circului, cel mai frecvent, de la nivelul podelei. Însă aceastea pot apare şi la nivelulspătarului. Considerăm că acolo unde un prag depăşeşte elevaţia de 50-60 m, există o mareprobabilitate ca acesta să reprezinte, în realitate, un abrupt sau, după caz, spătarul unui circintern. Frecvent, astfel de circuri de interne, denumite inner cirques de către Evans și Cox(1995), au fost interpretate ca fiind trepte glaciare sau uneori denumite temător „cuiburi”, şinu, după cum ar fi fost corect, circuri glaciare.Astfel, pragurile glaciare sunt bine marcate prin abrupturi cu elevaţii cuprinse între 50 şi 100m (Niculescu, 1965). Însă multe dintre acestea sunt, după cum am menționat, abrupturi sauspătare ale unor circuri interne. Totuși, treptele şi pragurile sunt o realitate pentru circurileglaciare, mai ales pentru cele de mari dimensiuni (ex. circul Bila din Rodna, Fig. 3.3), însă nutrebuie să fie confundate cu alte generaţii de circuri interne (inner cirques).Într-adevăr, influenţele structurale şi litologice sunt cel mai bine puse în evidenţă prinprezenţa acestora în morfologia de detaliu a circurilor. Nu întâmplător, cele mai multe studiidespre relieful glaciar din Carpaţii Româneşti tratează influenţele structurale asupraformelor de relief glaciare din această arie montană tocmai din perspectiva prezenţei acestortrepte şi praguri din cadrul circurilor (ex. Nedelcu, 1959).Acest fapt se datorează rezistenţei mai scăzute a rocilor specifice CR în comparaţie cu altearii montane glaciate din lume, şistuozității specifice şisturilor cristaline, intercalaţiilorfrecvente de roci dure cu unele mai puţin dure, dar şi expunerii spre nord (respectiv, peversantul cu susceptibilitate crescută pentru a fi glaciat datorită caracterului său de adăpostfață de radiațiile solare), cu precădere, a capetelor de strate în cazul a numeroase masivemontane (ex. Rodna, Făgăraş, Parâng etc.).
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Figura 3.3. Circul glaciar Bila din munții Rodnei. Trepte și praguri glaciare interne. În centru se află vârfulInău, de la dreapta căruia începe custura (gireada) Pleșcuței.
Abruptul circurilor reprezintă, acolo unde există, versantul de racord dintre podeaua circuluişi restul masei montane situate în aval. Deseori acesta a fost denumit prag, însă noi dorim săfacem distincţia dintre pragul intern din cadrul unui circ, care apare la margine unei trepte,şi versantul înclinat din faţa circului, care în unele cazuri poate avea o elevaţie de sute demetri. Astfel, abruptul circurilor poate înregistra uneori înălţimi de peste 500 m, măsurateîntre buza circului şi patul văii din aval (ex. circurile Zănoaga Mare şi Zănoaga Mică dingrupul montan Borăscu Mare, munții Godeanu). Abrupturile sunt caracteristice mai alescircurilor înalte sau de versant, dar sunt prezente și în cazul a mai mult de jumătate dintrecircurile de obârșie. În cazul circurilor complexe, denumite outer cirques de către Evans&Cox(1995), există, pe lângă abruptul de circ exterior, unul sau mai multe abrupturi de circinterne, corespunzătoare circurilor componente (interne) pe care le găzduiesc. Acesteaprezintă înălţimi mai reduse, iar uneori chiar pot lipsi, trecerea făcându-se gradat sprepodeaua circului gazdă (trecerea de tip vad glaciar).Printre alte elemente secundare specifice podelelor amintim morenele de circ, rocilemutonate (roche moutonnées), contrapantele (reversed slopes) sau striaţiile. Dintre acestea,morenele constituie un indiciu de necontestat pentru originea glaciară a circurilor. Dinpăcate, multe dintre morenele de circ au fost spălate sau erodate excesiv de eroziuneapostglaciară şi, astfel, s-au pierdut unele dintre cele mai importante mărturii glaciarespecifice circurilor. Cu toate acestea, prin măsurători de rezistivimetrie (ERT) pot fi pusefoarte bine în evidență astfel de morene de circ mai greu sesizabile în morfologie, fie datorităeroziunii postglaciare, fie datorită vegetației subalpine dense (ex. jnepenișuri) (Fig. 3.4).Totuşi, prezenţa altor elemente, precum sunt spătarele arcuite, podelele domoale (laaltitudini unde predomină în proporţii de peste 90% suprafeţele înclinate de tipul
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versanţilor montani), cuvetele glaciare, zăvorul glaciar sau rocile mutonate sunt suficientepentru a substitui lipsa altora, așa cum sunt morenele de circ.

Figura 3.4. Tomografie pe baza rezistivimetriei electrice (electrical resistivity tomography, ERT) asupradepozitelor glaciare din circul glaciar Gropile, munții Rodnei.

Figura 3.5. Elementele unui circ glaciar funcțional.
Limita circului este o ruptură de pantă (break-in-slope) care delimitează aria circului deregiunile înconjurătoare. Deşi rimaya (bergschrund) nu mai reprezintă o realitate pentru
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circurile din CR, propunem ca aceasta să fie denumită spărtura circului, care a reprezentatcrevasa principală a gheţarului de circ situată între spătar şi gheţar, astfel încât parteasuperioară a spătarului a evoluat subaerian, fiind afectată mai ales de meteorizaţie.Elementele unui circ funcțional, care este ocupat de un ghețar de circ, sunt: spărtura de circ(rimaya), zona de acumulare, zona spătarului, celula rotațională a ghețarului, linia deechilibru a ghețarului, zona de ablație, morena terminală. Procesele principale ale ghețaruluide circ sunt detracția și abraziunea glaciară (detersia) (Fig. 3.5). În schimb, elementele unuicirc non-funcțional sunt: zona supraglaciară (situată deasupra circului), limita circului,muchia circului, spătarul, limita spătar-podea, podeaua circului, cuveta glaciară, contrapantă,berbecul glaciar, buza și abruptul circului (Fig. 3.6).

Figura 3.6. Elementele unui circ glaciar non-funcțional.
Pentru a completa peisajul glaciar specific Carpaților Românești, mai amintim hornurile șicusturile glaciare. Primele sunt vârfuri piramidale cu fețe evidente care au susținut, peflancurile lor, mai mulți ghețari de circ (ex. vârfurile Moldoveanu, Peleaga, Inău etc.).Custurile reprezintă creste înguste și zimțate aflate la intersecția circurilor glaciare. În munțiiRodnei, acestea creste ascuțite sunt denumite girezi (Fig. 3.3).Dezvoltarea “spate în spate” a ghețarilor de circ a forțat crestele să se îngusteze foarte mult șisă capete o formă zimțată cu aspect de fierăstrău. Formarea acestora a fost explicată prineroziunea puternică exercitată de ghețarii de circ. Această teorie a fost denumită ‘buzzsaw
hypothesis’ de către Mitchell și Montgomery (2006), care au studiat în munții Cascadelor(America de Nord). Din păcate, această teorie (‘ipoteza fierăstrăului glaciar’) nu se verifică șiîn CR decât pentru partea centrală a munților Făgăraș (Mîndrescu și Evans, 2014).În unele situații, crestele dintre circuri sunt “sparte” de către ghețari, rezultând șei de
transfluență glaciară în lungul cărora are loc un schimb de gheață între circurile vecine.Aceste înșeuări sunt adânci, largi, cu aspect de covată, trădând abraziunea glaciară.
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3.3. Procesele specifice gheţarilor de circ

Eroziunea subglaciară directă asupra rocilor se realizează prin intermediul a două procesespecifice: detersia (glacial abrasion) şi detracţia (glacial quarrying). Detersia, sau abraziuneaglaciară, reprezintă acţiunea de polizare şi scrijelire a subasmentului cu ajutorulfragmentelor mici de rocă (sub 1 cm diametru) în urma căreia, în primă fază, se reducegradul de rugozitate a patului glaciar prin înlăturarea micilor asperităţi. În urma procesuluide scrijelire se formează striaţiile glaciare (Fig. 3.7). Striaţiile (striations sau striae) seformează atunci când clastele sau micile asperităţi smulse din patul glaciar sunt purtate şipresate peste subasmentul glaciar, formând caneluri subţiri. Fără aceste mici clasteîncorporate în masa gheţarului, eroziunea glaciară ar fi neînsemnată. Abraziunea glaciară(detersia) avansată se face vinovată de reducerea elevației podelelor de circ, acesteapierzând din altitudine o dată cu intensificarea abraziunii glaciare.

Figura 3.7. Striații glaciare din circul Bistricioara Mare, munții Rodnei (stânga) și bloc eratic cu striații pepodeaua circului Bardăul Mare, munții Maramureș (dreapta).Detracţia presupune desprinderea şi antrenarea fragmentelor de rocă de dimensiuni maimari (peste 1 cm) din patul glaciar, mai ales la trecerea ghețarului peste obstacole de tipulpragurilor de circ. Presarea în mişcare a acestor fragmente rupte din roca in situ de cătregheţar conduce la o eficienţă mai mare a eroziunii conducând la creșterea mărimii circuluiglaciar, mai ales prin lărgirea suprafeței podelei.
3.4. Teorii privind formarea circurilor glaciare

Ca urmare a trecerii în revistă a tuturor teoriilor privind formarea circurilor glaciare, amrealizat o clasificare a acestora, din punct de vedere cronologic, dar și ca importanță, dupăcum urmează:
Ideile vechi susţin formarea circurilor fie prin meteorizaţie la nivelul şi deasupra spărturiide circ (rimaya, bergschrund) (Johnson, 1904), fie datorită nivaţiei (rezultat al eroziuniichimice și fizice a zăpezii) la nivelul scobiturilor montane, considerate ca stadiu iniţial şi unicde dezvoltare a circurilor glaciare (Matthes, 1900; Hobbs, 1910, 1911).
Ideile acceptate au la bază dezvoltarea circurilor ca urmare a procesului de adâncire apodelei, fie prin abraziune şi detracţie glaciară (Helland, 1877), fie datorită alunecării
rotaţionale a gheţarului (Lewis, 1960; McCall, 1952, 1960; Grove, 1961). În cazul celuleirotaţionale, în mod obligatoriu, gheaţa din baza gheţarului de circ trebuie să fie mai caldă.
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Ideile cele mai noi consideră că, dimpotrivă, formarea circurilor glaciare se datorează
colapsului spătarului prin căderi şi avalanşe de roci, acompaniate de eroziunea glaciară de labaza sa (Whalley et al., 1997; Evans, 1997), sau prin fracturarea rocilor datorită fluctuaţiilorpresiunii apei în jurul punctului de îngheţ la nivelul spărturii de circ şi a crevaselor adânci(Hooke, 1991; Iverson, 1991), ori prin polizarea cu ajutorul clastelor de către un gheţarpolitermal (Bennett et al., 1999).Gheţarul trebuie să prezinte un sector cu gheaţă caldă în bază, cel puţin parţial (politermal),pentru a fi eficient în acțiunea de eroziune a circurilor. Fără doar şi poate, dezvoltareacircurilor este datorată curgerii rotaţionale a gheţarului, ducând, în primul rând, la adâncireapodelei. Acest mecanism este specific mai ales circurilor glaciare, deşi eroziunea de acest tipcontinuă şi dincolo de limitele acestora, spre aval. Gelivaţia de la altitudini ridicate situatedeasupra gheţarilor de circ nu poate fi considerată un mecanism important pentru formareacircurilor. Creştetul spătarului ar putea să se retragă din această cauză, însă fără să aibă loc şiadâncirea podelei. Abraziunea glaciară, şi în mod special detracţia, se dezvoltă destul de bineşi în partea superioară a spătarului, dar creşte în intensitate la baza spătarului, mai ales, și lanivelul podelei, datorită creşterii vitezei gheţii la baza gheţarului. Eroziunea glaciară apodelei şi a părţii inferioare a spătarului conduce la formarea unui spătar de circ cudeclivitate mare, care, mai apoi, poate evolua şi prin intermediul căderilor, avalanşelor deroci și acţiunii gelivaţiei. Acestea din urmă pot continua și după deglaciație. Toate acesteprocese împreună sunt direct răspunzătoare de colapsul spătarelor de circ, respectiv deformarea circurilor glaciare.
3.5. Clasificarea gheţarilor

Clasificarea gheţarilor se poate face fie pe baze morfologice, fie după proprietăţile fizice aleacestora. Forma gheţarului variază, în mod special, în funcţie de condiţiile climatice şitopografice, rezultând o varietate de gheţari, de la micii gheţari de nişă până la marile caloteglaciare. Doar calotele glaciare şi gheţarii de platou nu suporta constrângeri de topografie, pecând celelalte tipuri de gheţari sunt constrânse sau controlate de aceasta. Dintre tipurile degheţari enumerăm: câmpurile de gheaţă (icefields), gheţarii de vale, gheţarii de transecţiune,gheţarii de circ, gheţarii sau loburile piemontane, gheţarii de nişă, gheţaretele, şorţurile şifranjurile de gheaţă (mai multe detalii în Urdea, 2005).Din toate aceste categorii, doar o parte au fost prezenți şi în Carpaţii Româneşti, după cumurmează:
Gheţarii de platou au ocupat suprafeţele domoale situate la partea superioară a ariilormontane, de tipul suprafeţelor de denudare. Un astfel de gheţar a existat, cu siguranţă, peplatoul superior al masivului Ceahlău. Însă cei mai caracteristici au fost cei din munțiiGodeanu, care s-au dezvoltat pe suprafața de denudare Borăscu.
Gheţarii de vale se desfăşoară în totalitate în lungul unei singure văi şi pot avea ca sursă ungheţar de platou sau de circ. Aceştia pot fi simpli sau dendritici, prezentând mai multeramificaţii. Spre deosebire de circuri, patul văilor este mai înclinat, iar amplitudineaaltimetrică este mult mai mare. Avalanşele de la nivelul versanţilor deţin un rol importantpentru creşterea cantităţilor de zăpadă.
Gheţarii de transecţiune sunt de mari dimensiuni şi presupun dezvoltarea unui gheţar de valerezultat prin unirea mai multor gheţari cu direcţii de curgere diferite. A fost specific marilorvăi de tipul culoarelor montane, cum sunt cele de pe versantul sudic al munţilor Făgăraş.Cantitatea mare de gheaţă a dus, în unele cazuri, la debuşeul acestora şi dincolo de cumpănade ape, determinând atât difluenţe, cât şi confluenţe glaciare. Eroziunea accentuată a acestor
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ghețari de mari dimensiuni, coroborată cu a ghețarilor de circ sursă, a condus la formareacrestelor de tip fierăstrău (glacial buzzsaw) (Mîndrescu & Evans, 2014).
Gheţarii de circ au fost cei mai comuni în Carpaţii Româneşti. Gheţarul de circ poate ocupainițial doar spațiul circului, însă poate invada și valea din aval sub forma unei limbi de gheață(snout glacier), ducând la formarea unui ghețar de vale. Această creștere a ghețarului de circare loc atunci când glaciaţia a fost mai intensă. Balanţa gheţarului de circ este puternicinfluenţată de deflaţia nivală de la nivelul platourilor montane adiacente (Fig. 3.9).
Gheţarii de tip şorţ sunt acumulări superficiale de zăpadă şi gheaţă care se găsesc, de regulă,pe versanţii înclinaţi ai muntelui.
Gheţaretele sunt petice subţiri de gheaţă care ocupă microdepresiunile formate prin deflaţiesau prin acţiunea avalanşelor. Acestea sunt numite şi gheţari de cădere sau de regenerare,când sunt situaţi sub linia zăpezilor şi rezultă prin acţiunea avalanşelor de gheaţă.
Gheţarii nişă ocupă spaţiul unei poliţe de rocă sau nişe situate pe versanţii munţilor glaciaţi.Gheţarii nişă sau şorţurile de gheaţă sunt diferiţi faţă de peticele sau troienele de zăpadă,deoarece, spre deosebire de acestea, ei se pun în mişcare datorită deformărilor interne și aalunecărilor bazale.Important de reţinut este faptul că gheţarii din Carpaţii Românești au fost de tip continental,datorită situării lor în interiorul continentului, departe de ariile oceanice care au influenţatcantitatea de precipitaţii din ariile glaciate.În concluzie, în Carpaţii Româneşti au existat mai multe tipuri de gheţari, iar absenţa celor decirc sau de vale din anumite arii montane nu înseamnă, neapărat, şi lipsa celorlalte categoriide gheţari. În toate ariile montane care au intersectat linia zăpezilor în timpul Pleistocenuluiau existat condiţii de formare pentru cel puţin o categorie dintre tipurile enumerate degheţarii. Prezenţa circurilor actuale constituie o dovadă a existenţei gheţarilor de circ, însănu şi a celorlalte categorii de gheţari. Doar dacă se analizează toate aceste categorii degheţari la un loc, se poate determina cu precizie extinderea și magnitudinea reală a glaciaţieidin CR.
3.6. Dezvoltarea circurilor

Gheţarii de circ se formează în concavităţi ce sunt adâncite şi lărgite treptat, simplificându-leforma, pentru ca, în cele din urmă, să fie transformate în circuri glaciare. Odată ocupată degheaţă (preaplin glaciar), orice scobitură, indiferent de mărimea sa, suferă următoareletransformări:
 podeaua este din ce în ce mai mult adâncită,
 spătarul este forţat să se retragă, şi
 creşte mărimea concavităţii.Concavităţile iniţiale au fost reprezentate de ravene, torenţi sau confluenţe ale acestora,cornişe de alunecare, pervazuri structurale, obârşii de vale sau chiar cratere vulcanice.Diversitatea concavităţilor iniţiale a dus la apariţia unei game foarte largi de circuri. În fazainiţială acestea sunt considerate ca fiind slab dezvoltate sau marginale, pentru că lipsescelementele caracteristice. O dată cu intensificarea eroziunii glaciare apar alte modificări careapropie aceste concavităţi slab dezvoltate de circurile glaciare propriu-zise. Acestemodificări includ:
 creşterea gradientului spătarului,
 reducerea gradientului podelei,
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 creşterea dimensională a axelor de dezvoltare: lungimea, lăţimea şi amplitudinea,
 creşterea gradului de zăvorâre orizontală a circului, datorită eroziunii glaciare regresivea masei montane, care va duce la arcuirea în plan a spătarului, în jurul podelei,
 creşterea gradului de zăvorâre verticală datorită apariţiei unui centru de greutate algheţarului, bine definit în spaţiu, a cărui masă şi volum devin din ce în ce mai mari,ducând la formarea unei cuvete glaciare de dimensiuni apreciabile. Cuveta este închisăspre aval de un zăvor în roca în loc (Fig. 3.8).

Figura 3.8. Un exemplu de model de evoluţie a circurilor glaciare. A - nivaţia exercitată de un strat de firn; B- apariţia circului nival, C - stadiul de circ glaciar (modificat după Ritter, 1978).
3.7. Liniile climatice specifice ghețarilor de circ (linia de echilibru a
gheţarilor de circ, linia zăpezilor și linia firnului)

Linia de echilibru a gheţarului de circ, LEG (echilibrium line altitude, ELA), marchează zonagheţarului de circ unde acumularea devine egală cu ablaţia. Altfel spus, este limita dintreariile cu surplus respectiv, deficit ale gheţarului la un moment dat. Deasupra liniei deechilibru, gheţarul de circ este acoperit cu firn şi zăpadă, iar sub aceasta apare gheţarul„nud”, fără această epidermă formată din firn şi zăpadă, motiv pentru care este și mai expusablației (Fig. 3.9). În concluzie, linia de echilibru este linia zăpezilor la un moment dat, dardoar din interiorul circului. Astfel, LEG (ELA) este sensibilă la variaţiile de precipitaţii dintimpul iernii, precum şi la cele de temperatură din timpul verii, dar şi la deflaţia nivală șiambianța topografică locală. Când balanţa gheţarului este negativă, creşte altitudinea linieide echilibru, şi scade, când balanţa devine pozitivă (Fig. 3.9). Echilibrul dinamic al acesteiademonstrează că acumularea şi ablaţia sunt aproximativ egale. Fluctuaţiile în altitudine aleliniei de echilibru reprezintă un indicator important pentru a descrie răspunsul gheţarului laschimbările de climă. Astfel, pe baza studierii acesteia pe parcursul unui interval dat, neputem permite reconstituiri paleoclimatice ale regiunii în care se găsește ghețarul / ghețarii(Fig. 3.10).
Linia climatică de echilibru reprezintă media unei linii de echilibru a unui ghețar pe operioadă de 30 de ani, interval considerat ca fiind unul standard din punct de vedereclimatic.
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Figura 3.9. Gheţarul de circ. Balanţă, curgere şi procese.

Figura 3.10. Schemă privind diferenţele dintre linia de echilibru determinată de temperatură şiprecipitaţii (TP-LEG) specifică gheţarilor de platou şi linia de echilibru determinată de temperatură-precipitaţii şi viscolul glaciar (TPV-LEG) specifică gheţarilor de circ (Dahl şi Nesje, 1992).
Linia climatică a zăpezilor defineşte altitudinea medie a liniei zăpezilor dintr-o regiune de-alungul câtorva ani. Termenul nu se referă exclusiv la gheţari, ci desemnează altitudinea de lacare zăpada persistă de la un an la altul (linia zăpezilor regionale). În literatura despecialitate rusă se foloseşte metoda numită sugestiv 365: ”linia deasupra căreia zăpada
persistă cel puţin 365 de zile devine linia zăpezilor regionale”.
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Linia firnului este, în practică, aproximativ identică cu linia zăpezilor, reprezentând limitadintre aria ocupată cu zăpadă şi cea cu gheaţă. Termenul de firn este folosit pentru adesemna zăpadă grăunţoasă, grunjoasă și aspră.
3.8. Degradarea circurilor glaciare

Multe arii glaciate de pe Terra au fost acoperite atât de gheţari montani (locali), cât şi de ceide calotă, iar circurile glaciare, care sunt rezultatul gheţarilor locali, au suferit modificări(degradare morfologică), spre exemplu, prin instalarea calotelor glaciare ulterioare (ex.Arhipelagul Britanic). În acest din urmă caz, cea mai importantă modificare a fost bizotarea
glaciară a spătarelor de circ, care reprezintă procesul de modificare (teşire) a creștetuluispătarului prin eroziunea gheţarilor de calotă.Circurile non-funcționale, deglaciate, așa cum sunt cele din CR, sunt degradate datoritămanifestării unei varietăți de procese care includ mişcările în masă, prăbuşirile de roci,avalanşele de zăpadă (umede sau uscate) și de roci, torenţialitatea, meteorizaţia şi eroziuneadatorată transferului de claste rezultate care conduce la formarea jgheaburilor de spătar.Aceste procese sunt în general specifice spătarelor de circ. În schimb, la nivelul podelelorpredomină acumulările de grohotișuri și formarea de conuri și taluzuri, acumulărileproluviale de la gura jgheaburilor de spătar și eroziunea fluvială regresivă care știrbește șisparge unitatea podelelor de circ. Printre cele mai agresive procese se numără prăbușirile derocă de la nivelul spătarelor (rock slope failures) și formarea jgheaburilor care distrugunitatea spătarului și conduc la ștergerea muchiei circului (trimline). Muchia circuluireprezintă linia (limita) până la care a ajuns gheața gheațarului de circ. Aceasta se prezintăsub forma unei rupturi de pantă, destul de evidentă în morfologie, cu aspect de poliță sauumăr. Pe baza acesteia se poate determina grosimea ghețarului din circ. În cazul podeleloracumulările de grohotiș ca urmare a eroziunii spătarului și reactivarea eroziunii postglaciare(mai ales datorită pierderii suportului lateral al acestui prin dispariția ghețarului) au condusla parazitarea unor suprafețe importante aparținând podelelor. La partea inferioară aacestora inciziile fluviale au schimbat conformația în plan a perimetrului podelelor.În timp, aceste procese postglaciare reduc înclinarea spătarului şi parazitează cu clastepodeaua, ascunzând limitele reale dintre cele două elemente principale ale circurilor. Totuşi,gradul de zăvorâre orizontală a circului suferă cele mai mici modificări, aproape insesizabile.Teoretic, intersectarea circurilor determinată de retragerea spătarului pe toată suprafaţa sapoate conduce la apariţia masivelor trunchiate, respectiv, sub formă de trunchiuri de con.Această situaţie s-a dovedit, însă, a fi foarte rară şi pare a fi posibilă doar în ariile montaneformate din roci cu rezistenţă scăzută la eroziune.În ceea ce privește evoluția reliefului glaciar, a fost emisă, de foarte timpuriu, și teoria unui
ciclu al eroziunii glaciare după modelului lui Davis, cuprinzând cele trei faze de evoluţiecunoscute: tinereţe, maturitate şi bătrâneţe (Hobbs, 1911).
3.9. Expansiunea şi decăderea gheţarilor de circ din Carpaţii Româneşti

Cele mai semnificative modificări ale sistemului geomorfologic din CR din timpulPleistocenului au avut loc datorită schimbărilor repetate de fază ale apei într-un interval detimp relativ scurt, dacă ne raportăm la scara timpului geologic. În timpul glaciaţieipleistocene a avut loc trecerea de la faza predominant lichidă, specifică eroziunii fluviale
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într-un climat mai cald decât cel actual, la faza predominant solidă, specifică eroziuniiglaciare şi transformărilor periglaciare (climatul glaciar).Comportamentul climatic şi morfologic diferit al precipitaţiilor solide, precum şi stocajele deapă în stare solidă nou apărute, au stat la baza transformărilor pe care le-a suferit peisajulgeomorfologic carpatic din timpul glaciaţiei. Gheaţa şi zăpada au indus, la rândul lor, alteschimbări microclimatice derivate, mai ales de natură topoclimatică, care au nuanţat şi maimult climatul glaciar nou instalat.Schimbările climatice care au stat la baza instalării ghețarilor din CR au fost scădereadrastică a temperaturilor și predominarea precipitațiilor sub formă solidă. Importanțaprecipitațiilor solide pentru morfologia glaciară rezidă în faptul că acestea se pot acumula pepantele adăpostite de vânt și ferite de radiațiile solare, conducând la formarea ghețarilor decirc. Mai mult, ariile de formare a ghețarilor de circ au fost favorizate de un surplus dezăpadă datorită remanierii acestora după contactul cu suprafața topografică (deflația nivală).Posibilitatea remanierii precipitaţiilor solide, fără ca acestea să se infiltreze, a constituitpremisa principală de formare a stocajelor de gheaţă de tipul gheţarilor de circ. Nuîntâmplător, repartiţia acestora din urmă ţine seama de direcţia vântului dominant (viscolul
glaciar) din perioadele glaciare. Astfel, prin comparaţie cu precipitaţiile lichide, cele solidepot fi remaniate prin vânt şi avalanşe după ce acestea au atins suprafaţa topografică,rezultând un surplus de zăpadă în anumite arii în care ulterior s-au format ghețarii de circ.Toate aceste particularități climatice au condus la formarea gheţarilor de circ, preponderentla altitudini ridicate și în arii montane cu masivitate pronunţată. Pe lângă cele două condițiifavorizante menționate, a contat foarte mult și distanţa faţă de aria de provenienţă aprecipitaţiilor (eastward), precum şi poziţia latitudinală.O dată cu începutul Holocenului s-a produs o încălzire generală și treptată a climatului de peTerra, reprezentând, probabil, începutul unei noi faze interglaciare. Astfel, gheţarii de circdin CR, au dispărut, lăsând în urma lor circuri glaciare non-funcţionale de altitudine.Dispariţia gheţarilor a marcat şi începutul fazei de degradare a circurilor (decădereaacestora). Cele mai frecvente modificări s-au datorat pierderii suportului lateral de carespătarul circurilor profita prin prezenţa gheţarilor de circ. Cel mai adesea au fost șterseelementele de detaliu ale morfologiei glaciare, cum sunt striaţiile sau unele valuri morenaicede mici dimensiuni (acoperite ulterior de taluzuri de grohotiş).Din punct de vedere biogeografic, circurile glaciare au reprezentat spaţii de refugiu pentruunele relicte glaciare (faună şi floră) care au găsit aici condiţii prielnice, cel puţin laînceputurile deglaciaţiei, dat fiind faptul că ambianţa topoclimatică a permis acest lucru(spre exemplu, păstrarea gheţii şi firnului pentru o perioadă mai îndelungată comparativ cuariile înconjurătoare expuse).Prin urmare, circurile glaciare reprezintă o moștenire morfologică datorată unor schimbăriclimatice nu foarte îndepărtate de prezent. Viitorul modificărilor climatice va decide dacăaceste circuri se vor degrada până la ștergerea totală a morfologiei glaciare sau vor devenidin nou funcționale ca urmare a instalării unei noi faze glaciare. În oricare dintre cele douăscenarii, circurile glaciare constituie o arhivă de mediu care reflectă schimbările climaticetrecute și, prin urmare, spațiul lor trebuie strict protejat de activitățile antropice, cu atât maimult cu cât acestea dețin și arhive sedimentare importante, așa cum sunt sedimentelelacurilor glaciare și depozitele glaciare.



4. Metodologia cercetării geomorfometrice a circurilor glaciare

4.1. Exploatarea hărţilor topografice în cercetarea geomorfometrică a
circurilor glaciare

Privit în ansamblu, circul glaciar tipic apare ca o nişă sau ca o carieră tăiată în flanculmuntelui. Dacă el este izolat, contrastul dintre topografia sa şi cea a muntelui este cu atât maievidentă. Studiul atent al unei hărţi în curbe de nivel, detaliate, pune în evidenţă acestdezacord şi înlătură confuzia cu bazinele de recepţie torenţiale (de Martonne, 1907).Datorită costurilor ridicate ale aerofotogramelor sau imaginilor satelitare (la nivelul anilor2000-2005), studiul nostru a avut la bază, aproape în exclusivitate, studiul hărţilortopografice la scările 1 : 25.000, 1 : 50.000 şi 1 : 10.000. Însă exerciţiile de geomorfometrie s-au realizat numai pe hărţile la scara 1 : 25.000, cu echidistanţa de 10 m, iar în anumite arii,acolo unde prezența sau natura circurilor este controversată, au fost folosite şi hărţi la scarămai mare, respectiv 1 : 10.000 pentru munţii Maramureş şi Călimani.Deşi nu au acelaşi nivel de acurateţe așa cum au, spre exemplu, hărţile britanice (pe care amlucrat în diferite stagii de pregătire), hărţile topografice româneşti sunt uşor de utilizatpentru exerciţiile de geomorfometrie. Pe baza acestora au fost cartate toate circurile din CRşi, în funcţie de scara acestora, s-au realizat măsurătorile de altimetrie, planimetrie şicoordonatele geografice ale circurilor. Aceste suporturi topografice au fost la fel deimportante şi pentru evaluările calitative ale circurilor, deşi, în acest caz, au fost utilizate şidatele din teren și de pe extrase de pe ortofotoplanuri.De regulă, materialele cartografice bine realizate pot rezolva unele controverse privindoriginile glaciare ale unui sit montan. Acesta se poate evidenţia foarte bine pe hărţiletopografice, datorită prezenței podelei şi spătarului care, având declivităţi diferite şi fiindsituate adiacent, pot fi identificate pe hartă datorită contrastului morfografic și morfometric,imprimat mai ales de declivitate, dar și de formă.Pentru a determina cu precizie elementele reliefului glaciar din bazinul Soarbele (munțiiParâng), de Martonne (1907) realizează o hartă în izohipse. Vom reda, alături de aceastăhartă realizată în 1907, şi pe cea întocmită de topografii români, mult mai târziu, în anul1984 (Fig. 4.1). Pe harta lui de Martonne au fost surprinse foarte bine atât circul principal,cât şi cel secundar (stânga-sus), de tip intern (inner), dar şi contrastul evident întreelementele circurilor (podeaua şi spătarul). În schimb, pe harta topografică din 1984 nu sepoate „citi” circul intern, iar elementele circului principal sunt slab evidenţiate.Urmărind îndeaproape o metodologie concisă şi utilizând hărţile topografice la scară mare, afost realizată baza de date morfometrice ale tuturor circurilor glaciare din CR. Atât cartarea,cât şi măsurarea variabilelor, s-au făcut asistat de calculator. Ambele operaţii sunt mariconsumatoare de timp şi necesită foarte mari resurse logistice și cartografice. Realizareaunui număr apreciabil de astfel de hărţi, la rezoluţie mare a necesitat un computer cuperformanţe tehnice peste medie.Şi pe plan internaţional, hărţile topografice sunt preferate pentru studiul circurilor glaciare,în detrimentul aerofotogramelor sau imaginilor satelitare. Acestea din urmă sunt utilizate
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pentru regiuni vaste și izolate, precum este Antarctica. Spre exemplu, în Marea Britanie(Evans, 2006, 2009; Evans & Cox, 1995) s-a lucrat pe hărţile la scara 1 : 10.000 care au ungrad mai ridicat de acuratețe comparativ cu hărţile româneşti. În plus, acestea includ maimulte elemente care sunt de interes pentru geografi și geomorfologi.

Figura 4.1. Circul şi valea Soarbele din munţii Godeanu reprezentate pe două hărţi topografice diferite(stânga: harta lui de Martonne din 1907; dreapta: harta topografică militară din 1984).Una dintre marile probleme pe care le-am întâmpinat a fost frecvenţa mare a semnelorconvenţionale folosite pentru abrupturile montane cu înclinări mari, așa cum sunt spătarelede circ. În unele cazuri, cum este masivul Parâng, putem spune că acestea au fost utilizate înexces. Din acest motiv am întâmpinat dificultăţi în determinarea cu acuratețe a declivităţiispătarului de circ. Se pare că modelul acesta a fost împrumutat de la topografii ruşi; cu toateacestea, harta rusească pe care am folosit-o pentru circurile din Pop Ivan este foarte binerealizată, deşi predomină aceleaşi abrupturi. Avantajul hărţii ruseşti a fost echidistanţa de 5m care a mărit contrastul, pe de-o parte, între circ şi ariile înconjurătoare, iar pe de altă parteîntre spătar şi podea, în ciuda faptului că întreg spătarul este desenat cu ajutorul semnuluiconvenţional pentru abrupturi (Fig. 4.2).Dacă sunt studiate în amănunt, hărțile topografice oferă o varietate informaţii, cantitative şicalitative, privind morfologia de detaliu, mai ales în cazul unor mezoforme de relief, cum suntcircurile glaciare. Din punctul nostru de vedere, hărţile în curbe de nivel reprezintă cele maiindicate instrumente pentru studiul circurilor glaciare, întrucât nici o altă reprezentare nupune în evidenţă mai bine aceste forme de relief.Ceea ce frapează mai mult, în cazul circurilor, sunt contrastele specifice acestora, puse înevidenţă de curbele de nivel, care scot în evidență o serie de contraste: între circ şi regiunileînconjurătoare, mai ales în cazul circurilor izolate, între podea şi spătar, între podea şiversanţii înclinaţi ai muntelui, între spătar şi versantul de obârşie sau versanții de vale.Desigur, cunoaşterea aproape deplină a morfologiilor alpine de tipul celor glaciare se poateobține doar coroborând datele astfel obţinute cu cele din teren.
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Figura 4.2. Harta rusească utilizată pentrugrupul glaciar Pop Ivan cu echidistanţa curbelorde 5 m.

4.2. Identificarea circurilor

Identificarea circurilor glaciare s-a bazat pe studierea literaturii de specialitate în domeniu,analiza hărţilor topografice la scară mare, cercetările de teren, precum și analizaaerofotogramelor sau ortofotoplanurilor.Circurile glaciare se găsesc, în special, în ariile montane înalte care au fost afectate deglaciaţia cuaternară. Însă ele se pot întâlni şi în ariile mai joase, cum sunt cele din arhipelagulbritanic (Snowdonia, Lake District). Aici, fazele glaciare cu gheţari locali au permis formareacircurilor, deşi morfologia lor a fost ulterior modificată prin bizotare glaciară în timpulfazelor glaciare de calotă, mult mai intense.Definirea precisă a circurile glaciare poate fi dificilă, cel puțin în unele situații. Spre exemplu,în trei studii făcute asupra circurilor scoţiene, numărul total de circuri variază de la 347 la876 (Gordon, 1977). O parte dintre problemele de identificare apar datorită tendinţeicircurilor de a se dezvolta în ciorchine (grupate), iar trăsăturile individuale pot deveniamalgamate sau compozite. Spre exemplu, un circ bine dezvoltat, denumit de noi circcomplex (outer cirque), poate fi compus din mai multe circuri mici, interne. De asemenea,circurile se pot grupa în ciorchine în jurul obârşiilor de vale cu alimentare comună. Uneleprobleme de identificare şi delimitare între circurile glaciare, sau între acestea şi ariile non-glaciare, se datorează şi faptului că multe dintre circuri reprezintă rezultatul eroziunii maimultor faze glaciare.Această varietate de forme face ca identificarea circurilor glaciare să fie tributară unuianumit grad de subiectivitate. Amalgamarea specifică circurilor glaciare a stârnit multecontroverse în cazul ariilor puternic glaciate. La fel ca în literatura de specialitate străină, şila noi există diferenţe de la autor la autor privind numărul circurilor glaciare dintr-un anumitareal montan, mai ales acolo unde statutul şi originea circurilor sunt dubitabile. Acestediferenţe apar şi între numărul de circuri identificat de noi în cadrul acestui studiu şi celcartat de predecesori. Pentru a elimina incertitudinile privind inventarierea circurilor
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glaciare, sunt necesare cercetări de teren combinate cu studiul atent al hărţilor topografice(Fig. 4.3), care împreună pot facilita identificarea şi cartarea acestor forme de relief.

Figura 4. 3. Identificarea circurilor glaciare pe hărţile topografice cu izohipse.
4.3. Delimitarea circurilor glaciare

Delimitarea circurilor s-a bazat pe studiul și analiza hărţilor topografice, în principal, şi acercetărilor de teren. Rocile specifice CR, chiar şi în cazul stratelor de fliş, sunt de regulăsuficient de rezistente pentru formarea şi menţinerea unor spătare de circ mai abrupte decâtunghiul de taluz specific grohotişurilor, numit şi panta Richter. Astfel, toate spătarele de circdepăşesc valoarea critică de 400, fiind astfel în concordanţă cu definiţia morfometrică datăcircurilor glaciare (Evans &Cox, 1974, 1995), iar podelele nu sunt mai înclinate de 200. Înbaza noastră de date au fost adăugate şi câteva circuri caracterizate prin spătare cudeschidere unghiulară orizontală (gradul de zăvorâre orizontală) mai mare, deoarece fiepodeaua este bine dezvoltată (chiar cu prezenţa unei cuvete glaciare), fie înclinareaversantului este suficient de mare pentru a fi acceptat ca fiind un spătar de circ.Am inclus, de asemenea, și câteva circuri a căror înclinare minimă este mai mică de 400, darnu mai scăzută de 350. Această decizie s-a datorat și acurateții mai scăzute a hărțilortopografice românești, mai ales în ceea ce privește declivitatea terenurilor. În schimb,obârşiile de vale care au întrunit majoritatea criteriilor morfometrice specifice circurilor nuau fost luate în analiză pentru că, în mod frecvent, prezentau un profil transversal sub formaliterei V. Analiza noastră a inclus toate ariile montane unde s-a semnalat, în literatura despecialitate, existenţa circurilor sau a reliefului glaciar. De asemenea, au fost incluse arii noiidentificate de noi, așa cum sunt circurile Jupania din munţii Maramureşului de Sud(Mîndrescu, 2003) sau Tarniţa din Ciungi din masivul Rodnei (Mîndrescu, 2008).Fiecare circ glaciar a fost delimitat pe hărţile topografice la scara 1 : 25.000, ediţia 1984, înconformitate cu o metodologie bine definită, care va fi prezentată în continuare.
Limita superioară a circului, LSC (creasta sau creștetul spătarului) a fost prima limită trasatădeoarece, în mod frecvent, este cea mai clară. Acolo unde ruptura de pantă specifică limiteisuperioare a circului nu a fost evidentă (pantă convexă), limita s-a trasat în lungul liniei depantă cu valoarea de aproximativ 280-300 corespunzătoare unei echidistanţe specificehărţilor topografice la scara 1 : 25.000 cu echidistanţa de 10 m. Pentru a creşte eficienţa, celemai multe circuri au fost delimitate utilizând ruperile de pantă (breaking slope) existenteîntre spătar şi suprafeţele situate deasupra circurilor. De altfel, aceste ruperi de pantăreprezintă o caracteristică pentru circurile carpatice, situate în ariile glaciate de tip rundling,așa cum sunt cele din munții Godeanu (Niculescu, 1965). În schimb, în ariile glaciate de tip
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karling, precum cele din munții Făgăraş, exercițiul de geomorfometrie a fost mult mai uşor,deoarece limita circului coincide cu linia marilor înălţimi (cumpăna de ape).
Limita inferioară a circului (LIC) a fost trasată în lungul buzei circului (sau zăvorului) şireprezintă, la rândul său, tot o ruptură de pantă, în majoritatea cazurilor. Acolo unde aceastalipseşte s-a folosit valoarea unghiului de pantă pentru delimitarea circului faţă de ariile dinaval. Linia buzei circului a fost, ulterior, extinsă lateral pe flancuri, perpendicular pe curbelede nivel, până la intersecţia cu creștetul spătarului (LSC). În multe dintre cazuri, spre buzacircurilor converg contraforturi montane laterale care au fost utilizate pentru a închideperimetrul circurilor. În cazul circurilor unde trecerea de la podea la aria montană din avalse face treptat, contraforturile laterale au hotărât, în majoritatea cazurilor, limita inferioară acircurilor. În alte cazuri s-a ţinut cont și de prezenţa, altitudinea şi conformaţia în plan amorenelor.Limitele laterale inferioare ale circului trebuie să separe două unităţi de versant diferite, unainternă corespunzătoare spătarului de circ, şi alta externă a unui versant de vale neglaciat.Distincţia dintre spătar şi un versant neglaciat este relativ uşor de sesizat. De regulă, în afaralimitei circului versantul îşi schimbă orientarea şi, în mod frecvent, scade şi declivitatea.Limita finală a circului trebuie să cuprindă atât aria care revine spătarului, de pe care seremaniază zăpadă prin avalanșe, cât și cea corespunzătoare podelei, spre care se îndreaptă șiunde se depozitează acest surplus de zăpadă. Limita circului este bine trasată dacă toțivectorii de direcție ai mișcării zăpezii de la nivelului spătarului converg spre podeau circului,similar cu mișcarea apei din bazinele hidrografice.Pentru delimitarea geomorfometrică a circurilor se recomandă ca organismele fluviale,torenţiale şi nivale liniare (inciziile regresive ale pâraielor, torenţilor, jgheaburilor etc.) şidetaliile structurale să fie ignorate.Circurile identificate și delimitate astfel din Carpații Românești corespund definiţiei datăcircurilor glaciare şi, sub aspect funcțional, au constituit surse de gheaţă în timpulPleistocenului. Totuşi, admitem şi posibilitatea existenţei unor erori prin includerea unorsituri non-glaciare în inventarul nostru, la fel cum altele, de origine glaciară, ar fi putut fieludate. Cercetările viitoare, și mai ales cele care privesc cronologia depozitelor glaciare dinCR, vor aduce , fără îndoială, informații suplimentare privind originea acestor situri montaneincluse în baza noastră de date.
4.4. Definirea şi măsurarea variabilelor

Populaţia de circuri carpatice astfel identificate și delimitate a fost supusă ulterior unormăsurători pentru determinarea principalelor variabile morfometrice specifice acestora,exercițiu care a necesitat un consum ridicat de timp. Menționăm faptul că au fost realizatemai multe măsurători asupra fiecărei variabile pentru a crește acuratețea datelor obținute,iar datele obținute au fost verificate pentru a asigura validarea valorilor finale.Pentru a defini forma exactă a circurilor sunt necesare variabile care să fie relevante pentrudezvoltarea circurilor (a), să fie măsurate eficient (b) şi în regiuni variate (c), astfel încât săpermită comparaţii şi corelaţii ulterioare. Variabilele specifice circurilor se regăsesc pelistele întocmite de Andrews & Dugdale (1971), Evans & Cox (1974, 1995), Derbyshire &Evans (1976). Însă numărul mare de variabile posibile a impus o selecţie. Considerăm că celeselectate pentru acest studiu se numără printre cele mai relevante pentru circurile glaciare.Măsurătorile au fost asistate de computer, fapt care a permis realizarea unei baze de date cuposibilitatea folosirii unor operaţii multiple (determinarea raportului, diferenţei, sumei etc.).Variabilele au fost măsurate pe hărţile topografice la scara 1 : 25.000 şi sunt comparabile cu
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cele determinate pe hărţile la scară mai mare, așa cum sunt cele la scara 1 : 10.000 utilizatela analiza circurilor din Marea Britanie. Tabelul nr. 4.1 cuprinde lista variabilelor cantitativeși calitative analizate în cadrul acestui studiu.Înainte de măsurarea efectivă a variabilelor, se trasează o linie de separaţie între spătar şipodea (Fig. 4.4). Acest exerciţiu de geomorfometrie demonstrează, o dată în plus, că formelede relief de tipul circurilor glaciare conţin două elemente principale cu roluri funcţionalediferite şi evoluţie distinctă: spătarul şi podeaua. Deoarece panta ideală a podelei este maimică de 200 , iar cea a spătarului mai mare de 400, limita dintre cele două elemente este datăde echidistanţa corespunzătoare înclinării de aprox. 300 ± 20 (valoarea unghiului de pantăcritic). Această valoare este utilizată atât pentru limita inferioară, cât şi pentru ceasuperioară a spătarului.Buza circului (zăvorul) situată la marginea interioară a abruptului de circ este privită caparte componentă a podelei. Zăvorul circului este considerat cel de-al treilea elementimportant al unui circ glaciar. În lungul său se determină lungimea sa (lungzav), valoare careapoi este utilizată pentru calcularea gradului de cuprindere a podelei de către spătarulcircului. În schimb, baza spătarului nu presupune existenţa unei forme anume şi necesităceva mai multă atenţie, atât pe teren, cât şi pe hartă. Limita spătar - podea este trasată cu olinie întreruptă simplă (Fig. 4.4), mai subţire decât cea corespunzătoare limitei circului, iarpoliţele (de tip treaptă, pervaz, bârnă etc.) şi abrupturile minore sunt, în general, ignorate.Ocazional, podeaua poate fi divizată în două părţi; în acest caz nu se admit două sau maimulte circuri subsidiare/distincte, decât în situația în care spătarul prezintă, la rândul său,amprente morfologice clare în acest sens: fiecare parte distinctă a podelei are o sursă propriede zăpadă de la nivelul spătarului, situație care impune delimitarea a două circuri diferite.Apoi, la mijlocul distanţei buzei circului, se marchează focusul circului (F) care reprezintă, înacelaşi timp, şi originea axei mediane. Acest punct este, în mod frecvent, dar nu în toatecazurile, şi punctul cu cea mai mică altitudine (minpod). Cazurile în care cele două punctecoincid apar atunci când buza circului este bine exprimată în morfologie de la un capăt laaltul, mai ales pe părţile laterale, lăsând loc liber unui mic „vad glaciar” la mijloc. Circurile cudezvoltare simetrică a spătarului de o parte și alta a podelei și cu un anumit grad dematuritate se caracterizează, frecvent, prin suprapunerea celor două puncte.Din focus se trasează axa mediană a circului, care împarte aria acestuia în două părţi egale.Trasarea axei mediane se face vizual, prin mai multe încercări, mai ales dacă operaţia se faceasistată de calculator, fiind astfel eliminate şi eventuale erori. Pentru o mai mare exactitatese foloseşte hârtia de calc pliată în lungul axei mediane şi cu ajutorul unei fante de lumină segăseşte poziţia axei mediane prin pliere succesivă către o parte sau alta. În lungul axeimediane se măsoară lungimea circului (lungimea) și orientarea circului (aspaxa), în funcţiede meridianul locului, și poate avea un grad de precizie de până la 10. Centrul axei mediane,situat la mijlocul distanţei dintre buza şi muchia circului, este utilizat pentru determinareapoziţiei circului prin măsurarea coordonatelor geografice; totodată, reprezintă şi centrulcercurilor trasate pentru determinarea variabilelor ce descriu ambianţa topografică acircului (relief 1 şi 2).Toate variabilele altitudinale pot fi interpolate în funcţie de valoarea izohipselor şi acotelor altimetrice proxime. Punctul cu cea mai mică altitudine (minpod) poate fi situatdeasupra unei incizii fluviale actuale care știrbește podeaua circului, și reprezintă punctul cucea mai mică valoare altitudinală din cadrului circului. Altitudinea medie a podelei (medpod,sau „modal” floor) coincide, în cele mai multe cazuri, cu altitudinea unui lac sau tinov cuorigini glaciare. În caz contrar, altitudinea medie este dată de partea cea mai domoală apodelei. În alegerea acesteia se ia în considerare şi lăţimea maximă a podelei în dreptul axeimediane a circului. Altitudinea maximă a podelei (maxpod) este valoarea maximă altitudinală
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găsită în interiorul perimetrului podelei. Altitudinea maximă a spătarului (maxspat) estealtitudinea maximă din lungul crestei spătarului, respectiv, a limitei superioare a circului.Altitudinea medie a spătarului (medspat) este valoarea altitudinală găsită la intersecția axeimediane cu creasta spătarului (limita superioară a circului). Altitudinea maximă a bazinuluidin care face parte circul (altcum) poate fi găsită prin mai multe încercări de analiză aaltitudinilor din lungul cumpenei de apă din apropierea circului.În unele situații, cotele cu altitudinile cele mai mari se găsesc pe crestele secundare îndetrimentul celor principale. Punctul cu cea mai mare altitudine coroborat cu suprafaţatotală sau parţială cuprinsă între limita superioară a circului şi cumpăna de ape poate fifoarte important pentru balanţa gheţarului de circ din apropiere. Redăm mai jos, cu rol dedefiniţie, ecuaţiile de subordonare a variabilelor altitudinale măsurate, utilizate pentruverificarea și validarea datelor obţinute:
altcum ≥ maxspat ≥ medspat > minpodmaxspat > maxpod ≥ medpod ≥ minpod

Pentru că circurile glaciare sunt erodate de un agent unidirecţional, respectiv curgereaglaciară, care acţionează dinspre centrul de greutate al circului situat la baza spătarului spreaval, aproximativ în lungul axei mediane, se recomandă măsurarea lungimii circului în lungulacesteia, între buza circului şi limita superioară a acestuia.
Lăţimea se măsoară în lungul unei linii perpendiculare pe axa mediană trasată în cel mai largsector al circului. Aceasta din urmă poate depăşi frecvent, ca valoare, lungimea, lucrudemonstrat şi de măsurătorile noastre.A treia variabilă dimensională măsurabilă este elevaţia (înălţimea) maximă a spătarului(hspat) care se măsoară în lungul unei singure linii, perpendiculară pe curbele de nivel, întrelimita superioară a circului şi podea. Menţionăm faptul că această variabilă nu reprezintăamplitudinea spătarului sau diferenţa dintre altitudinea maximă a spătarului (maxspat) şicea maximă a podelei (maxpod). Tot în lungul acestei linii se determină şi orientareaspătarului primar (aspspat), probabil, partea spătarului sub care a apărut, pentru prima dată,celula rotaţională de gheaţă.În cazul circurilor glaciare se pot măsura două variabile ale declivității, respectiv, gradientulmaxim (al spătarului) şi cel minim (al podelei). Gradientul minim (mingrad) este considerat00 dacă există un lac (necolmatat) sau tinov/turbărie de mari dimensiuni, chiar dacăînclinarea reală poate fi, în unele cazuri datorită cuvetelor glaciare majore și contrapantelor,inversă. În afara acestor situații, se caută şi se identifică cel mai mare spaţiu existent(măsurat perpendicular pe izohipse) între două curbe de nivel succesive pe o diferență denivel pe verticală egală cu echidistanța hărților, respectiv, de 10 m. Apoi, cu ajutorulfuncţiilor trigonometrice se găseşte unghiul minim căutat.Acesta din urmă poate fi influenţat de depozitele morenaice sau de alte tipuri de depozite,precum şi de inciziile fluviale, care lărgesc spaţiile dintre curbele de nivel. Valoarea reală aacestei variabile este aceea a subasmentului aflat în prezent sub depozitele superficiale, acăror grosime şi distribuţie pe orizontală este, deocamdată, necunoscută. Un aspect favorabilpentru determinarea acestei variabile pentru circurile glaciare din CR îl constituie faptul căacumulările de grohotiş apar la baza spătarului, acolo unde panta podelei nu este dintre celemai scăzute din cuprinsul său.
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Figura 4.4. Definirea variabilelormăsurabile ale circurilor glaciare(adaptată după Evans & Cox, 1995).Circul Izvorul Cailor, masivulRodnei (sus- harta măsurătorilor;jos-fotografie cu circul IzvorulCailor din data de 16 ianuarie2006).

1. minpod = 15902. medpod = 16203. maxpod = 17604. maxspat = 19405. maxcum = 19456. medspat = 19307. 50 m cădere pe o distanţă de 33 m: maxgrad = 56,608. 10 m cădere pe o distanţă de 147 m: mingrad = 3,809. înălțimea spătarului (hspat) = 240 mA - determinarea unghiului făcut de curba mediană la intrarea în circ cu meridianul locului (2190)B - determinarea unghiului făcut de curba mediană la ieșirea din circ cu meridianul locului (0190)Plancirc = 2190-190= 2000Aspaxa = 150C - punctul de calcul al coordonatelor geografice: 47034’ 45.95’’ N și 24047’45.14’’ E (centrul circului)F - focusul circuluiAxa mediană se întinde între punctele notate cu 6 şi F. Aceasta desparte circul în două părţi egaleLcirc - lungimea circului (800 m)lăţime - lățimea circului (1065 m)C71 - codul național de identificare al circului (numărul de ordine din nomenclator)
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Izoliniile de la nivelul spătarului sunt foarte dese, iar în multe situaţii, mai ales în AlpiiTransilvaniei (AT), apare frecvent semnul convenţional pentru abrupturi. În unele cazuriacesta este total nejustificat, în timp ce în alte situații, acolo unde ar trebui să apară, lipseşte.În acest caz unghiul maxim de înclinare (maxgrad) s-a măsurat pe o diferenţă de nivel de 50m (30 m în cazul studiilor realizate în Marea Britanie), respectiv, între 6 izohipse succesive.În mod frecvent, este nevoie de mai multe măsurători (încercări) pentru găsirea gradientuluimaxim real. Dintre toate variabilele, aceasta depinde cel mai mult de precizia şi calitateahărţilor topografice folosite. În multe situaţii este foarte greu de evaluat datorită utilizăriisemnului convenţional care indică prezența abrupturilor, ce nu permite determinarea cuprecizie a pantei.Separat a fost calculat un gradient mediu (spatgrad) al spătarului de circ în lungul liniei cuelevaţia maximă a spătarului. Rezultatele obţinute pentru variabilele gradient au o preciziede 30 ± 20 pentru gradientul maxim şi de aprox. 10 pentru gradientul minim.
Plancirc (plan closure) este o variabilă importantă care definește gradul de dezvoltare acircurilor. Teoretic, ea are valori cuprinse între 00 şi 3600 (valorile extreme fiind specificecraterelor vulcanice glaciate). Măsurătorile se fac la cele două capete (stânga şi dreapta) alecurbei mediane, situate la jumătatea distanţei verticale dintre buza şi limita superioară acircului. Practic, se măsoară unghiul dintre direcţia de intrare şi cea de ieşire (pe o distanţăde 100 m excluzând formaţiunile torenţiale sau jgheaburile) a curbei mediane din circ şimeridianul locului. Prin diferenţa dintre cele două unghiuri se găseşte valoarea căutată.Valorile intermediare găsite la capetele curbei mediane pot fi diferite sau greşite dacă nu selucrează după o direcţie dinainte stabilită, respectiv, în sensul acelor de ceasornic (Fig. 4.4).De asemenea, pentru a nu se greşi cadranul trigonometric în care se face măsurătoarea, esteindicat să se parcurgă vizual curba mediană de la un capăt la altul pentru mai multăsiguranţă.Precizăm faptul că în acest studiu a fost adoptată definiţia plancirc dată de Gordon (1977) îndetrimentul celei date de Evans & Cox (1974), care utilizează curba de nivel cea mai lungă.Este foarte important să se surprindă unghiul corect al celor două ramuri laterale(contraforturi) ale spătarului la partea inferioară a circului, faţă de meridianul locului. Dinnou, precizia hărţilor topografice este foarte importantă. Această variabilă defineşte gradul
de zăvorâre orizontală a circurilor. Valorile apropiate de 1800 definesc un circ de tip trog(sub forma literei "U"), cele mai mici de 1800 definesc un circ cu deschidere unghiulară (subforma literei "U", larg deschisă), iar cele mai mari de 1800 sunt caracteristice circurilorînchise (sub forma simbolului grecesc lunate sigma "Ͻ"), foarte bine dezvoltate.În cazul tuturor măsurătorilor directe de pe hărțile topografice, formaţiunile torenţiale,jgheaburile şi inciziile fluviale (cu profil în V) au fost ignorate.
Tabel 4.1. Variabilele şi factorii de control direct măsurabili ai circurilor glaciare (modificat după Evans &Cox, 1995)
Poziţia circului, coordonate matematice (km şi m)- est (longitudine)- nord (latitudine)Ambele se măsoară la mijlocul axei mediane.
Altitudinea, altitudine absolută (m)- minpod (lowalt), altitudinea minimă a podelei- medpod (flooralt), altitudinea modală a podelei („inima podelei”)- maxpod (maxflalt), altitudinea maximă a podelei- maxspat (maxcralt), altitudinea maximă a crestei spătarului- medspat (medcralt), altitudinea punctului de intersecţie dintre creasta spătarului şi axa mediană- altcum (maxabalt), altitudinea maximă din bazinul din care face parte circul
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Orientarea, azimut (grade: 00 - 3600)- aspaxa (axisasp), orientarea axei mediane a circului- hspataspect (wallasp), orientarea liniei corespunzătoare elevaţiei maxime a spătaruluiVariabilele de orientare se măsoară în sensul acelor de ceasornic faţă de meridianul locului.
Mărimea, dimensiuni (m, ha)- lungimea (m) axei mediane dintre prag şi muchia circului- lăţimea (m), valoarea maximă găsită în lungul unei linii perpendiculare pe axa mediană- hspat (m), înălţimea maximă a spătarului, dintre podea şi muchia circului, măsurată perpendicular pecurbele de nivel- ariacirc (ha), suprafaţa circului din interiorul perimetrului- percirc (m), perimetrul circului măsurat în lungul limitelor de circ- ariapod (ha), suprafaţa podelei din interiorul perimetrului podelei- perpod (m), perimetrul podelei măsurat în lungul limitelor sale- lungzav (m), lungimea buzei (zăvorului) circului măsurată între ramurile inferioare ale spătarului
Gradientul, unghi de pantă (grade: 00 - 900)- maxgrad, unghiul maxim de înclinare a spătarului măsurat pe o cădere de nivel de 50 m- mingrad, unghiul minim de înclinare a podelei măsurat pe o cădere de nivel de 10 m (este considerat 00dacă există lacuri sau turbării)
Forma, Gradul de închidere a circului- plancirc (grade), se măsoară la nivelul izohipsei mediane situată la mijlocul distanţei verticale dintre pragulşi creasta circului- iezer?, scală ordinală1. lac de mari dimensiuni situat într-o cuvetă glaciară formată în roca in-situ (cuvetă glaciară) sauprin baraj morenaic2. turbărie de mari dimensiuni3. lac (-uri) sau turbărie (-i) de mici dimensiuni4. cuvetă (-e) lacustră (-e) colmatată(-e) sau abia schiţată(-e)5. podea uniformă fără neregularităţi6. podea disecată de reţeaua fluviatilă sau cu neregularităţi (monticuli, haos morfologic)- fereastra, numărul înşeuărilor mai adânci de 30 m care fragmentează atât cumpăna de ape, cât şi muchiacircului
Factorii de control şi tipologia- geologia, scală nominală funcţie de litologia întâlnită- ordinul (scală ordinală)1. circul clasic: prezintă toate atributele în conformitate cu literatura de specialitate. Spătarul esteabrupt şi bine arcuit în jurul podelei care deţine o cuvetă glaciară. Podeaua trebuie să fie foartedomoală, chiar dacă conţine o cuvetă glaciară ocupată de un lac2. circul bine definit (bine dezvoltat): spătarul şi podeaua sunt bine dezvoltate. Spătarul înclinat searcuieşte, mai mult sau mai puţin, în jurul podelei domoale. Circurile care prezintă o cuvetă deorigine glaciară sigură primesc cel puţin acest ordin, chiar dacă cele două elemente principale,spătarul şi podeaua, nu prezintă caracteristicile cerute de acest ordin3. circul definit (dezvoltat): nu există dubii privind originea sa glaciară, însă una dintrecaracteristicile sale este slab reprezentată sau lipseşte4. circul slab definit (slab dezvoltat): există unele dubii privind originea sa, însă una dintrecaracteristici este bine dezvoltată, compensând neajunsurile. Un circ situat în vecinătatea unorcircuri mai dezvoltate, şi care prezintă un element bine proporţionat, poate primi acest ordin5. circul marginal (de tranziţie spre circurile nivale): statutul şi originea circului sunt dubitabile,însă locaţia şi altitudinea sa pot duce la includerea pe lista circurilor. Deşi miniaturale, de celemai multe ori, aceste circuri sunt foarte bine reprezentate. Fie au dimensiuni mici, fie suntsituate la marginea ariilor glaciate- tipul, scală nominală1. circul inferior, de joasă altitudine2. circul de obârşie, fără prag, situat într-o obârşie actuală aflată în prelungirea unei văi bineformate sau incipiente3. circul de obârşie, cu prag4. circul de versant, situat suspendat pe versantul văilor; poate reprezenta izvorul sau obârşiaunui pârâu sau râu, dar fără ca acesta să prezinte o vale, nici măcar incipientă5. „circul cu circuri” (complex, de tip outer), conţine unul sau mai multe circuri interne, de
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dimensiuni mai mici6. „circul în circ” (interior, de tip inner), este situat în interiorul unui circ mai mare, denumitcomplex (outer)- relief 1, amplitudinea maximă altitudinală găsită în lungul unui arc de cerc cu raza de 1 km, a cărui centruse găseşte la mijlocul axei mediane.- relief 2, idem pentru un cerc cu raza de 2 km.Punctele de altitudine maximă şi minimă pot fi identificate oriunde în lungul arcelor de cerc,indiferent dacă acestea se găsesc sau nu în acelaşi bazin hidrografic în care se găseşte şi circul pentru care sefac măsurătorile.
Variabilele calitative. Existenţa sau lipsa, precum şi numărul ferestrelor glaciare (înşeuăride transfluenţă glaciară sau nivală) sunt, de asemenea, importante pentru circuri. Prezențaferestrelor glaciare arată magnitudinea fragmentării limitei superioare a circurilor şitrădează existenţa unui flux de gheaţă, firn sau zăpadă, mai ales înspre, sau dinspre circuri.Au relevanţă pentru balanţa gheţarului de circ, pe care noi încercăm să-l cuantificăm, numaiînşeuările care au o adâncime mai mare de 30 m şi „taie” atât cumpăna de ape, cât şi limitasuperioară a circului (creștetul spătarului). Astfel de înşeuări se întâlnesc cu precădere acolounde circurile se dezvoltă „spate în spate” sau „braţ la braţ”, situaţii specifice ariilor cusimetrie glaciară sau în cele de tip karling.
„Iezer?” este o variabilă ordinală care reprezintă o apreciere vizuală asupra existenţei şidimensiunilor unei cuvete glaciare săpate în roca in situ. Cuvetele glaciare caracterizeazăcircurile cu un grad avansat de dezvoltare și evoluție. Astfel, prezenţa unei cuvete (lac) demari dimensiuni este sinonimă, aproape în toate cazurile, cu existența unui circ clasic.Lacurile sau turbăriile de mari dimensiuni (majore) care ocupă aproape în întregimepodeaua circurilor sunt foarte rar întâlnite în CR. Acestea reprezintă centrul de greutate(punctul focal) al circurilor în care se găsesc. Cele de mici dimensiuni (minore) pot aveaforme rectangulare reflectând efectele unei eroziuni diferenţiale ale subasmentului, și aparmai degrabă ca un detaliu decât ca o parte componentă a unui circ de mari dimensiuni. Celeșase clase utilizate în cazul evaluării acestei variabile au fost preluate şi modificate din listaîntocmită de Zienert (1967) (tabel 4.1).
Tabel 4.2. Clasele de litologie şi codurile specifice valabile pentru circurilor glaciare din Carpaţii Româneşti

Geologie CodStrate de fliş (gresii şi marne) 1Micaşisturi 2Şisturi epimetamorfice 3Şisturi epimetamorfice şi roci sedimentare (calcare, conglomerate, gresii) 4Diabaze, tufuri diabazice şi marnocalcare 5Arcoze, calcare şi marne 6Conglomerate cenomaniene 7Calcare cristaline 8Andezite, andezite cu amfiboli 9Granite, granodiorite şi granitoide 10Amfibolite, paragnaise şi şisturi 11Gnaise, paragnaise şi gnaise oculare 12Gnaise, paragnaise şi micaşisturi 13Gnaise, paragnaise şi roci sedimentare (microconglomerate) 14Gnaise, paragnaise şi şisturi epimetamorfice 15Cuarţite, paragnaise şi micaşisturi 16
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Evaluarea variabilei numită „geologie” a presupus întocmirea unei scale nominale cu toatetipurile sau asociaţiile de roci pe care se găsesc circurile din regiunea studiată, utilizându-seo scală codată unică (tabel 4.2).
Ordinul circurilor este o apreciere subiectivă a gradului de dezvoltare al acestuia. Tipulcircului reprezintă o clasificare a circurilor glaciare în raport cu o scală nominală în funcţiede relaţia poziţională dintre acesta şi topografia înconjurătoare (poziţia circurilor în cadrulobârşiilor de vale).Din perspectiva timpului necesar pentru cuantificarea fiecărei variabile, apreciem căvariabilele dimensionale de tip aria circurilor sau a podelelor sunt cele mai mariconsumatoare de timp. Urmează plancirc (în cazul căreia consumul de timp se justifică prinimportanţa acesteia, neexistând posibilitatea de a fi înlocuită sau ajustată de alte variabile),
axa mediană (care, la rândul său, este utilizată pentru determinarea unui număr mare devariabile), și, în fine gradientul maxim şi orientarea spătarului.Variabilele iezer? şi ordinul circurilor pot fi determinate cu uşurinţă pe hărţile la scară mare,dar evaluarea poate fi îmbunătăţită mult prin cercetări de teren şi aerofotointerpretare,operaţii care sunt, de asemenea, destul de laborioase şi consumatoare de timp. Procesulpoate fi scurtat renunţând la unele din cele 6 variabile altitudinale, însă acestea sunt foarteuşor de determinat şi furnizează informaţii folositoare în cercetările de acest tip.Pe baza variabilelor direct măsurabile pe hărţile topografice a fost determinat un alt set devariabile, denumite derivate. Acestea au fost calculate prin raport, diferenţă sau pe baza uneiformule matematice (tabel 4.3).
Amplitudinea axei mediane (amplitudinea = medspat - minpod) este o variabilă carecuantifică amplitudinea maximă din lungul axei mediane. Aceasta este suplimentată de
amplitudinea podelei (amplipod = maxpod – minpod). Ambele sunt variabile de mărime.Termenul de „volum” a fost abandonat pentru că poate duce în eroare cititorul. Nu s-astabilit, deocamdată, o cale de aflare a volumului de rocă erodată de ghețar. În schimb,variabila „mărime” (m3) a fost calculată după formula: lungime x lăţime x amplitudine.
Gradientul axial (axgrad = arctan amplitudine/lungime) reprezintă cea mai bună estimarecare se poate face, dintre toate măsurătorile derivate. Determină gradientul gheţaruluiipotetic care a ajuns la stadiul de preaplin glaciar şi se calculează în lungul axei mediane, cafiind unghiul de înclinare al acesteia în plan vertical. Astfel, punctul de intersecţie dintre axamediană şi limita superioară a circului pare să fi avut şi un rol funcţional, fiind punctul pânăla care s-a dezvoltat gheţarul de circ şi, de cele mai multe ori, punctul cel mai înalt din lungulcrestei spătarului. Cu cât punctul se află mai jos pe creastă, coroborat cu înclinarea mică aaxei mediane, cu atât gheţarul a fost mai slab dezvoltat în grosime.
Profilul transversal al circului (profcirc = maxgrad – mingrad) este măsurat pentru a definigradul de închidere a circurilor, însă, de această dată, în plan vertical (gradul de zăvorâre
verticală). Totuşi, valoarea sa absolută este limitată de corelaţia slabă dintre gradientulmaxim şi cel minim.După ce toate variabilele au fost măsurate, s-a trecut la etapa de clasificare (grupare) acircurilor şi a informaţiilor aferente pe mai multe diviziuni, în afară de ordin, tip saugeologie. Cea mai importantă distincţie s-a făcut între cei doi versanţi principali ai ariilorglaciate. Variabila versant împarte circurile în circuri nordice, sudice, estice sau vestice.Circurile estice şi vestice sunt specifice doar pentru câteva arii montane, printre care Biharia,Siriu, Muntele Mic, Şureanu şi Bucegi.
Tabel 4.3. Variabilele adiţionale derivate specifice circurilor
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Mărime- amplicirc, amplitudinea axei mediane (medspat- minpod) (m)- amplipod, amplitudinea podelei (maxpod - minpod) (m)- mărimea, radicalul valorii obţinute din relaţia lungime x lăţime x amplicirc (m3)
Gradient- axgrad, gradientul axial respectiv, unghiul pantei liniei imaginare formată dintre axa mediană şiamplitudinea circului; axgrad = arctan amplitudine/lungime
Forma, Gradul de zăvorâre a circului- profcirc, gradul de închidere verticală a circului, maxgrad - mingrad, grade- latlun, raportul celor două axe de mărime, lăţime/lungime- zăvor, raportul procentual dintre perimetrul podelei şi lungimea pragului, perpod/lungzav (%)- cirpod, raportul ariilor circului și podeleiDeşi până acum divizarea circurilor s-a realizat după bazinele hidrografice, noi preferămgruparea lor după nodurile orografice principale, care au reprezentat în acelaşi timp, hornuriglaciare. Grupul de circuri reprezintă totalitatea circurilor din jurul unui horn montan pe caregheţarii de circ s-au „sprijinit”, mai mult sau mai puţin, în evoluţia lor. De cele mai multe ori,podelele circurilor componente ale unui grup glaciar converg spre vârful dominant, de tiphorn. Divizarea circurilor după grupuri glaciare ajută la repartiţia mai exactă a circurilor dinCarpații Românești.Nu am renunțat nici la repartiţia circurilor după bazinul hidrografic din care fac parte. Maimult, am ales pentru aceasta două variabile: cea a bazinului hidrografic cel mai apropiat(bazinul hidrografic minor: bazin1), respectiv, cea a bazinului hidrografic major (bazin2) dincare face parte circul.În final, circurile au fost împărţite pe sectoare, în funcţie de conformaţia și direcţia culmilorprincipale. Pentru că predomină orientarea crestelor montane majore vest-est, sectoarelecele mai frecvente sunt cele de tip estic, central și vestic. Dar există şi situaţii diferite, cusectoare nordice, centrale şi sudice (Maramureş, Godeanu, Ţarcu). În munţii Retezatului, datăfiind prezenţa a două culmi glaciate, cât şi complexitatea reliefului glaciar, am modificat într-o mică măsură modul de selectare a sectoarelor.Deşi iniţial nu am intenţionat să denumim sau sa redenumim circurile din CR, cu ocaziadivizării lor pe grupuri, bazine şi sectoare am acordat o parte din timpul de cercetare pentrustabilirea denumirii acestora, în primul rând în conformitate cu literatura de specialitate,apoi după hărţile topografice şi toponimia locală, transmisă prin viu grai. Totuşi, nu suntemconvinşi pe deplin că denumirile utilizate de noi sunt şi cele reale, cel puţin pentru o micăparte dintre ele. Acest neajuns a fost înlăturat prin realizarea unui nomenclator propriucircurilor glaciare, bazat pe coordonatele geografice.Metodologia de lucru a fost simplificată și expusă concis şi exact în paragrafele de mai sus.Astfel, pentru a permite armonizarea datelor obţinute de noi cu alte seturi de date obţinutede cercetătorii străini nu am recurs la modificări importante privind setul de variabileutilizate în literatura internațională (Evans & Cox, 1995). În acest sens am realizat și unnomenclator al variabilelor folosite, în care, pe lângă denumirea utilizată de noi înprelucrările spațiale și statistice, sunt listate și acronimele folosite de cercetătorii străini(tabelul 4.4). În funcţie de specificul reliefului glaciar din CR, am inclus şi alte variabilemorfometrice care să surprindă şi mai bine efectul glaciaţiei de aici asupra terenurilormontane carpatice. Toate operaţiile de măsurare (exerciţiile de geomorfometrie), precum şivariabilele morfometrice, sunt atent definite tocmai pentru a încuraja astfel de studii înperspectivă.

Tabel 4.4. Tabelul tuturor variabilelor folosite în analizele spațiale și statistice, precum şi corelarea lor cuvariabilele folosite în Marea Britanie
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Variabila, RO Variabila, UK UM Definiţiecod id nr numărul de ordine al circului; cu acest număr, circulapare în nomenclator şi pe hărţile circurilornrharta map nr numărul hărţii din care face parte circullant mainrange nume numele lanţului carpaticmasiv range nume numele masivuluinume name nume numele circuluiest easting grade longitudine, coordonate geograficenord northing grade latitudine, coordonate geograficeminpod lowalt m altitudinea minimă a podeleimedpod flooralt m altitudinea medie a podeleimaxpod maxflalt m altitudinea maximă a podeleimaxspat maxcralt m altitudinea maximă a spătaruluialtcum maxabalt m altitudinea maximă a bazinului din care face parte circulmedspat medcralt m altitudinea medie a spătaruluiaspaxa axisasp grade orientarea circuluiaspspat wallasp grade orientarea medie a spătaruluilungime length m lungimea circuluilatime width m Lăţimea circuluihspat wallht m elevaţia spătaruluilungspat wallen m lungimea spătaruluilungzav thlength m lungimea buzei (zăvorului)ariacirc cirarea ha aria circuluipercirc cirper m perimetrul circuluiariapod floorarea ha aria podeleiperpod floorper m perimetrul podeleimingrad mingrad grade unghiul minim de înclinaremaxgrad maxgrad grade unghiul maxim de înclinareplancirc planclos grade gradul de zăvorâre orizontalăiezer? lake? nr prezenţa sau absenţa cuvetei glaciaresa cols nr prezenţa sau absenţa înşeuărilor de transfluenţăglaciară sau nivalăgeologie geology cod litologia circuluiordin grade nr ordinul circuluitip type nr tipul circuluiversant slope azimut versantul pe care se găseşte circulbazin1 basin1 nume bazinul minor din care face parte circulbazin2 basin2 nume bazinul major din care face parte circulgrup group nume grupul glaciar din care face parte circulsector section nume sectorul glaciar din care face parte circulamplitudine amplitude m amplitudinea circului
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Variabila, RO Variabila, UK UM Definiţieamplipod florange m amplitudinea podeleimarime size mc mărimea circului (volumul)axgrad axgrad grade gradientul axial al circuluiprofcirc profclos grade gradul de zăvorâre verticală a circuluiaxrap widlen nr raportul axeloradanc lenwall nr adâncimea circului, raportul lungime/elevaţiecirpod cirfloor % raportul ariilorzavor floorclos % gradul de cuprindere a podelei de către spătarspatgrad headgrad grade unghiul mediu de înclinare a spătaruluihorn horn nume hornul circului, vârful cel mai apropiat
4.5. Confruntarea cu terenul (etapa de teren)

Etapa de teren, deşi este și ea mare consumatoare de timp şi, mai ales, de resurse financiare,a fost cea mai importantă pentru realizarea acestui studiu. Această etapă a avut drept scopurmătoarele:a). verificarea circurilor în teren;b). identificarea de noi areale glaciare;c). evaluarea variabilelor de calitate specifice circurilor (ordin, iezer, geologie, tip etc.),precum şi a ambianţei topoclimatice a acestora;d). cercetarea detaliată a circurilor cu statut incert şi aprofundarea cunoștințelor desprecircurile clasice;f). lecţiile de geomorfologie în teren.În analiza noastră de teren au fost incluse toate ariile glaciare puse în discuţie în literatura despecialitate până la realizarea acestui studiu. Având în vedere că s-a semnalat prezenţacircurilor şi la altitudini maxime mai mici de 2000 m, am realizat o listă cu toate ariilemontane a căror altitudine depăşeşte 1800 m. Toate acestea au fost declarate, de la începutulcercetărilor, ca având potențialul de a fi întreţinut gheţari de circ în timpul Pleistocenului.Singura excepţie a reprezentat-o Muntele Siriu, a cărui altitudine coboară sub 1800. Acestprag altitudinal a fost inspirat din realitatea morfologică a munţilor Maramureşului, undefiecare masiv montan cu altitudini de peste 1800 m prezintă circuri glaciare.
Verificarea circurilor în teren. Această acţiune a presupus verificarea în teren ainformațiilor care au fost emise de către predecesorii noştri, motiv pentru care ne-amconcentrat în principal asupra prezenţei şi distribuţiei circurilor glaciare. Desigur, atenţianoastră a fost îndreptată predilect asupra ariilor marginal glaciate cu circuri izolate. Aceastăverificare a fost necesară deoarece am considerat că unele arii au fost incomplet analizatesub aspectul prezenței reliefului glaciar. Şi în acest caz, dăm ca exemplu munţiiMaramureşului, unde nici un studiu de morfologie glaciară nu a redat o imagine reală asupraglaciaţiei de aici. Din acest motiv, am decis că se impun unele verificări în teren ale datelordin literatura de specialitate, tocmai pentru a ne asigura că situația aceasta nu s-a repetat şiîn cazul altor arii montane unde există semne de întrebare privind existența ghețarilor.
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Identificarea de noi areale glaciare. În primă instanță nu ne-am propus să extindemspaţiul considerat a fi glaciar, însă identificarea în cadrul CR a unor noi circuri glaciare carenu fusese menționate anterior ne-a determinat să abordăm şi acest subiect, al descoperirilorde morfologii glaciare. Astfel, există pe lista noastră câteva circuri care nu au mai fostmenţionate niciodată în literatura de specialitate. Cel mai reprezentativ exemplu, în acestcaz, îl constituie Muntele Jupania (munţii Maramureşului de Sud) unde am identificatprezenţa a două circuri glaciare la obârşia Ceremuşului (afluent din bazinul superior alPrutului) (Fig. 4.5). În acelaşi timp, circurile din Jupania au reprezentat un perimetru destudiu experimental, în vederea cercetărilor speciale de geomorfologie glaciară, mai ales înceea ce priveşte cartările în detaliu şi comportamentul zăpezilor din timpul anului.Circuri noi, în general cu poziţii izolate faţă de populaţiile de circuri clasice, au fostidentificate în aproape fiecare arie glaciară majoră. Considerăm, însă, că cea mai marerealizare a acestui demers de cercetare a constat în identificarea unei tipologii noi de circuridin CR, respectiv circurile interne (inner cirques) situate în perimetrul circurilor mai mari,denumite complexe. Deşi existenţa acestora a fost menționată în literatura de specialitate, nuau fost cartate decât sporadic.

Figura 4.5. Circul glaciar Jupania, cod: C32 (munţii Maramureşului de Sud).
Evaluarea variabilelor de calitate. În lista noastră de variabile există câteva care nu pot fievaluate utilizând doar hărţile topografice. Din acest motiv, am recurs la campanii de terenpentru evaluarea acestora la faţa locului. Desigur, nu a existat timpul necesar pentru a realizaastfel de evaluări pentru întreaga populaţie de circuri, ci doar acolo unde materialelecartografice nu au furnizat suficiente informaţii ori originea circului era incertă. Printrevariabilele de calitate evaluate în teren s-au numărat ordinul, tipul precum şi prezenţa saulipsa cuvetelor glaciare ale circurilor. Cele mai multe dezbateri în teren au avut loc în cazulordinului, pentru evaluarea cât mai corectă a gradului de dezvoltare a circurilor glaciare.În ceea ce priveşte tipul, cercetările au vizat mai ales situaţiile în care circurile sunt adunateîn ciorchine. În astfel de situaţii s-a recurs la „divizarea” acestora, pentru identificareacircurilor complexe (de tip outer), respectiv, interne (de tip inner). Deşi cele mai multe dintrecuvetele glaciare sunt cartate pe hărţile topografice sub formă de lacuri glaciare, cele care au
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fost, între timp, colmatate sau transformate în turbării, au necesitat investigaţii de terenpentru identificarea lor corectă. Pentru unele dintre circuri s-au realizat cartări detaliate încare sunt reprezentate toate elementele de detaliu ale acestora, incluzând morenele de circsau rocile mutonate.
Circurile cu origine incertă. Una dintre preocupările noastre majore a fost reprezentată șide studiul detaliat al circurilor cu statut incert, dubitabil. Deoarece astfel de circuri au, în celemai multe cazuri, şi dimensiuni mai mici, ele au fost „surprinse” mult mai greu pe hărţiletopografice la scara 1:25.000. Chiar dacă pentru anumite arii am utilizat şi hărţi la scară maimare, tot au fost necesare investigaţii de teren pentru a determina, cu mai multă acuratețe,originea acestor circuri incerte. Astfel de cazuri sunt frecvente în Carpaţii Orientali (CO) sauîn Biharia din Munții Apuseni (MA), însă ele nu lipsesc nici în AT (Muntele Mic, Căpăţânii,Şureanu, Iezer). Astfel, în urma investigaţiilor din teren, pentru unele dintre cazurileanalizate a fost confirmat statutul de circ, în timp ce în alte cazuri a fost infirmat.
Lecţiile de geomorfologie. Acestea au reprezentat un pas important pentru înţelegerea şistudiul glaciaţiei din CR de către autorul acestui studiu. În primul rând, utilizând datelepredecesorilor noştri, am ales cele mai dezvoltate circuri din CR pe care ulterior le-aminvestigat, direct în teren, pentru a înţelege, mai în profunzime, morfologia glaciară.Totodată, am verificat anumite teorii privind glaciaţia din CR, și am identificat uneleelemente de morfologie glaciară menționate în literatura de specialitate românească(morene, trepte glaciare, umeri glaciari, cuvete, roci mutonate, striaţii etc.). Am rămas plăcutsurprinşi de calitatea informațiilor și ideilor privind morfologia glaciară emise de Sârcu şiNiculescu în cadrul celor două studii care au reprezentate tezele lor de doctorat. Practic,aceasta subetapă metodologică poate fi numită sugestiv: Pe urmele predecesorilor noştri.De asemenea, am vizitat și o serie de spaţii glaciate din Europa, Asia și America de Nord,dintre care menționăm aici expedițiile științifice realizate împreună cu profesorul Ian Evansde la Universitatea Durham (UK) în Himalaya (aprilie 2011) și munții Coastei din Canada(iulie-august 2014) în vederea studierii reliefului glaciar. Cele mai multe vizite le-am realizat,însă, în spațiile glaciate din Arhipelagului Britanic (Snowdonia, Lake District, Scoţia). Deşiglaciaţia britanică a fost diferită faţă de cea din CR, gheţarii de circ au acţionat prin aceleaşimecanisme pretutindeni, iar în Marea Britanie am putut observa anumite microforme alereliefului glaciar care in spațiul carpatic sunt mai rare, cum sunt striațiile glaciare (Fig. 4.6).

Figura 4.6. Roci mutonate (stânga) și striații glaciare din regiunea Lake District, Marea Britanie (2004).La acestea se adaugă cercetările din munții glaciați ai Ucrainei. Deşi se caracterizează prinaltitudini care abia trec de 2000 m şi sunt formaţi din strate de fliş, munţii Cernahora șiSvidovieț prezintă un relief glaciar deosebit de interesant (Fig. 4.7), având asemănăripronunțate faţă de relieful glaciar de tip Godeanu.
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Figura 4.7. Relieful glaciar din munţii Cernahora, Ucraina (foto: M. Mîndrescu, septembrie 2004).Pe baza experienţei astfel acumulate, am observat că studiul hărţilor, completat cuinformațiile culese din teren, pot da rezultate foarte bune. În unele cazuri harta ne-aîndrumat paşii spre cunoaşterea exactă, în sens morfometric, iar cercetările din teren au fostcele care au definitivat şi completat cunoaşterea circurilor, mai ales din punct de vederecalitativ.Din păcate, în ultima perioadă s-a renunţat din ce în ce mai mult la etapa de teren(consumatoare de fonduri) şi se acordă o importanță tot mai mare celei de laborator, prinaplicarea de metode şi tehnici moderne în geomorfologie, incluzând utilizarea imaginiloraeriene și satelitare. Cercetarea în teren a circurilor glaciare s-a făcut în condiţii dificile, maiales climatice, dat fiind faptul că am lucrat în ariile alpine şi subalpine.Nu de puţine ori, aplicaţiile de teren nu şi-au atins scopul tocmai datorită condiţiilormeteorologice. În general, cercetarea circurilor glaciare în condiţiile CR se poate face maiales în sezonul cald al anului, care se suprapune şi cu perioada cu maxim de precipitaţii.Totuși, cea mai favorabilă perioadă pentru cercetările alpine rămâne cea de toamnă(septembrie - octombrie). La fel de importante pentru studiul circurilor glaciare sunt şicercetările din timpul iernii, însă în acest caz creşte foarte mult pericolul unor accidentedatorate avalanşelor de zăpadă. Spătarele de circ prezintă cel mai mare risc în acest sens,astfel încât circurile pot fi evaluate doar din perspectivă. Deosebit de importante în sezonulde iarnă sunt observaţiile privind modul de remaniere a zăpezilor şi repartiţia construcţiilornivale de anvergură. În anumite cazuri, acestea din urmă au fost monitorizate până la topirealor din timpul verii. Persistenţa construcţiilor nivale târzii, până în vară, constituie un indiciual originii glaciare a unor situri montane care au creat cele mai bune condiţii de adăpost şiprotecţie faţă de vânt şi insolaţia solară (Fig. 4.8).
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Figura 4.8. Construcţie nivală lângăcircul Jupania (munţii Maramureşului desud) (foto: M. Mîndrescu, 5 mai 2004).

4.6. Geomorfometria circurilor glaciare on screen (etapa de laborator)

Studiul geomorfometriei circurilor glaciare din CR a necesitat, pe lângă campaniile de teren,diverse operaţii asistate de calculator. Etapa de laborator a fost, la rândul său, destul delaborioasă, de ea depinzând toate rezultatele finale.Pentru obţinerea bazei de date cuprinzând toate variabilele care descriu caracteristicilegeomorfometrice ale circurilor glaciare din CR și prelucrările ulterioare pe baza acestora, s-au realizat trei operaţii importante: cartografierea digitală, exerciţiile de geomorfometrie(măsurarea variabilelor) şi prelucrarea statistică a datelor.
4.6.1. Cartografierea digitalăCartografierea digitală a presupus delimitarea tuturor circurilor glaciare din CR, precum şi aelementelor componente. Pentru început, s-au selectat ariile în care au fost identificatecircuri glaciare, atât în studiile precedente, cât şi de către noi. Etapele de lucru au inclusrevizuirea literaturii de specialitate privind existenţa circurilor, urmată de identificareaacestora în teren şi pe hărţile topografice. După localizarea pe hărţile digitale a tuturorcircurilor glaciare (al căror număr a variat de-a lungul acestei etape din diferite motive) s-atrecut la cartografierea digitală propriu-zisă a circurilor. Astfel, fiecare circ şi elementele salecomponente au fost delimitate, mai ales pe baza anumitor valori prag ale declivității. Valorileacestor gradienţi au făcut, practic, distincţia dintre circuri şi ariile înconjurătoare, cât şidintre cele două elemente importante ale circurilor, spătarul şi podeaua. Desigur, pe lângăvalorile gradienţilor prag, s-a ţinut seama şi de alte elemente morfologice locale.Identificarea şi poziţionarea exactă a circurilor pe hărţile topografice şi cartografierea lordigitală, au reprezentat cei mai importanți pași pentru realizarea acestui studiu, dar nu fărădificultăți, care au survenit mai ales în stabilirea circurilor complexe și interne. Deseori,delimitarea circurilor a fost îngreunată de morfologia glaciară complicată, mai ales acolounde circurile sunt adunate sub formă de ciorchine. Amalgamarea circurilor din CR anecesitat studiul atent al hărţilor topografice şi verificarea datelor în teren.După cartografierea circurilor, a fost trasată şi baza geografică a hărţilor, reprezentată decurbele de nivel principale, reţeaua hidrografică, cumpenele de apă, cuvetele lacustre,vârfurile, înşeuările şi toponimele. În unele cazuri au fost cartografiate şi morenele de circsau alte neuniformităţi ale podelei (monticuli sau morene de tip movilă: hummocky moraine).Morenele de tip movilă au aspectul unor ondulări ale depozitelor glaciare de fund cu pante
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abrupte separate de microdepresiuni închise şi adânci, ale căror elevații pot ajunge până la10 m. În CR, acestea sunt de cele mai multe ori solitare.Hărţile astfel rezultate au urmat două căi diferite:a). prelucrarea lor pentru tipărire (ready for print),b). pregătirea lor pentru realizarea exerciţiilor de geomorfometrie.Prelucrarea pentru tipărire a presupus salvarea layer-ului cartografiat de noi şi ajustatpentru a fi gata de printat. Înainte de tipărire s-au adăugat elementele comune unei hărţi, şianume legenda şi scara.În schimb, pregătirea lor pentru măsurarea variabilelor a presupus un nou set de operaţiirealizate cu ajutorul unei aplicaţii dedicate. Pentru fiecare circ au fost trasate axele demăsurare (axa mediană, lăţimea, elevaţia spătarului, curbele mediane, mijlocul axei medianeetc.). Înainte de a fi importate pentru următoarea aplicaţie, fiecare circ a primit câte un cod(ID-ul circului), fiind apoi supuse măsurătorilor geomorfometrice.Iniţial această operaţie a părut simplă, însă ulterior, ca urmare a modificărilor repetate, amrealizat că este mai complicată decât ne aşteptam. Revenirea asupra unor hărţi s-a datorat fieeliminării unui circ sau acceptării altuia nou, fie modificării limitelor dintre acestea saudintre elementele lor componente. Aceste exerciţii s-au extins pe o perioadă lungă de timp şiabia după consultări şi verificări repetate s-a ajuns la un produs final (fig. 4.9).

Figura 4.9. Geomorfometriacircurilor glaciare. În lucru:circul Iezerul Pietrosu (cod:C39), masivul Rodnei.

4.6.2. Exerciţiile de geomorfometrieÎn această etapă au fost măsurate variabilele dimensionale, azimutale, de gradient şicoordonatele geografice ale tuturor circurilor din CR. Variabilele altitudinale au fost stabiliteprin apreciere vizuală, urmate de calcule simple. În schimb, variabilele calitative au fostdeterminate exclusiv pe baza aprecierilor vizuale, ţinându-se cont de metodologiaprezentată, de literatura de specialitate şi de experienţa proprie din teren.Măsurarea variabilelor a presupus realizarea unor fişe individuale pentru fiecare circ, undeau fost înscrise datele morfometrice obţinute. Exerciţiile de geomorfometrie au necesitat unvolum imens de muncă, mai ales dacă avem în vedere faptul că fiecare modificare legată decartografierea circurilor (internă sau externă) a condus la refacerea măsurătorilor asupra
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variabilelor. Am considerat că am ajuns la rezultatul final doar atunci când reprezentărilenoastre nu au mai comportat modificări.Cele mai frecvente dificultăţi le-am întâmpinat în cazul zonelor cu frecvenţă mare aabrupturilor (ca semn convenţional specific hărţilor), precum şi la măsurarea coordonatelorrectangulare. Așa cum am menționat anterior, frecvenţa mare a abrupturilor a îngreunatsubstanțial măsurătorile privind unghiurile maxime de înclinare, motiv pentru care adeseoriam utilizat interpolarea. Probabil, în acest set de variabile se întâlnesc şi cele mai mari erori,în sensul că unghiul maxim de înclinare nu este congruent cu cel din realitate. În ceea cepriveşte coordonatele rectangulare și geografice, dat fiind faptul că teritoriul României esteîmpărţit între două fuse longitudinale diferite (L-34 şi L-35), a fost necesar ca valorileobţinute să fie armonizate.Variabilele obţinute prin măsurare digitală au fost denumite variabile directe, întrucât aufost măsurate direct pe hărţile topografice prelucrate în prima aplicaţie. Pe baza acestora, afost calculat un nou set de variabile, denumite derivate.În final, fişa morfometrică de lucru a fiecărui circ a fost completată cu variabilele calitative. Oparte dintre acestea au fost determinate tot pe baza materialelor cartografice sauaerofotogramelor, așa cum este cazul celor privind ordinul sau tipul circurilor. În schimb,pentru determinarea variabilelor privind geologia sau cuvetele glaciare ale circurilor, au fostutilizate hărţile geologice (scările 1 : 50.000 şi 1 : 200.000), respectiv, textele şi hărţile cuconţinut hidrologic și limnologic (Pişota, 1968, 1971).

Figura 4.10. Geomorfometriacircurilor glaciare. În lucru:circul Zeicu de Nord (cod:C634), munţii Ţarcu.

În cadrul acestei etape de lucru au fost făcute o serie de rectificări importante asupra hărţilorprimare, ca urmare a unor „defecte” descoperite cu ocazia exerciţiilor de geomorfometrie. Lafinalul acesteia s-a putut stabili cu exactitate numărul populaţiei de circuri din CR. Din acestmoment nu s-a mai operat nici o schimbare în ceea ce privește identificarea şi delimitareacircurilor glaciare.Produsul final, care a necesitat peste 40.000 de măsurători cantitative şi calitative pe diversehărţi (fig. 4.10), a fost reprezentat de dosarul cu fişele morfometrice ale tuturor circurilorglaciare din CR. Numărul de măsurători include şi operaţiile de remăsurare, verificare şi decorectare a erorilor. Astfel, înainte de a trece la analiza statistică a datelor, ne-am asigurat că
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toate datele morfometrice obţinute sunt cât mai corecte şi am eliminat, pe cât posibil, erorilede măsurare.
4.6.3. Prelucrarea statistică a datelorPe baza fişelor morfometrice a fost construită baza de date geomorfometrice a circurilorglaciare din Carpații Românești. Aceasta a fost realizată cu aplicaţia Excel, fiind ulteriorimportată în aplicaţia de statistică Stata 8.2, care a permis o varietate de operaţii statisticeutile pentru analiza circurilor glaciare, motiv pentru care aceasta este utilizată şi pe planinternaţional de către diverşi geomorfologi.Primele operaţii au fost cele de verificare a datelor şi de înlăturare, pe cât posibil, a tuturorerorilor existente (de măsurare sau de transcriere a datelor). Desigur, erorile primare,incluzându-le pe cele care ţin de acurateţea hărţilor topografice, calibrarea scărilor,cartografierea digitală sau proiecţiile diferite folosite pentru hărţi, au fost mai greu deevaluat şi înlăturat. Etapa de checking (verificare a datelor) a necesitat timp şi rularea demultiple operaţii statistice, iar erorile identificate au fost înlăturate. Acest tip de erori au fostreduse ca număr şi s-au datorat mai ales transcrierilor de date (mai ales în cazulcoordonatelor rectangulare).După eliminarea tuturor erorile de măsurare şi transcriere, s-a obţinut varianta finală a bazeide date, care a fost procesată cu ajutorul aplicației Stata pentru obţinerea datelor statistice şia reprezentărilor grafice (Fig. 4.11).

Figura 4.11 Geomorfometria circurilor în aplicația Stata 8.2. În lucru: Histograma corespunzătoarelungimilor tuturor circurilor glaciare carpatice (sus) şi statistica descriptivă a ordinelor de circ (jos).
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Realizarea bazei de date privind geomorfometria circurilor glaciare din Carpații Românești s-a bazat pe utilizarea materialelor cartografice la scară mare şi procesarea ulterioară aacestora cu ajutorul aplicațiilor digitale, coroborate cu experienţa din teren, revizuirealiteraturii de specialitate, dar și cu discuţiile purtate cu cercetători cu experienţă, toateacestea constituind elemente necesare în realizarea unui astfel de studiu.Având această experiență laborioasă, considerăm că etapele menționate (de laborator și deteren) trebuie să coexiste în proporţii comparabile pentru a asigura reuşita unui studiugeomorfologic. Chiar dacă cercetarea de teren necesită o perioadă de timp mai mare şiresurse financiare apreciabile în unele cazuri, ea completează, cu succes, etapa de laborator.



5. Repartiţia și gruparea circurilor glaciare

5.1. Introducere

În Carpaţii Româneşti au fost identificate 658 de circuri glaciare în diferite stadii de evoluţie,de la circuri bine dezvoltate (clasice) la cele slab dezvoltate (marginale). Dintre acestea, încazul a 27 de circuri originea glaciară este considerată dubitabilă, motiv pentru care au fostexcluse din studiile noastre mai recente, din 2010 (Mîndrescu et al., 2010) și 2014(Mîndrescu & Evans, 2014).Pe de altă parte, harta Circurile glaciare din Carpații Românești conține un număr de 679 decircuri glaciare, mai multe cu 21 de circuri față de numărul din studiul de față (Mîndrescu,2016). Dimensiunea populației de circuri inventariate a crescut datorită identificării decircuri noi atât în ariile montane clasice (ex. Șureanu de Sud) cât și în areale noi, așa cumsunt munții Gurghiului (ex. circul Saca, C100). Nomenclatorul circurilor glaciare este redatsub forma unui tabel inclus în hartă, care conține și hărțile circurilor glaciare aferentefiecărui masiv glaciat. Codurile folosite în acest studiu sunt cele preluate din nomeclatorulhărții menționate (Mîndrescu, 2016).Cele 658 de circuri carpatice româneşti reprezintă cea mai mare populație de circurianalizată în cadrul unui studiu la nivel mondial (tabel 5.1). Circurile identificate suntrepartizate în toate cele trei ramuri carpatice principale, după cum urmează: CarpaţiiOrientali (100), Alpii Transilvaniei (554) şi Munţii Apuseni (4). Între cel mai nordic circ,Dezeskul Grun, C10 (munţii Maramureşului de Nord) şi cel mai sudic, Groapa Olanului, C611(munţii Godeanu) se desfășoară o distanţă de 302 km, iar între cel mai vestic circ, La Blid,C675 (Muntele Mic) şi cel mai estic circ, Mălaia, C101 (munţii Siriu) sunt 286 km (dacă seexclude circul Mălaia, cel mai estic circ devine circul Coştila, C112, din Bucegi, iar distanţa sereduce la 235 km). Astfel, populaţia de circuri carpatice poate fi încadrată într-un dreptunghicu latura mare îndreptat spre nord (302 km / 235 km).
Tabel 5.1. Investigațiile recente privind populațiile de circuri analizate în cadrul unui studiu (modificatdupă Barr & Spagnolo, 2013)

Nr Sursa bibliografică Regiunea montană Numărul de circuri1 Mîndrescu (2016) Romania 658 (631)2 Křížek et al. (2012) Cehia, Germania, Polonia 273 Andres et al. (2010) Elveția 5004 Stauch & Lehmkhul (2010) NE Rusia 4985 Ruiz-Fernández et al. (2009 Spania (WMPE) 59Spania (SSWA) 706 Hughes et al. (2007) Grecia 357 Steffanová & Mentlik (2007) Cehia, Germania 78 Marinescu (2007) Romania 109 Brook et al. (2006) Noua Zeelandă 9210 Evans (2006) Țara Galilor 26011 Chueca & Julián (2004) Spania 3
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Nr Sursa bibliografică Regiunea montană Numărul de circuri12 Federici & Spagnolo (2004) Franța, Italia 43213 Urdea (2001) Romania 3114 García-Ruiz et al. (2000) Spania 20615 Evans (1999) Țara Galilor 22816 Davis (1999) USA 4917 Hassinen (1998) Norvegia, Suedia, Finlanda 53918 Evans & Cox (1995) Anglia 15819 Evans (1994) Canada 19820 Embleton & Hamann (1988) Austria și Marea Britanie 30221 Vilborg (1984) Suedia >20022 Aniya & Weich (1981) Antarctica 5623 Olyphant (1981) USA 23Circurile carpatice sunt repartizate în 14 bazine hidrografice majore, și anume Tisa (52),Prut (2), Bistriţa (8), Mureş/Strei (157), Buzău (1), Olt (158), Ialomiţa (8), Dâmboviţa (29),Argeş (113), Jiu (42), Cerna (29), Timiş (32) şi Arieşul Mare (4). Bazinul râului Tisa deţinecele mai multe dintre circurile orientale, în timp ce circurile alpine transilvănene se găsesc,în principal, în bazinele Olt, Argeş şi Strei, care deţin împreună cele mai multe dintre circurilecarpatice (65%). Cele patru circuri din Biharia se găsesc în bazinul Arieşului. În detaliu,circurile carpatice sunt repartizate în 156 de bazine hidrografice minore (ordin I și IIStrahler): Orientali (37 bazine), Alpii Transilvaniei (117), Apuseni (2).
Tabel 5.2. Repartiţia circurilor glaciare în cadrul Carpaţilor Româneşti (* - asimetria principală este de tipest-vest. Asimetria numerică reprezintă raportul procentual al numărului circurilor situate pe cei doiversanți principali. Valoarea de 50% = simetrie glaciară; valoarea de 100% = asimetrie nordică sau esticătotală; valori mai mici de 50% = asimetrie sudică sau vestică)

Masivul Nr.
circuri

Frecv.,
relat.,%

Frecv.
cumul., %

Circuri
nordice/estice

Circuri
sudice/vestice

Asimetria
numerică, %Făgăraş 210 31.91 31.91 90 120 43Retezat 89 13.53 45.44 50 39 56Godeanu 71 10.79 56.23 41 30 58Ţarcu 60 9.12 65.35 27 33 45Parâng 52 7.9 73.25 36 16 69Rodna 48 7.29 80.54 38 10 79Iezer 41 6.23 86.77 27 14 66Maramureş 28 4.26 91.03 26 2 93Bucegi* 11 1.67 92.7 7 4 64Lotrului 11 1.67 94.37 3 8 27Călimani 8 1.22 95.59 8 0 100Cindrel 8 1.22 96.81 7 1 88Şureanu* 5 0.76 97.57 3 2 60Latoriţa 4 0.61 98.18 4 0 100Biharia* 4 0.61 98.79 4 0 100Ţibleş 2 0.3 99.09 2 0 100Mt Mic* 2 0.3 99.39 1 1 50Suhard 1 0.15 99.54 1 0 100Siriu* 1 0.15 99.69 1 0 100Leaota 1 0.15 99.84 1 0 100Căpăţânii 1 0.15 100 1 0 100

Total 658 100 378 280 57
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Circurile carpatice sunt grupate în 21 de masive montane, însă doar 7 dintre acestea dinurmă deţin 87% dintre numărul de circuri, după cum urmează: Rodna, Iezer, Făgăraş,Parâng, Retezat, Godeanu şi Ţarcu (tabel 5.2). Densitatea cea mai mare de circuri seînregistrează în masivul Făgăraş şi în grupa Retezat, care împreună însumează 65% dintrecircurile carpatice. Deci, gheţarii de circ au preferat aria cu cea mai mare masivitate(Făgăraş) şi cu poziția cea mai vestică (grupa Retezat) din CR.Cele 100 de circuri orientale sunt repartizate în 8 regiuni montane, situate mai ales înCarpaţii Orientali de Nord. În detaliu, acestea au fost împărţite în 21 de grupuri glaciare,dintre care 9 (Bardău, Toroiaga, Jupania, Cearcănu, Ţibleş, Suhard, Bistriciorul, Mălaia şiLeaota) deţin doar unul sau două circuri.Cele mai multe grupuri glaciare din Carpații Românești (84) sunt repartizate în cele 12regiuni montane din AT. Dintre grupurile glaciare transilvănene, 8 deţin unul sau douăcircuri (circuri izolate sau în pereche). Spre exemplu, numai în munţii Latoriţei se găsesc treidintre aceste grupuri.În total, în cadrul Carpaților Românești au fost identificate 106 grupuri glaciare, dintre care88 includ mai mult de 3 circuri glaciare (între 3 și 13, tabel 5.3), şi doar 18 deţin unul saudouă circuri.
Tabel 5.3. Repartiţia circurilor în funcţie de grupurile glaciare din CR (FR - frecvenţa relativă, FC - frecvenţacumulată)

Grupul glaciar Nr FR, % FC, % Grupul glaciar Nr FR, % FC, %Mica Mare 7 1.06 1.06 Ucea Mare 6 0.91 38.13Pop Ivan 8 1.22 2.28 Arpaşul Mare 10 1.52 39.65Farcău 7 1.06 3.34 Vârtopul 7 1.06 40.71Bardău 2 0.3 3.64 Râiosu 6 0.91 41.62Toroiaga 1 0.15 3.79 Robiţa 3 0.46 42.08Jupania 2 0.3 4.09 Piscul Negru 1 0.15 42.23Cearcănu 1 0.15 4.24 Buteanu 9 1.37 43.6Ţibleş 2 0.3 4.54 Paltinul 11 1.67 45.27Pietrosu 11 1.67 6.21 Călţunul 6 0.91 46.18Ţapu 3 0.46 6.67 Negoiu 10 1.52 47.7Repedea 5 0.76 7.43 Şerbota 5 0.76 48.46Pusdrele 11 1.67 9.1 Scara 12 1.82 50.28Gărgălău 7 1.06 10.16 Ciortea 13 1.98 52.26Inău 11 1.67 11.83 Suru 7 1.06 53.32Suhard 1 0.15 11.98 Ursu 1 0.15 53.47Bistriciorul 2 0.3 12.28 Conţu Mare 3 0.46 53.93Pietrosu 3 0.46 12.74 Ştefleşti 5 0.76 54.69Răţiţiş 3 0.46 13.2 Piatra Albă 3 0.46 55.15Siriu 1 0.15 13.35 Cindrel 8 1.22 56.37Omu 11 1.67 15.02 Fratoşteanu 1 0.15 56.52Leaota 1 0.15 15.17 Puru 1 0.15 56.67Cătunul 3 0.46 15.63 Bora 2 0.3 56.97Danciul 4 0.61 16.24 Galbenu 6 0.91 57.88Iezerul Mare 13 1.98 18.22 Urdele 4 0.61 58.49
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Grupul glaciar Nr FR, % FC, % Grupul glaciar Nr FR, % FC, %Bătrâna 10 1.52 19.74 Cărbunele 6 0.91 59.4Păpuşa 11 1.67 21.41 Mohoru 6 0.91 60.31Luţele 3 0.46 21.87 Setea Mare 7 1.06 61.37Beriveiul Mare 8 1.22 23.09 Coasta lui Rus 7 1.06 62.43Brătila 6 0.91 24 Mândra 9 1.37 63.8Ludişor 7 1.06 25.06 Cârja 7 1.06 64.86Zârna 10 1.52 26.58 Şureanu 5 0.76 65.62Leaota 7 1.06 27.64 Lazărului 3 0.46 66.08Dara 11 1.67 29.31 Gruniu 3 0.46 66.54Urlea 11 1.67 30.98 Custura 7 1.06 67.6Caţiava 1 0.15 31.13 Vârful Mare 6 0.91 68.51Gălăşescu 9 1.37 32.5 Păpuşa 7 1.06 69.57Moldoveanu 9 1.37 33.87 Peleaga 8 1.22 70.79Valea Rea 9 1.37 35.24 Bucura 12 1.82 72.61Valea Lungă 8 1.22 36.46 Retezat vf 4 0.61 73.22Picuiata 5 0.76 37.22 Slăveiul 10 1.52 74.74Clince 4 0.61 75.35 Bran 3 0.46 87.83Judele 6 0.91 76.26 Godeanu 9 1.37 89.2Seşelor 5 0.76 77.02 Olanelor 4 0.61 89.81Zlata 6 0.91 77.93 Sincului 1 0.15 89.96Drăgşani 8 1.22 79.15 Bistra 12 1.82 91.78PiatraIorgovanului 1 0.15 79.3 Petreanu 13 1.98 93.76Paltina 5 0.76 80.06 Baicu 13 1.98 95.74Galbena 10 1.52 81.58 Bistricioara 4 0.61 96.35Borăscu Mare 9 1.37 82.95 Ţarcu Mic 4 0.61 96.96Stâna Mare 4 0.61 83.56 Căleanu 7 1.06 98.02Scărişoara 8 1.22 84.78 Ţarcu Mare 7 1.06 99.08Morarul 13 1.98 86.76 Muntele Mic 2 0.3 99.38Gugu 4 0.61 87.37 Cucurbăta 4 0.61 99.99Desfăşurarea predilectă a crestelor montane principale de la vest la est a condus larepartizarea circurilor pe cei doi versanţi principali, de nord şi sud. Astfel, 57% dintrecircurile carpatice româneşti se găsesc pe versanţii nordici, iar 42% pe versanţii sudici. Laprima vedere avem de a face cu o asimetrie glaciară moderată, însă apar diferenţieri de la oregiune carpatică la alta, sau, mai ales, de la o arie montană la alta. Spre exemplu, în CO 83%dintre circuri se găsesc pe versanţii nordici, comparativ cu ponderea de 16% a circurilorsudice. Doar circul Mălaia (munții Siriu) s-a format pe un versant cu expoziţie estică.Desfăşurarea longitudinală a AT a condus la dezvoltarea clară a doi versanţi cu expoziţienordică, respectiv, sudică. Ca populație totală, circurile transilvănene sunt repartizateechilibrat pe cei doi versanţi, rezultând o simetrie glaciară aproape perfectă (N - 52,5%, S -47,5%). Apar, însă, diferenţe sensibile de la un masiv la altul, după cum vom vedea ulterior.
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În Munţii Biharia cele 4 circuri, slab dezvoltate, se găsesc pe versantul estic, rezultând oasimetrie estică de 100%. Acest lucru s-a datorat vântului dominant care a condus la unsurplus de zăpadă pe versantul estic, adăpostit.
5.2. Poziţia geografică a circurilor

Localizarea spațială a circurilor carpatice româneşti a fost stabilită cu ajutorul coordonatelorgeografice (Fig. 5.1). Teritoriul României aparţine fuselor 34 şi 35 (hărţile acestora fiindrealizate în proiecţii diferite), astfel încât a fost necesară armonizarea datelor obţinute,pentru ca toate circurile cuprinse în baza de date să fie raportate la un sistem de axe identic.Coordonatele obţinute sunt deosebit de importante pentru determinarea spaţială a circurilorglaciare și pentru întocmirea nomenclatorului circurilor glaciare, permițând diferite corelaţiişi comparaţii spaţiale interne sau cu alte arii glaciate de pe Terra.Repartiţia populației de circuri glaciare din CR pe baza coordonatelor geografice (variabilele
nord şi est) redă repartiţia exactă a celor 658 de circuri glaciare şi permite identificarea unorregiuni glaciate de diferite ranguri.

Figura 5.1. Repartiția circurilor glaciaredin Carpații Românești.

Pe baza hărții repartiţiei circurilor din CR pot fi identificate două arii importante (majore) şidouă secundare, izolate. Ariile principale sunt liniile glaciare Maramureș - Călimani dinnordul Carpaţilor Orientali şi Bucegi - Muntele Mic din AT. Aria nordică are continuitate șidincolo de granița de nord a țării, în munții Cernahora și Svidoveț din Ucraina. Aria sudicăeste mai extinsă, mai consistentă, și se desfășoară în lungul paralelelor. Aceasta poate includeși circul izolat din munții Siriu, însă se evidenţiază grupele Bucegi, Făgăraş-Iezer, Parâng şiRetezat. Ariile secundare sunt reprezentate de Siriu şi Biharia (MA).Baza de date conținând coordonatele obținute permite realizarea unor astfel de reprezentăripentru fiecare dintre ramurile carpatice sau pentru fiecare masiv montan glaciat în parte, așacum este exemplificat pentru masivul Rodnei (Fig. 5.2).
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Figura 5.2. Repartiţia și mărimeacircurilor glaciare din masivulRodnei.

5.3. Nomenclatorul circurilor

Nomenclatorul circurilor glaciare din Carpații Românești reprezintă un inventar al acestorforme de relief, organizat sub forma unui tabel. Astfel de inventare sunt utilizate pe Glob înstudiul gheţarilor montani actuali. Nomenclatorul de față a presupus realizarea uneiordonări spaţiale a circurilor, ţinându-se cont de coordonatele geografice ale acestora.Începând din munţii Maramureşului şi până în Biharia, de-a lungul lanţului carpatic, au fostnumerotate toate circurile glaciare (codul circurilor), în sensul acelor de ceasornic. Codulprimit a depins de poziţia geografică a circului şi apare atât în lista circurilor din Romania,cât şi pe hărţile circurilor (vezi harta Circurilor glaciare din Carpații Românești, Mîndrescu,2016).Utilizând acest cod, dar şi datele aferente din nomenclator, fiecare circ poate fi poziţionat cuușurință pe hărţile topografice şi în teren, utilizând GPS-ul. Circurile au fost ordonate dupălatitudine în CO și după longitudine în AT, fapt care facilitează identificarea spațială și avariabilelor morfometrice ale tuturor circurilor din România. Coordonatele geografice aufost determinate la mijlocul axei mediane a circului.Utilitatea acestui nomenclator rezidă și în faptul că prin folosirea lui pot fi limitate confuziiledatorate utilizării toponimiei circurilor. Considerăm că această bază de date poatereprezenta un suport solid pentru cei interesaţi de studiul reliefului glaciar, de administrareași protejarea parcurilor naționale și naturale care includ acest tip de relief, dar și pentruamenajarea durabilă a spațiului montan sub aspect turistic.
5.4. Densitatea circurilor glaciare

Pentru a fundamenta necesitatea utilizării densităţii circurilor, desigur, în paralel cuasimetria distribuției lor, exemplificăm situaţia din munţii Făgăraş. Pe baza dimensiunilorgheţarilor de vale s-a sugerat că glaciaţia a fost mai intensă pe versantul sudic comparativ cucel nordic (asimetrie numerică inversă). Însă inventarul gheţarilor nu a ţinut cont şi demărimea celor doi versanţi principali ai lanțului montan. În realitate, cei doi versanţi se aflăpe poziţii inegale sub aspectul mărimii lor, versantul sudic fiind mult mai extins în suprafaţă
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față de cel nordic, astfel încât densitatea circurilor glaciare pe versantul nordic (1,25 circuri /km2) are o valoare sensibil mai ridicată comparativ cu cel sudic (0,72 circuri / km2).Astfel pentru a reda o imagine cât mai clară asupra repartiţiei circurilor s-a realizat şi odensitatea a acestora pentru toate ariile glaciate importante, pentru a scoate în evidenţă, atâtdiferenţele de la un masiv la altul, dar şi de la un versant la altul (tab. 5.4).
Tabel 5.4. Densitatea circurilor din Carpaţii Româneşti la altitudini mai mari de 1800 m (masivele glaciateprincipale) [NrC - numărul total de circuri din masiv; DT - densitatea circurilor raportată la suprafața totalăa masivului; DN - densitatea circurilor nordice raportată la suprafața versantului nordic ; DS - densitateacircurilor sudice raportată la suprafața versantului sudic; DC - densitatea circurilor raportată la lungimeacrestei principale; AG – aria glaciată: proporţia ocupată de totalul suprafețelor circurilor din masiv (Stc) dinsuprafaţa totală a masivului (At)].*- totalul circurilor luate în analiză

Nr Masiv NrC DT,
nr/km2

DN,
nr/km2

DS,
nr/km2

DC,
nr/km

AG
Stc/At,%1 Rodna 48 1,00 1,30 0,53 1,54 63.112 Ţarcu 60 0,96 0,78 1,19 2,22 26.743 Godeanu 71 0,92 0,75 1,33 2,17 29.654 Făgăraş 210 0,88 1,25 0,72 3,33 35.315 Retezat 89 0,76 0,81 0,71 3,23 29.446 Parâng 52 0,66 0,63 0,75 1,61 28.057 Iezer 41 0,53 0,81 0,32 1,47 21,468 Cindrel 8 0,19 0,29 0,06 0,40 8.69 Lotru 11 0,16 0,11 0,20 0,47 5.9110 Bucegi 11 0,16 0,29 0,09 0,65 8.13

Media 601* 0,62 0,70 0,59 1,71 25.6411 Şureanu 5 0,20 0,21 0,20 0,32 7.9612 Latoriţei 4 0,15 0,27 0,19 3.8413 Căpăţânii 1 0,05 0,10 0,05 1.85În conformitate cu datele din tabelul de mai sus, se evidențiază 7 masive glaciare importantedin CR. Acestora le revin cele mai ridicate valori ale densității circurilor raportate lasuprafață, variind între 0,53 și 1 circuri la kilometru pătrat. Se remarcă faptul că valorile celemai mari sunt obținute pentru munții Rodnei, cu poziția cea mai nordică, și în munții Țarcu,cu poziția cea mai vestică între masivele glaciate importante din CR. Există o corelațiestrânsă între valorile densităților și cea a indicelui de glaciație stabilit de noi în tabelul 5.6din această secțiune.Valorile densităţii circurilor glaciare arată că masivele cu valoarea indicelui de glaciaţie maimare de 3 (Rodna, Ţarcu, Godeanu, Făgăraş, Retezat, Parâng și Iezer) au și cea mai maredensitate a circurilor glaciare. Cele mai ridicate densităţi sunt înregistrate în cel mai nordicareal glaciat, dar situat într-o poziție vestică în cadrul CO (Rodna), în cel mai masiv sectormontan din Carpaţii Româneşti (Făgăraş), şi în masivele extrem vestice din AlpiiTransilvaniei (grupa Retezat, în special în Țarcu). Această distribuție ar putea indica faptul căpoziţia geografică a masivelor a reprezentat cel mai important factor pentru densitatea marea circurilor, astfel încât zonele situate mai aproape de ariile de proveniență ale precipitațiilor(oceanul Atlantic și marea Mediterană) sau situate mai aproape de Polul Nord, au fost celemai favorizate.Dacă se fac estimări separate privind densitatea circurilor pe cei doi versanţi principali,rezultă un coeficient al asimetriei glaciare de tip dimensional. Coeficienţii rezultaţi pentru ceidoi versanţi împart masivele glaciate în două categorii: cu asimetrie nordică respectiv,
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sudică. Asimetriile nordice sunt specifice pentru cele mai multe dintre masive, inclusivpentru Făgăraş. Însă cu cât scade longitudinea, în AT, cu atât creşte gradul de simetriedimensională (Retezat) sau chiar asistăm la asimetrii inverse evidente (Godeanu, Ţarcu).Aceste situaţii susţin ipoteza conform căreia, odată cu scăderea longitudinii, creşte gradul desimetrie glaciară. Deoarece masivele vestice transilvănene nu prezintă diferenţe morfologiceși altitudinale majore faţă de cele estice, credem că asimetria glaciară s-a datorat condiţiilorpaleoclimatice specifice de aici: creşterea umidităţii atmosferice şi a precipitaţiilor, mai alesregimul acestora, cu existenţa a două maxime anuale, așa cum se întâmplă și astăzi.Astfel, circurile nordice sunt mai prezente în masivele Făgăraș și Rodna, probabil datorităaltitudinilor ridicate din sud și a latitudinilor mari din nord. În schimb, cele sudice sunt maifrecvente în munții Godeanu și Țarcu. Acest lucru se datorează conformațiilor crestelorprincipale ale celor două arii montane, care nu mai sunt la fel de bine definite în spațiu pedirecția vest-est. Trebuie se admitem, însă, că și abundența precipitaților solide de aici afăcut posibilă instalarea ghețarilor de circ și pe pantele cu anumite grade de orientare spresud.Cea mai mare presiune a ghețarilor de circ asupra crestelor principale s-a înregistrat înmasivele Făgăraș și Retezat, astfel încât în aceste masive a rezultat cel mai dens și impunătorrelief glaciar din CR, constituind cei doi poli glaciari din AT din timpul glaciației cuaternare.În ceea ce privește suprafața ocupată de circuri, remarcăm că în toate cele 7 masiveimportante, circurile ocupă cel puțin un sfert din terenurile montane situate la peste 1800 maltitudine. Totuși, dintre acestea se remarcă masivul Rodnei, cu toate că acolo există oasimetrie glaciară pronunțată nord-sud, unde peste 60% din aria alpină este ocupată decircuri. Este, de departe, cea mai mare valoare, care detașează acest masiv de restulCarpaților Românești. Explicația este una ce ține mai mult de dimensiunea circurilor glaciaredecât de numărul lor. Masivul Rodnei deține doar 48 de circuri, însă acestea ocupă aproape2/3 din suprafețele montane situate la peste 1800 m. Gradul mare de ocupare cu circuri sedatorează dimensiunilor mari (Rodna având printre cele mai mari circuri din CR), dar șiliniei regionale a zăpezilor, mai coborâtă comparativ cu masivele din AT. În timp ce palierulaltitudinal actual situat în jurul valorii de 1800 din Rodna se afla în plin climat glaciar, cel dela aceeași altitudine din AT era situat mai degrabă marginal în raport cu climatul glaciarregional de acolo.În restul masivelor densitatea circurilor scade drastic, de la 0,16-0,20 circuri / km2 înmasivele Cindrel, Lotru sau Bucegi, la doar 0,05 circuri / km2 în munții Căpățânii (tab. 5.4)Repartiţia circurilor se realizează în mod diferit și asimetric, de la un masiv la altul, în funcţiede latitudine, longitudine, poziţia în cadrul lanţului carpatic şi altitudine. Asimetriile nordiceşi estice sunt cele mai comune, însă pierd din importanţă odată cu scăderea longitudinii saualtitudinii, devenind simetrii glaciare. Densitatea arată cel mai bine modul de grupare saudispersie a circurilor glaciare dintr-un masiv, sau pe versanți, în condiţii de egalitate privindsuprafaţa la care se raportează numărul de circuri.
5.5. Asimetria circurilor glaciare

Asimetria circurilor poate fi abordată din două puncte de vedere. Pe de-o parte, se poatediscuta despre asimetria internă a circurilor, cea care a fost intens discutată de cătreNiculescu (1957), Nedelcu (1959) şi Iancu (1958), dar fără o definiție clară și lipsind oanaliză morfometrică, situație în care structura geologică și cea petrografică pot influenţaforma circurilor.
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Asimetria internă a circurilor este rezultanta influenţelor geologice şi a reliefului preexistent,totodată contând şi poziţia sau modul de dezvoltare a celulei rotaţionale a gheţarului.Poziţionarea acesteia pe o parte sau alta a sitului iniţial poate duce la asimetria internăulterioară. La fel, prezenţa unui horn pe partea stângă a circului, spre exemplu, duce laaceeaşi asimetrie. În acest studiu nu ne vom referi , însă, la datele morfometrice specificeasimetriei interne a circurilor, care este foarte importantă pentru descifrarea dezvoltării șievoluției ghețarilor de circ.În 1936, polonezul Pawlowski a remarcat repartiţia dezechilibrată a circurilor de-o parte şide alta a crestelor principale din Carpaţi. Aceasta a fost definită, mai târziu, ca fiind asimetria
glaciară. Cel mai simplu mod de calcul al acesteia este raportul dintre numărul circurilorsituate pe versanţii principali diametral opuşi (tab 5.2; coloana: asimetria numerică). Înconformitate cu condiţiile morfologice şi climatice specifice CR, se poate vorbi de două tipuride asimetrie glaciară: asimetrie latitudinală (sau de tip nord-sud) şi longitudinală (de tipvest-est). În funcţie de conformaţia crestelor masivelor glaciate din CR, asimetria latitudinalăeste cea mai comună, motiv pentru care o considerăm principală.
Asimetria principală poate fi normală, atunci când numărul circurilor este mai mare peversantul nordic, sau inversă, atunci când numărul este mai mare pe versantul sudic.
Asimetria secundară se defineşte în acelaşi mod, raportându-se însă la versanţii de vest,respectiv, est. Dispunerea circurilor predominant pe versantul estic constituie o asimetriesecundară normală. Asimetria principală, nord-sud, caracterizează aproape toate masiveleglaciate din CR cu excepţia grupurilor glaciare Siriu, Omu (Bucegi), Şureanu, Muntele Mic şiCucurbăta Mare (Biharia). Excepţie mai fac și ariile glaciare de mici dimensiuni.Această asimetrie este de tip numeric, în sensul că se raportează la numărul circurilor de pedoi versanţi principali opuşi, și poate explica, cu succes, situaţiile din Rodna sau Parâng, darnu este elocventă, de exemplu, în cazul munţilor Făgăraşului. Din acest motiv, am propusanaliza altor tipuri de asimetrie, cum ar fi asimetria dimensională sau selectivă. Asimetriadimensională reprezintă raportul dintre aria totală a circurilor de pe versanţii opuşi, iarasimetria selectivă ia în calcul doar circurile tangente la cumpăna de ape. După cum amvăzut, și densitatea circurilor de pe versanţii cu expoziţie diametral opusă poate reda, destulde bine, valoarea asimetriei glaciare dintr-un masiv montan.Analiza repartiţiei circurilor pe cei doi versanţi principali, nord şi sud, a dus la următoareleconcluzii:i). asimetria circurilor din CO (orientale) este cea mai pronunţată: odată cu creşterealatitudinii în CR creşte şi asimetria circurilor glaciare, respectiv, predominanţa acestora peversanţii nordici. Mai mult, în cazul circurilor izolate sau a perechilor de circuri, acestea suntsituate, exclusiv, pe versanţii de nord, adăpostiţi.ii). asimetria circurilor din AT (transilvănene) este mult mai moderată, existând şi cazuri deasimetrie inversă (Făgăraş, Lotru). O dată cu scăderea longitudinii, în CR scade şi gradul deasimetrie glaciară. Aceasta se datorează poziţiei de prim front orografic în calea maselor deaer vestice, apropierii de un bazin oceanic sau marin, precum şi conformaţiei maseimuntoase din vestul AT sub forma mai multor noduri orografice dispuse areal (ex. Retezat)şi nu în lungul unei linii.iii). asimetria numerică este, uneori, neputincioasă în explicarea asimetriilor glaciare; astfel,în unele masive, nu există o corespondenţă între numărul circurilor şi intensitatea glaciaţieide la nivelul versantului pe care acestea se găsesc.Tendinţa circurilor de a se grupa pe versanţii nordici se explică prin condițiile topoclimatice,respectiv, prin cantitatea mică de radiaţii pe care o primesc aceştia, care a condus la o ratămică a ablaţiei. Intensitatea glaciaţiei a fost mai puternică pe versanţii nordici decât o arată
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numărul circurilor de pe aceşti versanţi în cazul AT. Numărul mai mare de circuri sudice s-adatorat suprafeţei mai mari a versanţilor sudici sau, mai important, existenţei unor culmisecundare care au expus versanţi estici, favorabili glaciaţiei (ex. Făgăraş). Spre exemplu,versantul sudic din munții Făgăraş a profitat de ambele situaţii descrise mai sus. Mai mult, încazul acestor munți, altitudinile medii ale culmilor secundare sudice sunt asemănătoare cucele ale crestei principale. Pentru a surprinde şi mai bine asimetria glaciară din CR, amrecurs şi la alte formule de calcul, după cum vom vedea în continuare.Nici asimetria secundară nu este lipsită de importanţă. Ea este cel mai bine pusă în evidenţăîn munţii Biharia, dar apare în toate masivele montane glaciate, însă numai în anumitesectoare. Orice schimbare a conformaţiei crestelor principale care a dus la apariţia uneitendinţe estice, adăpostite, în orientarea versanţilor, a favorizat, mai mult sau mai puţin, înfuncţie şi de alţi factori, apariţia gheţarilor de circ. Spre exemplu, „decroşarea” morfologică înlatitudine a crestei Rodnei dintre vârfurile Repedea şi Pusdrele, a favorizat apariţia circurilorsudice în acel sector. Mai mult, cu cât creşte tendinţa estică, în orientare, a unui versant,dispare asimetria principală, iar grupul de circuri va fi caracterizat prin asimetrie secundară,vest-est. Asimetria estică este considerată normală şi caracterizează ariile carpatice acolounde crestele principale sunt orientate nord-sud. De asemenea, ea este caracteristică tuturorcrestelor secundare glaciate (desfăşurate pe direcţia nord-sud), mai cu seamă în cazulmunţilor Făgăraş sau a culmii secundare a Retezatului.Asimetria estică a fost explicată ca fiind efectul viscolului glaciar din timpul Pleistocenuluicare a avantajat formarea acestei asimetrii prin intermediul deflaţiei nivale (acțiunea deremaniere a zăpezii de la sol sau aeropurtate, în special de către vântul dominant, denumitviscol glaciar în timpul fazelor glaciare). Mai mult, rata de ablaţie de la nivelul versanţilorestici, din emisfera nordică, este mai scăzută în timpul dimineţii, decât după amiază (Lobeck,1939; Evans, 1977). Important de menţionat este şi faptul că nu s-au semnalat asimetriisecundare inverse, ceea ce sugerează că viscolul glaciar a fost factorul decisiv, restrictiv, carea împiedicat formarea gheţarilor de circ pe versanţii vestici, expuşi.În concluzie, asimetria numerică principală sau secundară reprezintă o realitate confirmatăîn CR. Cele mai multe dintre circuri sunt situate pe versanţii nordici, nord-estici şi estici.Totuşi, odată cu creşterea altitudinii masivelor montane, gradul de asimetrie scade, deoarecegheţarii de circ găsesc condiţii din ce în ce mai bune pentru formare prin scădereaaccentuată a temperaturilor. Astfel, este favorizată glaciaţia tuturor faţetelor muntelui,rezultând ceea ce se numeşte glaciaţie de tip horn. Astfel de cazuri au fost foarte frecvente înmunții Făgăraş, Retezat sau grupul Omu (Bucegi).Faptul că versanţii de nord-est au fost preferaţi de gheţarii de circ demonstrează că aceştiaau cumulat ambele avantaje majore, respectiv poziția de adăpost faţă de vânt (încurajându-se construcţiile nivale) şi protecţie faţă de insolaţie (metamorfozarea zăpezii în gheaţă şideclanșarea curgerii glaciare).În acelaşi timp, gradul de asimetrie caracterizează cel mai bine situaţiile locale, mai ales lanivelul grupurilor glaciare. Astfel, pe distanţe scurte se schimbă tipul de asimetrie (normală-inversă, principală-secundară) de la un grup la altul. Toate aceste schimbări sunt explicateprintr-un cumul de factori locali, cum ar fi: modificarea conformaţiei în plan a crestelor,relieful preexistent, ambianţa topografică, structura geologică sau variațiile altitudinale. Lanivel regional, asimetria glaciară a depins de latitudine, longitudine şi altitudine. Cele treivariabile pot forma axele principale ale unui cub - cubul de gheață, unde locul longitudiniieste luat de locul geografic al masivului în cadrul ariei montane pe direcția vest-est(eastward). Asimetria creşte spre latitudinile şi longitudinile mari şi scade odată cualtitudinea.
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Un tip aparte de asimetrie este reprezentat de asimetria selectivă care ia în analiză populaţiiselective de circuri. Cea mai relevantă pe care am identificat-o este asimetria de creastă
principală. Aceasta vizează doar circurile glaciare situate tangent la crestele principaleglaciate. În acest caz se elimină situaţiile în care numărul de circuri se raportează la versanţidiferiţi ca mărime, morfologie (magnitudinea fragmentării pe flancuri) sau altitudine. Cel maitipic caz este cel al masivului Făgăraş, unde valoarea asimetriei numerice este de 43%(90/120: asimetrie normală inversă). Însă dacă raportăm numai circurile situate tangent lacreasta principală, valoarea asimetriei principale devine 57,6% (asimetrie normală)respectiv, 68 de circuri nordice şi 50 sudice (Fig. 5.3). Astfel, conform acestui parametru,situaţia se inversează, sugerând o intensitate mai ridicată a glaciaţiei pe versantul făgărăşannordic faţă de cel sudic, așa cum s-a întâmplat, de fapt, în realitate. În concluzie, glaciaţia dinmunţii Făgăraşului a fost mai intensă pe versantul nordic în lungul crestei principale, şi pefețele estice, în cazul culmilor secundare sudice (Mîndrescu, 2009).

Figura 5.3. Asimetria glaciară de creastă din munţii Făgăraşului (doar circurile tangente la creastaprincipală: 118 circuri).Alte tipuri de asimetrie raportează numărul, calitatea sau dimensiunea circurilor la unitateade suprafaţă. Acești parametri ai simetriei (de tip densitate) au rolul de a defini, cât mai bine,repartiţia gheţarilor de circ din CR.
5.6. Mărimea şi masivitatea ariilor glaciate

Cele mai multe dintre ariile montane glaciate din CR au fost analizate şi din punct de vederedimensional, pentru a stabili cât de importantă a fost mărimea şi masivitatea munţilorpentru formarea gheţarilor de circ și repartiția actuală a circurilor glaciare. De asemenea, afost determinată şi mărimea versanţilor principali, pentru a avea o imagine mai completăasupra asimetriilor glaciare dimensionale. Ariile şi lungimea crestelor principale au fostdeterminate pentru sectoarele montane cu altitudini mai mari de 1800 m. Sub acest aspect,se evidenţiază munţii Făgăraş (238 km2) şi Retezat (116 km2), care au „oferit” proceselorspecifice glaciaţiei cele mai întinse suprafeţe montane, fapt care explică de ce aproapejumătate dintre circurile glaciare din CR (45,4%) se găsesc în perimetrul acestor douămasive. Celelalte masive prezintă valori mult mai reduse, astfel încât le putem clasifica,comparativ cu primele, ca fiind de mărime mică (50-75 km2) sau foarte mică (sub 25 km2).Suprafaţa masivelor este distribuită inegal de la un versant la altul. Deoarece masiveleprezintă creste principale cu desfăşurare vest-est, s-au determinat suprafeţele care le revinversanţilor de nord, respectiv, de sud. Singura excepţie, dintre masivele analizate de noi, o
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reprezintă munţii Bucegi unde expunerea versanților principali se face către vest, respectiv,est. Nu este atât de importantă valoarea absolută care revine versanţilor principali, ciraportul dimensional care se stabilește între cei doi versanți principali (asimetriaversanţilor, Av; tabel 5.5).În funcţie de valoarea acestui coeficient, rezultă mai multe categorii de masive. Cele maimulte dintre masivele glaciate prezintă o asimetrie nordică, suprafaţa versanţilor nordicifiind considerabil mai mare comparativ cea sudică (Av > 1.25). Astfel, asimetria circurilor afost favorizată şi de supra-reprezentarea, din punct de vedere dimensional, a versanţilornordici. Dacă adăugăm și faptul că acești versanți oferă și un grad de insolație mai scăzut, iarunii dintre ei s-au format pe capetele de strate, cu foarte multe trepte și polițe structurale(folosite ca suport material pentru surplusul de zăpadă), putem afirma că pe acești versanțiau existate cele mai bune condiții de formare a ghețarilor de circ din CR. Cazurile extremesunt reprezentate de munții Parâng şi Godeanu, ai căror versanţi nordici sunt de două ori şijumătate mai extinși faţă de cei sudici. Asimetria circurilor din Parâng găseşte, şi în acest caz,o explicaţie.Asimetria sudică (versanţi sudici mai mari decât cei nordici (Av < 0.80)), este specificămasivelor glaciate cu populaţii mici de circuri. Există, însă, o singură excepţie, şi încă de mareanvergură: versantului sudic făgărăşan îi revine 70% din suprafaţa totală, rezultând cea maiaccentuată asimetrie dintre doi versanţi principali expuşi glaciaţiei. Dimensiunea acestuia,precum şi altitudinile mari specifice crestelor secundare sudice, au condus la apariția uneiasimetrii inverse a circurilor. În schimb, munţii Retezat au expus glaciaţiei versanţiaproximativ egali din punct de vedere dimensional, ceea ce a influenţat asimetria glaciarămoderată.Lungimea crestei principale (Lcr) cu altitudini peste 1800 m duce la o distincție clară dintremunții Făgăraş și restul masivelor glaciate. Creasta principală a munților Făgăraş măsoarăpeste 63 km, adică aproximativ cât însumează munții Parâng şi Godeanu. În ciuda acesteilungimi apreciabile, există o discontinuitate importantă în lungul acestei creste, respectiv,Curmătura Zârnei (1932 m), care împarte creasta principală în două: Făgăraşul de Vest, caredeține 78% din creasta principală și Făgărașul de Est, care deține numai 22% din creastaprincipală. Celelalte masive prezintă creste cu lungimi mai mici de 32 km. Unele dintre eleprezintă creste unitare, așa cum sunt masivele Rodna, Parâng, Lotru, Cindrel și Iezer, în timpce altele sunt fragmentate de înşeuări joase, cu altitudini sub 1800 m (Ţarcu, Şureanu,Latoriţei, Godeanu).Fragmentarea crestei principale a masivelor este un indicator morfografic foarte importantpentru instalarea ghețarilor de circ. Valorile ridicate ale fragmentării descurajeazăsemnificativ instalarea ghețarilor de circ. Cea mai fragmentată creastă principală este cea amunților Maramureșului, datorită "spargerii" acesteia de către afluenții de dreapta ai râuluiVișeu (ex. Cișla, Vaser, Ruscova cu Repedea). Din această cauză, glaciația de aici a fost unainsulară, manifestându-se sub forma unor mici grupuri glaciare susținute de vârfuri izolate(Pop Ivan, Farcău-Mihailecu, Pietrosul Bardăului, Toroiaga, Jupania, Cearcănu).Altitudinile maxime ale masivelor glaciate evidenţiază patru grupuri altitudinale:
 grupul 2500 (masivele care depăşesc 2500 m altitudine: Făgăraş, Parâng, Retezat şiBucegi),
 grupul 2300 (masivele care ating sau sunt aproape de această valoare: Rodna, Lotru,Cindrel, Godeanu, Ţarcu),
 grupul 2050 (masivele care au altitudinea maximă în jurul acestei valori: Şureanu,Căpăţânii, Călimani),
 grupul sub 2000 (restul masivelor glaciate).
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Primele 3 grupuri sunt cele mai importante, deși, dintre acestea, grupul 2500 deţine singurpeste jumătate dintre circurile glaciare din Carpații Românești, și anume 351 (54%).Altitudinea, coroborată cu masivitatea, sunt elemente foarte importante în explicareanumărului şi mărimii circurilor glaciare.În final, pe baza ariilor și a altitudinilor a fost determinată masivitatea sau volumul maseimontane situate deasupra limitei altitudinale de 1800 m (Msv). Valoarea maximă (1) a fostatribuită munților Făgăraş, deoarece acest masiv are cele mai mari valori ale mărimii șialtitudinii dintre ariile montane analizate. În funcţie de aceasta, au fost determinate valorilede masivitate pentru restul masivelor glaciate (tabel 5.5).Fiind vorba, în fapt, de masivitatea impozantă (cu altitudinile cele mai mari), „grupul 2500”prezintă cele mai mari valori, deoarece masele montane se dezvoltă precum un organism viu(în sensul că dimensiunile areale au crescut odată cu cele verticale). Aceasta poate fi definităca un tip aparte de alometrie montană. În afară de masivul Făgăraș, se mai evidenţiază cuvalori crescute două masive din „grupul 2300”, respectiv munții Godeanu şi Rodna. MunţiiGodeanu, deşi au altitudini mai mici decât masivul Rodnei, prezintă un volum de masămontană mai ridicat decât aceasta. În ciuda masivității pronunțate a masivului Bucegi, acestanu deținut decât 11 ghețari de circ. Descurajarea formării ghețarilor în acest areal montan aținut de această dată de condițiile climatice specifice masivelor aflate în umbra ("în umbraploilor", rain shadow, mai multe detalii în Whiteman, 2000) unor lanțuri cu masivitate foartepronunțată, așa cum sunt munții Făgăraș. La polul opus se găsesc masive glaciate cumasivitate foarte scăzută (sub 0.1, sau chiar sub 0.05), ceea ce explică și prezența mult mairedusă a ghețarilor de circ în aceste arii (Cindrel, Latorița, Șureanu sau Căpățânii).
Tabel 5.5. Mărimea şi masivitatea ariilor glaciate din Carpaţii Româneşti (At - suprafața totală a masivului;An - suprafața versantului nordic; As - suprafața versantului sudic; H - altitudinea maximă din masiv;  Lcr -lungimea crestei principale; Av - asimetria dimensională a versanților; Msv - masivitatea ariei montane)

Masivul At (km2) An (km2) As (km2) H (m) Lcr (km) Av MsvFăgăraş 237.61 71.71 165.9 2544 63.69 0.43 1Retezat 116.61 61.5 54.76 2508 28.02 1.12 0.45Iezer 76.77 33.40 43.37 2470 27.76 0.77 0.31Bucegi 67.91 23.94 43.97 2505 16.96 0.54 0.31Parâng 78.53 57.03 21.5 2518 32.4 2.65 0.29Godeanu 77.53 55.06 22.47 2291 32.91 2.45 0.20Lotru 67.21 26.33 40.88 2242 23.27 0.64 0.17Ţarcu 62.18 34.55 27.63 2192 27.14 1.25 0.15Rodna 48.12 29.3 18.82 2303 31.37 1.56 0.13Cindrel 41.67 24.39 17.28 2243 20.14 1.41 0.11Latoriţei 26.54 15.05 11.49 2055 20.92 1.31 0.05Şureanu 24.38 14.57 9.81 2059 15.57 1.49 0.04Căpăţânii 21.75 9.81 11.94 2125 18.66 0.82 0.05
Total 946,81 456,64 489,82 - 358,81 - 3,26
Media 72,83 35,13 37,68 2311,92 27,60 1,26 0,25În concluzie, cele 13 arii glaciate din tabelul 5.5 dețin cumulat aproape 1000 km2 de terenmontan și creste cu o lungime totală de 359 km situate la altitudini mai mari de 1800 m.51.73% din această suprafață are expoziție sudică, fapt care se datorează în bună măsurămunților Făgăraș, ce dețin un versant sudic a cărui arie (aprox. 166 km2) depășește suprafațatotală a oricărui alt masiv glaciat. Dacă se exclude din analiză masivul Făgăraș, situațiadevine favorabilă versantului nordic, cu o pondere de 54,33%. Această diferență relevă
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importanța și magnitudinea reliefului glaciar din această arie montană, care cuprindeaproape 1/3 dintre circurile glaciare din CR.
5.7. Coeficientul de glaciaţie

Coeficientul de glaciaţie reprezintă un concept nou pe care îl introducem în studiul circurilorglaciare și exprimă o valoare rezultată prin cumularea mai multor variabile: aria, altitudinea,masivitatea, lungimea crestei principale, latitudinea şi longitudinea. Aceste variabilecuantifică cele mai bune condiţiile favorizante pentru formarea gheţarilor de circ din CarpațiiRomânești. Ca un masiv montan din CR să prezinte un grad cât mai mare de susceptibilitatela glaciaţie, trebuia să îndeplinească următoarele condiţii:a). să se fi găsit cu o suprafaţă (S) cât mai mare de teren deasupra liniei regionale a zăpezilor;b). să aibă altitudini maxime cât mai ridicate (ex. masivele care fac parte din grupul 2500);c). să aibă creasta principală cu altitudini cât mai ridicate, obligatoriu peste 1800 m, și să fiecât mai puțin fragmentată;d). să fie poziţionat cât mai spre nord, în Carpaţii Orientali, sau cât mai spre vest, în AlpiiTransilvaniei. Practic, cu cât o arie montană se află mai spre marginea vestică, cu atât profitămai bine de advecțiile de aer umed venite dinspre oceanul Atlantic sau Mediterana. În modcontrar, cu cât se află mai spre est în cadrul masei montane (eastward) cu atât ajung maigreu precipitațiile acolo (ex. munții Giumalău, Bistriței, Ceahlău, Ciucaș-Zăganu, Baiului,Bucegi, Leaota etc.).Pe baza acestor factori a fost calculat coeficientul de glaciaţie (G). Formula de calcul esteurmătoarea: G = S + H + M + C + N + E,unde: S - coeficientul de arie (valoarea de referinţă - Făgăraş), H - coeficientul de altitudine(valoarea de referinţă - Făgăraş), M - coeficientul de masivitate (valoarea de referinţă - Făgăraş),C - coeficientul de creastă (valoarea de referinţă - Făgăraş), N - coeficientul de latitudine (valoareade referinţă - Rodna) şi E - coeficientul de longitudine (valoarea de referinţă - Ţarcu) (tab. 5.6).Având în vedere faptul că masivul Făgăraș se detașează în cadrul ariilor montane glaciate dinCR cu cea mai mare arie, altitudine, masivitate și lungime de creastă, s-a acordat valoarea 1pentru coeficienții menționați în cazul acestuia. Rodna a primit valoarea 1 pentru dispunereaîn latitudine, având poziția cea mai nordică (după excluderea munților Maramureșului, carereprezintă o arie montană fragmentată sub forma unor vârfuri glaciate izolate), iar munțiiȚarcu au primit valoarea de referință 1 pentru localizarea longitudinală, fiind situați laextremitatea vestică a AT (prin excluderea Bihariei și Muntelui Mic).Analiza valorilor coeficientului de glaciație relevă 3 intervale de grade de susceptibilitate laglaciaţie (tabel 5.6): a). masive cu susceptibilitate mare (G > 4); b). medie (G = 3 - 4) şi c).mică (G < 3). Zona cea mai susceptibilă la glaciaţie au fost munții Făgăraş (G = 4,95), care, cuexcepţia coeficienţilor de poziţie, au primit valori maxime la coeficienţii de calcul. Înintervalul mediu se încadrează masivele din vestul Alpilor Transilvaniei (Parâng, Retezat,Godeanu, Ţarcu), precum şi munții Rodna. Masivele cu coeficient de glaciaţie mai mare decât3, la care se adaugă şi munţii Iezer, însumează nu mai puțin de 571 de circuri glaciare (87%din total). Această analiză confirmă, o dată în plus, importanța celor 7 masive montanepentru instalarea ghețarilor de circ din timpul Pleistocenului în Carpații Românești.
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Tabel 5.6. Indicele de glaciaţie al masivelor din Carpaţii Româneşti (cS - coeficientul de arie; cH -coeficientul de altitudine; cM - coeficientul de masivitate; cC - coeficientul de creastă; cN - coeficientul delatitudine; cE - coeficientul de longitudine; cG - coeficientul de glaciație
Masivul cS cH cM cC cN cE cG - coeficientul

de glaciaţieFăgăraş 1.00 1.00 1.00 1.00 0.55 0.4 4.95Retezat 0.49 0.90 0.45 0.44 0.51 0.93 3.72Godeanu 0.33 0.99 0.20 0.52 0.49 0.98 3.49Parâng 0.33 0.99 0.29 0.51 0.5 0.72 3.34Ţarcu 0.26 0.86 0.15 0.43 0.51 1.00 3.20Rodna 0.20 0.91 0.13 0.49 1.00 0.37 3.10Lotru 0.28 0.88 0.17 0.37 0.54 0.66 2.90Cindrel 0.18 0.88 0.11 0.32 0.55 0.67 2.70Bucegi 0.29 0.98 0.31 0.27 0.51 0.19 2.56Şureanu 0.10 0.81 0.04 0.24 0.55 0.75 2.50Latoriţei 0.11 0.81 0.05 0.33 0.51 0.69 2.49Căpăţânii 0.09 0.84 0.05 0.29 0.49 0.63 2.39

5.8. Gruparea circurilor glaciare

În cazul circurilor glaciare, mai ales al celor din CR, se manifestă o tendinţă marcată degrupare, fapt ce a condus fie la amalgamarea acestora (prin formarea de circuri complexecare dețin unul sau mai multe circuri interne), fie la formarea de entităţi glaciare distincte. Înurma realizării hărţilor privind repartiţia circurilor din Carpaţii Româneşti a fost evidenţiatăexistenţa unor astfel de entităţi spaţiale glaciare distincte. Principalele categorii de grupare acircurilor glaciare pe care le-am identificat în CR sunt: circul izolat, perechea de circuri, liniaglaciară cu circuri, grupul glaciar cu circuri şi aria glaciară cu circuri (populaţia de circuri).

Figura 5.4. Un exemplu de circ izolat (circulMitarca - C113 din munții Leaota).
Circul izolat are funcţia de holon al acestei clasificări spaţiale a circurilor. Acesta estecaracteristic pentru spaţiile moderat sau parţial glaciate, în condițiile unui climat marginalglaciar, precum este cazul circurilor Gropşoara (Farcău, m-ţii Maramureşului de Nord),Cearcănu (Cearcănu, munţii Maramureşului de Sud) sau Mălaia (Siriu). Totodată, circul izolat
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este caracteristic şi pentru ariile de la marginea masivelor puternic sau moderat glaciate, darsituate la o anumită distanţă, izolat, faţă de populaţia de circuri. Există câteva cazuri decircuri izolate, și sunt în general circuri slab dezvoltate sau cu statut incert, așa cum estecircul Mitarca din munții Leaota (Fig. 5.4).
Perechea de circuri este o entitate glaciară care cuprinde două circuri situate pe acelaşiversant, "braţ la braţ", sau pe versanţi opuşi, "spate în spate". Din păcate, nicăieri în CR nu seregăseşte vreo pereche de circuri izolată, cu circuri situate spate în spate (cu excepţia celordouă circuri slab dezvoltate din Muntele Mic), fapt ce demonstrează, încă odată, asimetriaglaciară specifică gheţarilor de circ, mai ales acolo unde glaciaţia nu a avut intensitate mare.Cea mai comună pereche este cea de tip „braţ la braţ” cuprinzând circuri situate pe acelaşiversant, adăpostit, în care unul dintre circuri este de obârşie, iar celălalt de versant. Perecheade circuri este una din cele mai frecvent întâlnite entităţi glaciare din CR, după grupul glaciar.Prezenţa a cel puţin trei circuri glaciare pe acelaşi versant, de tip „braţ la braţ”, şi la distanțefoarte reduse între ele (cazul cel mai frecvent) formează o linie glaciară. Liniile glaciarereprezintă un exemplu tipic de asimetrie glaciară. Ele sunt caracteristice mai ales ariilor slabglaciate, dar și ariilor glaciare clasice. Cele mai tipice linii glaciare, în poziţie izolată(individualizate prin lipsa altor circuri din apropiere), sunt cele din Pop Ivan sau Mica Maredin munţii Maramureşului de Nord.
Grupul glaciar presupune existenţa a cel puţin trei circuri glaciare, dintre care unul să fiesituat pe un versant opus față de celelalte. În poziţie izolată, există un singur astfel de grupglaciar, cel din masivul Farcău-Mihailecu din munții Maramureșului de Nord. Însă în cadrulariilor glaciare este cea mai comună formă de grupare a circurilor. Grupurile prezentate denoi în cadrul bazei de date reprezintă astfel de entităţi, cu precizarea că au fost incluse şisituaţiile în care circurile sunt grupate pe un singur versant. Această excepţie a fost făcutădoar pentru baza de date, deoarece în realitate ele reprezintă linii glaciare.Cea mai utilizată formă de grupare a circurilor din Carpaţii Româneşti până la studiul de fațăa fost cea realizată după bazinul hidrografic din care fac parte unul sau mai multe circuri.Considerăm, însă, că grupul glaciar reprezintă o formă de asociere spațială a circurilor multmai aproape de realitate, care ţine cont de corpul muntelui (hornul montan) şi nu de obârşiade vale sau bazinul hidrografic (Tab. 5.3). Acestea din urmă constituie, în definitiv, un vid demasă montană, în timp ce hornul montan (un vârf ce a fost glaciat de unul sau mai mulțighețari de circ) reprezintă opusul, o acumulare de masă montană. În urma observațiilorfăcute am constatat că gruparea circurilor este mult mai bine explicată de prezenţa vârfurilorşi crestelor, de masivitate şi altitudinile ridicate, decât de bazinele hidrografice suprapuse peflancurile munților.În general, gruparea circurilor din perimetrul unui bazin hidrografic a fost definită ca un
complex de circuri, care cuprinde cel puţin trei circuri glaciare situate în cadrul aceleiaşiobârşii, situate la distanţe mici unele faţă de altele, distribuite în evantai de-a lungulversantului de obârşie. În mod obişnuit, unul dintre circuri este de obârşie, iar unul sau maimulte sunt situate pe versanți.Prezenţa mai multor entităţi glaciare de genul celor prezentate până acum într-un anumitspaţiu, așa cum este cel al unui masiv montan, a dus la formarea unei arii glaciare. Aceastareprezintă o asociere a mai mult de 40 de circuri, formată din mai multe grupuri glaciare,linii, perechi sau circuri izolate.În Carpaţii Româneşti există şapte astfel de arii glaciare, respectiv, în Rodna, Iezer, Făgăraş,Parâng, Retezat, Godeanu şi Ţarcu. La rândul lor, ariile glaciare pot fi de dimensiuni medii (înjur de 50 de circuri: Rodna, Iezer), mari (între 50 şi 100 de circuri: Retezat, Godeanu, Ţarcu şiParâng) şi foarte mari (Făgăraş, cu 210 circuri). Din punct de vedere statistic, noi am
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denumit acest arii ca fiind populaţii de circuri. Unele sunt de dimensiuni impresionante,permițând corelaţii şi comparaţii în cadrul aceleiaşi arii (Fig. 5.5).În sfârşit, regiunea glaciară reprezintă totalitatea ariilor şi grupurilor glaciare dintr-o ramurămontană care să aibă continuitate fără să țină cont de limitele lanțurilor carpatice, așa dupăcum le cunoaștem. Astfel, cele 658 de circuri glaciare din CR sunt repartizate la două regiuniimportante: circurile sudice sau transilvănene şi circurile nordice.Circurile sudice (567) sunt cele mai numeroase și se desfăşoară între valea Buzăului(cuprinzând, deci, şi circul izolat Mălaia) şi cea a Timişului, însă cele mai multe se găsesc înperimetrul Alpilor Transilvaniei (554), şi doar 13 în Carpaţii Orientali. Circurile nordice suntîn număr de 87 şi sunt localizate la nord de valea Mureşului din CO și până la graniţa de norda României, incluzând şi circurile de pe teritoriul ucrainean din Pop Ivan şi Mica Mare,tangente la frontirea montană de nord. În realitate, aria nordică este mult mai extinsă,cuprinzând şi circurile din munţii Cernahora și Svidoveț, adică în jur de 50-60 circuri. Cu opoziţie izolată, circurile din Biharia (4), sunt dispuse sub forma unei linii glaciare, și nureprezintă o regiune glaciară propriu-zisă.

Figura 5.5. Gruparea spațială a circurilor glaciare din Carpații Românești.Am recurs la această împărţire în raport cu cele două regiuni pentru a avea o imagine maiclară privind distribuția circurilor glaciare din CR, care indică o glaciaţie bipolară, nordică şisudică, a cărei extindere nu ţine cont de regionarea geografică a Carpaţilor Româneşti.Dintre entitățile glaciare identificate în cadrul CR, grupul glaciar reprezintă cel mai comunmod de grupare a circurilor, motiv pentru care şi noi am optat pentru această grupare înanaliza circurilor, rezultând un număr de 89 grupuri glaciare carpatice tipice, care deţin maimult de 3 circuri glaciare dispuse simetric sau asimetric (tab. 5.2). În final, sub denumire
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generică de sit glaciat, putem include şi cele 17 cazuri de circuri izolate şi perechi de circuri,rezultând un număr total de 106 de entități glaciare de ordin 1 în CR.În Carpații Românești, circurile glaciare sunt repartizate în 21 de masive glaciate, situate încele trei ramuri carpatice principale. Însă numărul circurilor diferă substanțial de la unmasiv la altul, valoarea absolută a acestora variind de la 1 la 210. În funcţie de numărul totalde circuri aferente fiecărui masiv, rezultă trei tipuri de arii montane de rang diferit:
Rangul I cuprinde masivele cu numărul cel mai mare de circuri. Din această categorie facparte ariile montane care deţin peste 40 de circuri glaciare: Rodna, Iezer, Făgăraş, Parâng,Retezat, Godeanu şi Ţarcu. Acestora le revin 87% dintre circurile glaciare carpatice şi 93,5 %dintre circurile cele mai bine dezvoltate (clasice). Practic, aceste masive, considerate ca unîntreg, redau cel mai bine imaginea glaciaţiei din Carpaţii Româneşti. Din punct de vederealtitudinal, acestea prezintă şi cele mai mari altitudini din Carpaţi (grupurile 2500 şi 2300).
Rangul II cuprinde ariile montane care cuprind între 8 şi 28 de circuri glaciare. Din aceastăcategorie fac parte munții Maramureş, Călimani, Bucegi, Lotru şi Cindrel. Dintre acestea seevidenţiază munţii Maramureşului, cu 28 de circuri repartizate la 7 grupuri montaneseparate (masivele maramureşene glaciate). Masivele de rang II deţin 10,5 % dintre circurileglaciare şi 10,6% dintre circurile bine definite (well-defined).
Rangul III cuprinde ariile montane care au mai puţin de 5 circuri glaciare, așa cum suntmunții Ţibleş, Suhard, Siriu, Leaota, Căpăţânii, Şureanu, Muntele Mic şi Biharia. Dintreacestea, se evidenţiază munţii Şureanu. Dintre cele 8 masive de rangul III, 4 deţin câte unsingur circ glaciar. Masivele de rang III deţin doar 2,5% dintre circurile glaciare carpatice.



6. Altitudinea circurilor glaciare

Deși forma și dezvoltarea circurilor a fost studiată în ultimele decenii (tab. 5.1), până înprezent nu există o analiză globală privind altitudinea circurilor glaciare. Studiile demorfologie glaciară au demonstrat însă relația strânsă dintre altitudinea podelelor de circ șilinia de echilibru a ghețarilor, LEG (aquilibrium line altitude, ELA) (ex. Flint, 1957; Porter,1989). În realitate, măsurarea altitudinii podelelor de circ reprezintă, în sine, o metodă deestimare a plaeo-liniei de echilibru a ghețarilor (Meierding, 1982; Benn & Lehmkuhl, 2000;Porter, 1989). Mai mult, unii cercetători au confirmat faptul că podelele de circ s-au formatde regulă într-o arie situată aproape de altitudinea medie a liniei de echilibru a ghețarilor dintimpul Pleistocenului (QU-ELA), sugerând un efect cumulativ al eroziunii glaciare și non-glaciare (o glisare pe verticală a celor două în timp) pe parcursul mai multor faze glaciare(Mitchell & Montgomery, 2006; Foster et al., 2008; Andres et al., 2010).Prin urmare, altitudinea circurilor glaciare este foarte importantă în geomorfologie,climatologie și paleoclimatologie, întrucât ea este cea care controlează mezoclimatulpalierului altitudinal luat în analiză (etajarea verticală). Circurile glaciare sunt, prinexcelență, forme de relief de altitudine a căror geneză este rezultatul activității ghețarilor decirc care s-au dezvoltat în timpul Pleistocenului inferior în CR, deasupra liniei regionale azăpezilor permanente, LZP (snowline).Nu peste tot această line climatică (LZP) a coborât suficient de mult astfel încât să se formezecondiții favorabile pentru dezvoltarea ghețarilor, doar anumite masive beneficiind de astfelde condiții, iar factorul de control principal care a determinat glacierea lor a fost altitudinea.Spre exemplu, în munții Maramureș unele vârfuri cu altitudini maxime de doar 1713 sau1775 m au deținut ghețari, în timp ce în munții Făgăraș a fost adeseori necesar ca vârfurile sădepășească 2130 m, sau chiar 2200 m, pentru a găzdui ghețari. Acest lucru a fost dictat depoziția LZP, mai coborâtă în nord și mai ridicată în sud. Au existat, însă, și vârfuri în munțiiMaramureș cu altitudini 1811m care nu au susținut ghețari, așa cum și în Făgăraș există zonecu altitudini maxime ce ating 2258 m lipsite de ghețari de circ.În astfel de situații, pe lângă factorul altitudinal, au intervenit și alți factori de control, denatură locală, care nu s-au supus întru-totul condițiilor climatice regionale sau linieizăpezilor permanente. Printre aceștia se numără expoziția, ambianța topografică, condițiiletopoclimatice, relieful pre-existent, morfografia vârfului montan, gradul de adăpost, gradulde umbrire, poziția vârfului în cadrul arie montane, conformația crestei montane, existențasuprafețelor favorizante (platouri de pe care să poate fi spulberată zăpada în amplasamentulviitorului circ) etc. Astfel, unele dintre circuri au găsit condiţii favorabile de formare şi sublinia regională a zăpezilor permanente, într-un climat parţial sau marginal glaciar.Pentru definirea altitudinală a circurilor din Carpații Românești au fost determinate 6variabile morfometrice (tab. 6.1). Circurile carpatice prezintă o valoare medie a altitudinilorminime ale podelelor (minpod) de 1900 m, majoritatea dintre ele având buza situată între1725 şi 2075 m (Fig. 6.1). Circurile sunt repartizate pe verticală după un ecart altitudinaldestul de larg, cuprins între 1310 şi 2300 m, care se datorează atât manifestării mai multorfaze glaciare (cu linii ale zăpezilor cu altitudini diferite), cât şi formării gheţarilor de circ încondiţii diferite de la un lanţ montan la altul, sau de la un masiv la altul. Chiar şi în cadrulaceluiaşi masiv apar diferenţe notabile privind altitudinea circurilor componente.
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Figura 6.1. Frecvența altitudinilorminime (minpod, lowest) ale circurilorglaciare din Carpații Românești.

Centrul de greutate al gheţarilor de circ (medpod) a fost situat cu câţiva metri mai sus faţă debuza circurilor, rezultând o medie a circurilor carpatice de 1940 m. Podelele de circ urcă înaltitudine până la valoarea medie (maxpod) de 2010 m. Conform datelor morfometrice,gheţarii de circ din CR au găsit condiţii de formare începând cu altitudini de cel puţin 1530 m(cazul Biharia). În privinţa altitudinilor maxime (maxcum) sub care s-au format circurile,există cele mai mari diferenţe regionale. Limita superioară a muchiei circurilor este tangentăla altitudinea cu valoarea medie (maxspat) de 2210 m, oscilând între 1500 şi 2544 m (tabel6.1).
Tabel 6.1. Variabilele altitudinale ale circurilor din Carpaţii Româneşti. Statistica descriptivă (ds - deviațiastandard)

Variabila max p95 p75 p50 Media p25 p5 min sd skewminpod (m) 2300 2150 2020 1900 1899 1790 1580 1310 175 -0.47medpod (m) 2360 2190 2065 1960 1938 1830 1622 1330 173 -0.51maxpod (m) 2400 2250 2140 2020 2012 1900 1700 1450 172 -0.53maxspat (m) 2544 2500 2380 2240 2217 2100 1860 1500 190 -0.49maxcum (m) 2544 2505 2395 2259 2242 2126 1905 1530 185 -0.60medspat (m) 2544 2420 2305 2180 2171 2060 1810 1500 180 -0.60Între cele trei lanţuri montane apar diferenţe semnificative privind altitudinea circurilor. Dinacest punct de vedere, într-o poziţie intermediară se găsesc circurile din CO, a căroraltitudine medie a podelelor (minpod) este de aprox. 1700 m (tabel 6.2). Lista circurilor dinCO cuprinde tipologii diferite de circuri formate în situații variate: circuri cu statut incert(Siriu, Suhard), circuri complexe și interne (tip inner sau outer), circuri rezultate în urmaunei singure faze glaciare (munții Călimani) sau a mai multora (Rodna), circuri formate pestrate de fliș (Maramureș). În CO circurile se găsesc în intervalul altitudinal 1400 - 2250 m,cele mai multe fiind situate în palierul 1620 - 1900 m. Acestea sunt mai înalte decât cele dinBiharia, însă mult mai joase faţă de cele din AT.Circurile din CO s-au dezvoltat, în general, pe faţada estică a munților, de regulă peste totunde altitudinea maximă depăşeşte 1800 m. Spre exemplu, cel mai nordic grup glaciar dinCR, Mica Mare, apare sub cea mai joasă culme, cu altitudinea maximă de 1820 m, unul dintreaceste circuri formându-se chiar sub o culme cu altitudinea maximă de 1713 m. Astfel,
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culmea Mica Mare constituie cea mai joasă arie montană sub care s-au individualizat circuricu statut bine definit, și origine glaciară certă.
Tabel 6.2. Variabilele altitudinale ale circurilor din Carpaţii Orientali. Statistica descriptivă

Variabila Media ds Val. min. Val. max.minpod (m) 1704 188 1400 2250medpod (m) 1748 190 1400 2320maxpod (m) 1825 193 1490 2400medspat (m) 1993 202 1630 2500maxspat (m) 2040 207 1650 2505maxcum (m) 2060 205 1657 2505În cadrul CO, atât altitudinea minimă (minpod), cât şi cea maximă, sub care s-au formatcircurile (maxcum) variază foarte mult de la o arie montană la alta (tab. 6.3 și 6.4). Cele maijoase circuri apar în munții Siriu, Ţibleş şi Maramureş. Acestea din urmă sunt arii montaneale căror altitudini maxime nu depăşesc 2000 m, chiar dacă, cu excepţia Siriului, sunt celemai nordice arii glaciate din CR. Într-o poziţie intermediară se găsesc circurile din masivulRodnei, cu altitudini medii de aprox. 1700 m. Altitudinea mai mare a circurilor din Rodna sedatorează altitudinilor maxime ale acestei arii, precum şi manifestării mai multor fazeglaciare (Sârcu, 1978). Circuri cu altitudini medii sensibil mai mari decât în masivul Rodna segăsesc în Călimani. Acestea aparţin ultimei generaţii de gheţari de circ din CO, respectivultimei faze glaciare. Cele mai înalte circuri se găsesc la extremitatea sudică a lanţului, înBucegi şi Leaota, care din acest punct de vedere se aliniază valorilor specifice AT.
Tabel 6.3. Altitudinea minimă a circurilor (minpod) din Carpaţii Orientali

minpod Media se (media) ds skewness p5 p50 p95Siriu 1400.0 . . . 1400 1400 1400Ţibleş 1515.0 35.0 49.5 0 1480 1515 1550Maramureş 1564.9 16.2 85.5 -0.236 1416 1577.5 1670Rodna 1694.8 16.4 113.8 -0.465 1490 1705 1850Suhard 1750.0 . . . 1750 1750 1750Călimani 1754.6 9.0 25.6 1.057 1732 1742.5 1800Leaota 1810.0 . . . 1810 1810 1810Bucegi 2111.4 33.8 112.2 -0.415 1930 2125 2250
Tabel 6.4. Altitudinea maximă sub care s-au format circurile (maxcum) din Carpaţii Orientali

maxcum Media se (media) ds skewness p5 p50 p95Siriu 1657.0 . . . 1657 1657 1657Ţibleş 1844.5 5.5 7.8 0 1839 1844.5 1850Maramureş 1863.4 12.7 67.3 -0.458 1752 1861.15 1943Suhard 1931.0 . . . 1931 1931 1931Călimani 2012.3 27.5 77.7 -0.317 1896 2021 2100Rodna 2109.6 18.2 125.9 -0.368 1939 2100 2303Leaota 2133.0 . . . 2133 2133 2133Bucegi 2456.6 14.6 48.4 -0.9 2350 2470 2505
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În ansamblu, altitudinea circurilor din CO scade odată cu latitudinea, iar cu cât aria montanăeste situată mai la est, în interiorul masei montane, altitudinea creşte. Totodată, diferenţelemari dintre valorile altitudinale sugerează existenţa mai multor generaţii de circuri.Circurile din AT sunt cele mai înalte dintre circurile carpatice, cu o altitudinea medie apodelelor (minpod) de peste 1935 m (230 m mai mult decât în CO). Sunt repartizate între1450 şi 2300 m altitudine, însă majoritatea (70%) sunt distribuite în palierul altitudinal1800 - 2100 m. Circurile sunt prezente în toate masivele importante din AT, la care seadaugă şi Muntele Mic. Gheţarii de circ au avut cele mai bune condiţii de dezvoltare numaiacolo unde altitudinea maximă a fost de cel puţin 1860 m, însă media altitudinilor maxime(maxcum) sub care apar circurile transilvănene este de 2275 m (tabel 6.5). În AT existăcircuri care au buza situată la altitudini similare cu cele mai înalte vârfuri din masivul Rodnei(tabel 6.6). De asemenea, distribuţia pe verticală a circurilor se face în cadrul celui mai largecart altitudinal, de peste 800 m.
Tabel 6.5. Variabilele altitudinale ale circurilor din Alpii Transilvaniei. Statistica descriptivă

Variabila Media ds Val. min. Val. max.minpod (m) 1935 143 1450 2300medpod (m) 1973 142 1470 2360maxpod (m) 2045 142 1510 2400medspat (m) 2202 151 1620 2544maxspat (m) 2246 166 1680 2544maxcum (m) 2274 157 1745 2544
Tabel 6.6. Altitudinea minimă a circurilor (minpod) din Alpii Transilvaniei şi Biharia

minpod Media se (media) ds skewness p5 p50 p95Biharia 1415.0 61.2 122.338 0.848 1310 1380 1590Muntele Mic 1500.0 0.0 0 . 1500 1500 1500Şureanu 1720.0 40.5 90.554 0.332 1620 1730 1850Latoriţa 1797.5 19.3 38.622 0.579 1760 1790 1850Ţarcu 1813.7 12.6 97.528 -0.676 1620 1845 1945Godeanu 1834.2 13.6 114.501 -0.333 1630 1850 1990Căpăţânii 1840.0 . . . 1840 1840 1840Lotru 1842.7 25.2 83.677 -0.171 1700 1880 1970Cindrel 1862.5 32.4 91.613 -0.337 1700 1880 2000Parâng 1948.9 12.5 90.464 0.164 1780 1940 2130Iezer 1985.9 16.1 103.392 -0.427 1800 2020 2110Retezat 1987.6 14.2 134.346 -0.449 1740 2000 2170Făgăraş 1988.2 9.4 136.404 -0.604 1750 2000 2200Altitudinea circurilor din AT a depins de altitudinile maxime şi de poziţia longitudinală aariilor montane în cadrul acestui lanţ carpatic. Cele mai înalte circuri se găsesc în grupulaltitudinal 2500 sau spre extremitatea estică a lanţului. Cele mai multe circuri din AT s-auformat doar acolo unde altitudinile maxime au depășit cel puțin 2000 m (în Șureanu), 2100m (în Godeanu, Lotru-Cindrel) sau peste 2300 m (în Făgăraș, Iezer, Retezat sau Parâng)(tabel 6.7).Cele patru circuri din Biharia se găsesc la altitudinea medie de peste 1415 m, acolo undealtitudinile maxime sunt cuprinse între 1530 m şi 1848 m, în lungul culmii Piatra Grăitoare.
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Sunt cele mai vestice circuri, și totodată cel mai jos grup glaciar din CR. Aceste superlativesunt rezultatul unui cumul de factori, printre care poziţia de baraj orografic de prim rang pecare o au munții Apuseni în cadrul teritoriului românesc, desfăşurarea de la nord la sud aculmii sub care apar circurile și altitudinile mici specifice acestui lanț montan.
Tabel 6.7. Altitudinea maximă sub care s-au format circurile (maxcum) din Alpii Transilvaniei şi Biharia

maxcum Media se (media) ds skewness p5 p50 p95Biharia 1647.3 71.7 143.381 0.759 1530 1605.5 1848Muntele Mic 1768.0 23.0 32.527 0 1745 1768 1791Şureanu 2033.0 15.4 34.402 -0.43 1991 2056 2059Latoriţa 2053.0 1.4 2.828 -0.816 2049 2054 2055Ţarcu 2092.0 10.9 84.576 -0.703 1925 2094 2192Căpăţânii 2125.0 . . . 2125 2125 2125Godeanu 2152.5 11.9 100.069 -1.02 1915 2161 2291Lotru 2156.2 26.1 86.489 -0.864 1990 2202 2242Cindrel 2157.6 29.2 82.53 -0.255 2045 2155.5 2243Parâng 2280.7 18.9 136.233 0.26 2100 2301 2518Retezat 2316.0 15.3 144.617 -0.79 2050 2342 2504Iezer 2332.1 13.7 87.612 -0.409 2175 2335 2470Făgăraş 2362.1 8.2 119.403 -1.009 2160 2391 2535Circurile din Munţii Apuseni s-au format, ca şi în CO, pe faţada estică a acestora, în aria cucele mai mari altitudini. Altitudinea, ca şi ambianţa topografică a circurilor din Biharia,prezintă similitudini cu cele maramureşene sau cu circul Mălaia din Siriu. Dacă circurile dinBiharia şi cele din Maramureş fac parte din aceeaşi generaţie, atunci altitudinea circurilor acrescut cu peste 140 m dinspre Biharia (1415 m) spre Maramureş (1555 m), pe o distanță înlinie dreaptă, de aprox. 140 km (1m/km). Totodată, sunt circurile care au fost cel mai puţinpretenţioase privind altitudinile maxime sub care s-au format (media maxcum = 1647), eleapărând sub cumpene de apă cu cel puţin 200 m mai joase față de media munțilorMaramureșului (maxcum=1863).Dintre variabilele altitudinale, cea minimă a podelei (minpod) arată limita altitudinalăpornind de la care au existat condiţii de formare a gheţarilor de circ. Deseori, aceste pragurialtitudinale au fost interpretate ca fiind datorate influenţelor structurale sau litologice. Înschimb, noi considerăm că formarea podelelor de circ s-a datorat condiţiilor macro- şimezoclimatice, prin intersecţia liniei zăpezilor cu masa montană carpatică, asemeni uneicurbe de nivel ”climatice”. Desigur, acesta reprezintă modelul ideal pentru desenarea buzelorde circ, pentru că, în realitate, a intervenit un cumul de factori, printre care şi cei geologici.Ulterior, mărimea unui gheţar de circ, ca şi transformarea lui în gheţar de vale dincolo delimita podelei a fost controlată exclusiv de factorii climatici.În CR, buza circurilor, definită ca o ruptură de pantă datorată eroziunii ghețarilor de circ,este o realitate, mai ales pentru altitudinile cuprinse între 1600 şi 2200 m. Acest palieraltitudinal cuprinde buzele a peste 90% dintre circurile carpatice, însă intervalul cu cea maimare frecvenţă a acestora este cel cuprins între 1800 şi 2000 m. Având în vedere faptul căamplitudinea medie a valorilor altitudinale ale circurilor din CR este de cca. 270 m, iar peste90% dintre circuri se găsesc într-un interval altitudinal de peste 600 m pe verticală (1600 -2200 m), este cea mai clară dovadă că avem de-a face cu generaţii diferite de circuri,respectiv, cu generaţii multiple de gheţari.Cel mai glaciat palier altitudinal din CR a fost cel cuprins între 1790 - 2020 m, care deținepeste jumătate din dintre circurile carpatice (tabel 6.8). Restul circurilor sunt situate fie mai
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jos de 1790 m (1570 - 1790 m: 20%; 1310 - 1570 m: 5%), fie mai sus de 2020 m (2020 -2160 m: 20%; 2160 - 2300 m: 5%). Prin comparaţie, cele mai multe circuri din PirineiiCentrali sunt situate în intervalul 2200 - 2600 m, deci cu 400 m mai sus față de cele din CR(García-Ruiz et al., 2000). Cele 432 de circuri din Alpii Maritimi sunt distribuite în palierulaltitudinal cuprins între 2235 și 2744 m, altitudinile extreme fiind 1537 și, respectiv, 3285 m(Federici și Spagnolo, 2004), adică, în medie, cu aprox. 600 m mai sus decat cele carpatice.Remarcăm, însă, variabilitatea altitudinală extremă de peste 1700 m, dublă ca valoarecomparativ cu CR.Am identificat, în schimb, asemănări morfometrice cu circurile din Tatra (Slovacia șiPolonia). Astfel, în Tatra mai mult de jumătate dintre circuri (116 circuri) sunt cuprinse înpalierul altitudinal 1815 - 2069 m (62 circuri) (Křížek & Mida, 2013). Din acest punct devedere, există o asemănare evidentă cu situația altitudinală a circurilor din CR, care s-audezvoltat cu precădere în intervalul 1790 - 2020 m, deci, cu 35 - 50 m mai jos față de cele dinmunții Tatra, aceasta reprezentând cea mai bună paralelă sub acest aspect.
Tabel 6.8. Frecvenţa altitudinilor minime (minpod) a circurilor glaciare din Carpaţii Româneşti

minpod Număr circuri Frecvenţa relativă, % Frecvenţa cumulată, %< 1600 47 7.12 7.111600 - 1800 152 23.09 30.21800 - 2000 276 41.95 72.152000 - 2200 176 26.78 98.93> 2200 7 1.07 100Analiza frecvenţei altitudinilor modale (medpod) ale podelelor de circ (în zona modală fiindsituat centrul de greutate al gheţarilor de circ) întărește idea conform căreia gheţarii de circs-au “simţit” cel mai bine în palierul altitudinal 1800 - 2200 m al CR. Aceste altitudini au fostcele mai favorabile pentru formarea circurilor glaciare, deşi apar unele diferenţe regionale.

Figura 6.2. Corelația dintrealtitudinea circurilor (minpod,
lowest) și altitudinea maximă acrestelor montane (maxcum).

Una dintre preocupările noastre în ceea ce privește glaciaţia din CR a vizat repartiţiacircurilor în funcţie de altitudinile maxime ale ariilor montane. În conformitate cu analizanoastră, circurile s-au dezvoltat acolo unde altitudinile maxime au fost cele mai ridicate,cuprinse între 1530 şi 2544 m altitudine. Astfel, altitudinea circurilor din CR a depins cel mai
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mult de altitudinile maxime ale masivelor montane, între cele două variabile existând ocorelație foarte puternică (Fig. 6.2).Frecvenţa circurilor în ariile montane cu altitudini maxime sub 1800 m este foarte redusă(2%), iar circurile formate sunt slab dezvoltate sau cu statut incert. Doar în munţii Biharia segăsesc două circuri (cu statut incert) într-o arie unde cumpăna de apă are doar 1530 - 1560m, însă cu cea mai vestică poziţie din lanțul carpatic românesc. Palierul vârfurilor cualtitudini cuprinse între 1600 și 1800 m este caracteristic pentru CO (Maramureş, Siriu,Rodna), Biharia şi Muntele Mic. În cadrul acestui grup (1600 - 1800 m), cu excepţia Siriului,circurile se găsesc situate pe versanții estici ai munților. Următorul grup cu altitudini alevârfurilor cuprinse între 1800 și 2000 m este tipic pentru CO (Maramureş, Ţibleş, Rodna,Suhard, Călimani) şi vestul AT (Ţarcu, Godeanu).Acolo unde altitudinile au depăşit 1800 m, în CO, şi 2000 m, în Alpii Transilvaniei, au existatcele mai bune condiţii de formare a gheţarilor de circ. Vârfurile cu altitudini cuprinse între2000 și 2100 m deţine 31% dintre circuri şi sunt caracteristice pentru AT, mai ales partea devest şi centrală a acestora, dar şi pentru munții Rodna și Călimani. La altitudini maxime depeste 2200 m, circurile s-au dezvoltat doar în AT şi Rodna. Circurile tangente la altitudini depeste 2400 m sunt caracteristice doar pentru cele mai glaciate masive din CR: Făgăraş,Parâng și Retezat (tabel 6.9).
Tabel 6.9. Frecvenţa altitudinii maxime a bazinelor (maxcum) din care fac parte circurile din CarpaţiiRomâneşti

Grupul altitudinal Număr circuri Frecvenţa relativă, % Frecvenţa cumulată, %< 1600 2 0.30 0.301600 - 1800 12 1.82 2.131800 - 2000 56 8.51 10.642000 - 2200 201 30.55 41.192200 - 2400 244 37.08 78.27> 2400 143 21.73 100Analiza selectivă a ariilor glaciate din CO cu altitudini maxime de peste 1800 m, şi a celor dinAT cu altitudini maxime de peste 2000 m relevă existența unui prag altitudinal de 200 mîntre circurile orientale şi cele transilvănene. Acesta se manifestă în cazul majorităţiivariabilelor altitudinale. Gruparea circurilor în altitudine a circurilor, însă, este mai evidentăîn AT (ds = 157) comparativ cu CO, pentru că există diferenţe mari de altitudine mai alesîntre cele două arii glaciare importante de aici, Rodna şi Maramureş (tabel 6.10).
Tabel 6.10. Altitudinea maximă a bazinelor din care fac parte circurile (maxcum). Analiza descriptivă. (CR -Carpaţii Româneşti, AT - Alpii Transilvaniei; CO - Carpaţii Orientali, ds - deviația standard)

Aria montană Număr Media ds Val. min. Val. max.CR 658 2238 187 1530 2544AT 554 2274 157 1745 2544CO 100 2060 205 1657 2505AT, > 2000 531 2289 140 2000 2544CO, > 1800 92 2086 191 1816 2505În ceea ce priveşte expoziția versanților, apar diferenţe altitudinale între circurile situate peversanții principali (nord și sud). Deşi acestea nu sunt remarcabile, circurile nordice suntsituate mai jos cu aprox. 70 m, în medie (minpod: 1870 m - circurile nordice; 1941 m -circurile sudice), față de cele cu expoziție sudică. De asemenea, valorile deviaţiei standard
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arată că, la nivelul celor doi versanţi principali, circurile prezintă grade diferite de dispersiepe verticală. Astfel, circurile sudice, mai joase, sunt mai grupate altitudinal (ds = 158) faţă decele nordice (ds = 175) (tab. 11 și 12). Se pare că pe versanții nordici ghețarii de circ au găsitposibilităţi altitudinale variate de formare, cel mai probabil, datorită formelor pre-existentede relief, dar și microclimatelor. Pe de altă parte, este evident că versanţii sudici au fost mairestrictivi pentru formarea gheţarilor de circ, mai ales acolo unde fragmentarea reliefului afost mai redusă (așa cum este cazul munților Parâng).Spre exemplu, circurile sudice din munții Parâng prezintă un grad de dispersie altitudinalămult mai mic (ds = 56) faţă de aceeaşi categorie de circuri din Făgăraş (ds = 106). Dacăcircurile sudice din munții Parâng încep să se dezvolte abia de la altitudinea de 1850 m, celesud-făgărăşene apar începând cu altitudinea de 1500 m. Diferenţa dintre cele două masiveapare ca urmare a aspectului diferit al versanţilor. Versanţii de tip „planeză”, cum au fost ceidin sudul munților Parâng, au fost mai expuşi deflaţiei nivale, descurajând construcțiilenivale care să ducă la formarea ghețarilor de circ.
Tabel 6.11. Variabilele altitudinale ale circurilor nordice din Carpaţii Româneşti

Circuri nordice Media ds Val. min. Val. max.minpod (m) 1870 175 1400 2250medpod (m) 1910 172 1445 2320maxpod (m) 1985 172 1510 2400medspat (m) 2152 178 1620 2500maxspat (m) 2198 189 1680 2535maxcum (m) 2221 183 1713 2540
Tabel 6.12. Variabilele altitudinale ale circurilor sudice din Carpaţii Româneşti

Circuri sudice Media ds Val. min. Val. max.minpod (m) 1941 158 1500 2300medpod (m) 1979 158 1520 2360maxpod (m) 2050 158 1600 2400medspat (m) 2195 170 1760 2544maxspat (m) 2239 180 1792 2544maxcum (m) 2270 174 1792 2544Diferenţa dintre altitudinea medie (minpod) a circurilor nordice (media altitudinală = 1687m) şi sudice (media altitudinală = 1811 m) din CO este mai mare față de cea determinatăpentru circurile din AT, unde cele nordice sunt situate în jurul valorii de 1922 m, iar celesudice au valoarea medie de 1950 m.Ablaţia a jucat un rol important în apariția acestor diferențieri altitudinale nord-sud, aceastadepinzând direct de poziţia latitudinală și de altitudinile medii și maxime ale crestelormasivului glaciat. Astfel, în cazul în care nu au existat diferenţieri neotectonice majorepostglaciare, linia zăpezilor din CR a fost diferită de la un grad de latitudine la altul,depinzând destul de mult de elementele climatice (temperatură și precipitaţii).Diferenţieri altitudinale apar şi în raport cu gradul de dezvoltare (ordinul)al circurilor.Astfel, cu cât descreşte gradul de dezvoltare al acestora, cu atât scade altitudinea (tab. 6.13),fapt care demonstrează că, odată cu creşterea altitudinilor, cresc șansele de dezvoltare acircurilor clasice. În același sens, de descreștere a gradului de dezvoltare, creşte şi gradul dedispersie pe verticală a circurilor glaciare. Acest fapt demonstrează că linia zăpezilorpermanente era mai aproape de buzele circurilor clasice sau bine dezvoltate. Astfel, linia
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zăpezilor permanente poate fi evaluată prin altitudinea podelelor circurilor foarte binedezvoltate, cu înclinări de sub 5 grade.
Tabel 6.13. Variabilele altitudinale în funcţie de gradul de dezvoltare al  circurilor (ordinul circurilor) dinCarpaţii Româneşti (ordin 1 - circuri clasice, ordin 2 - circuri bine dezvoltate, 3 - circuri dezvoltate, ordin 4-circuri slab dezvoltate, ordin 5 - circuri marginale)

Variabila Ordin 1 Ordin 2 Ordin 3 Ordin 4 Ordin 5minpod (m) 1979.0 1903.9 1898.6 1844.0 1828.9medpod (m) 2016.0 1942.7 1940.5 1874.8 1865.7maxpod (m) 2090.2 2024.1 2015.2 1934.9 1907.2medspat (m) 2282.4 2190.9 2167.7 2068.5 2047.2maxspat (m) 2346.6 2247.3 2208.2 2092.2 2070.1maxcum (m) 2359.5 2268.4 2237.1 2130.4 2105.2În ceea ce priveşte altitudinea circurilor în funcţie de tipul lor, se evidenţiază altitudinearedusă a circurilor complexe (de tip outer) față de cele interne (tabel 6.14). Ca urmare,considerăm că cele mai multe dintre acestea sunt, de fapt, fotolii glaciare care erau situatecât mai aproape de linia zăpezilor din Pleistocen. Urmează, în altitudine, circurile simple,urmate de cele interne. Acestea din urmă sunt cele mai înalte circuri din CR, fapt care pare săconfirme ipoteza conform căreia acestea fac parte dintr-o generaţie mai tânără de circuri, pecare noi le denumim circurile înalte carpatice.
Tabel 6.14. Variabilele altitudinale ale circurilor din Carpaţii Româneşti în funcţie de tipul lor

Variabila Toate circurile Circuri complexe Circuri interneminpod (m) 1879 1850 2019medpod (m) 1918 1895 2048maxpod (m) 1990 1990 2111medspat (m) 2142 2217 2244maxspat (m) 2179 2303 2297maxcum (m) 2208 2321 2319
Număr 483 74 101De exemplu, între circurile din munții Călimani (8 circuri) și circurile interne (de tip inner)din CO există similitudini, atât în ceea ce priveşte dimensiunea, cât şi altitudinea lor, ceea cear putea susține ideea conform căreia aceste circuri fac parte din aceeaşi generaţie, luândnaștere în ultima fază glaciară din CR. La acestea se poate adăuga și circul izolat incert dinmunții Suhardului (tab. 6.15).În alte masive carpatice cu populații importante de circuri, în condiţii similare de altitudinecu cele din munţii Maramureşului (adică la altitudini < 1957 m), am constatat că s-audezvoltat circuri aproximativ asemănătoare cu cele maramureşene, însă într-un număr multmai mic (tabel 6.16). Dacă altitudinea maximă atinsă în munții Maramureș (1957 m), înpofida fragmentării accentuate a acestora în mai multe masive (între care unele cu altitudiniabsolute de sub 1850 m), a fost suficientă pentru formarea a 28 circuri glaciare, aceleașialtitudini absolute (maxcum < 1957 m) nu au reușit să susțină decât formarea a 5 circuri înmunții Rodna, Godeanu sau Țarcu. Reiese de aici faptul că latitudinea (mare) a reprezentatun factor cu o importanță majoră pentru formarea ghețarilor de circ, la aceasta adăugându-se longitudinea (scăzută), susținută de faptul că doar în masivele vestice din AT se găsesccircuri în condiţii altitudinale asemănătoare cu cele din munţii Maramureşului (tab. 6.16).
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Tabel 6.15. Comparaţii între variabilele altitudinale ale circurilor din Carpaţii Orientali
Variabila CO, circurile interne Călimani, toate circurile Suhard, circul izolatminpod (m) 1788 1732 1750medpod (m) 1812 1798 1780maxpod (m) 1870 1841 1790medspat (m) 1996 1991 1890maxspat (m) 2066 2008 1910maxcum (m) 2104 2012 1931
Număr 8 8 1

Tabel 6.16. Altitudinea podelelor de circ (minpod) din arii montane cu altitudini maxime asemănătoare cucele din munţii Maramureşului (alt. max. = 1957 m)
Aria montană Număr Media. ds Val. min. Val.

max.Maramureş 28 1565 86 1400 1720Rodna, maxcum < 1957 5 1552 67 1490 1650Godeanu, maxcum < 1957 5 1642 57 1560 1700Ţarcu, maxcum < 1957 5 1626 46 1570 1690Dacă se analizează ariile montane cu condiţii asemănătoare de altitudine maximă cu cele alemasivului Rodna, se evidenţiază un prag altitudinal între circurile din Rodna (aprox. 1700 m)şi cele din AT, dezvoltate în condiţii altitudinale asemănătoare (tabel 6.17). Valoareaabsolută a acestui prag este de peste 200 m. Considerăm ca această valoare de 200 - 250 m,confirmată și de analiza variabilei maxcum, reprezintă și diferența de altitudine și dintre liniazăpezilor permanante din timpul glaciației din CR.
Tabel 6.17. Variabilele altitudinale are circurilor din arii montane cu altitudini maxime asemănătoare cucele din Masivul Rondei (alt. max. = 2303 m)

Aria montană Număr Media ds Val. min. Val. max.Rodna 48 1695 114 1420 1890Făgăraş, maxcum < 2303 68 1912 119 1450 2140Iezer, maxcum < 2303 14 1931 78 1800 2030Parâng, maxcum < 2303 28 1920 63 1770 2010Retezat, maxcum < 2303 35 1868 107 1690 2100
Tabel 6.18. Altitudinea lacurilor și turbăriilor glaciare din Carpații Românești (ds - deviația standard)

Statistic Total
RO

Altit (m)
Tip-1

Altit (m)
Tip-2

Altit (m)
Tip-3

Altit (m)
Tip-4

Altit
(m)Tip-5a

Altit (m)
Tip-5b

Altit (m)
Tip-6Nr lacuri 269 45 77 38 35 9 9 56Minim 1416 1740 1543 1416 1675 1458 1458 1532Maxim 2297 2255 2297 2280 2249 2195 2195 22901st Quartile 1876 1900 1925 1931 1972 1585 1585 1765Mediana 1977 1968 2018 2073 2007 1870 1870 18853rd Quartile 2095 2060 2140 2148 2114 1920 1920 1973Media 1966.6 1983.3 2011.4 2026.9 2018.9 1808.6 1808.6 1868.6ds (n-1) 179.5 118.9 163.6 175.3 130.8 260.4 260.4 180.3Skewness (P) -0.7 0.1 -0.7 -1.5 -0.7 0.2 0.2 0.0Kurtosis (P) 0.2 -0.3 0.3 3.0 0.5 -1.3 -1.3 -0.3
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Tip-1: lacuri glaciare minore acăror suprafață nu depășește 0,1 ha; Tip-2: lacuri glaciare superficiale a căroradâncime nu depășește 1,25 m; Tip-3: lacuri glaciare proporiu-zise a căror adâncime este cuprinsă între 1,26și 4,20 m; Tip-4: lacuri glaciare majore a căror adâncime depășește 4,26 m; Tip-5a: turbărie cu ochi de apă,arealul ocupat de depozitul de turbă; Tip-5b: turbărie cu ochi de apă, arealul ocupat cu apă (ochiul de apă);Tip-6: turbărie sau tinov.
Cele 260 de lacuri glaciare carpatice, în diferite stadii de colmatare, sunt situate în proporțiede peste 80% între 1800 și 2150 m (minim - 1416 m; maxim - 2297 m), cu o medie de aprox.1980 m, însă există diferențieri regionale importante între cele două lanțuri montane caredețin lacuri (tab. 6.18). Astfel, altitudinea medie a lacurilor din CO este de 1750 m, pe când înAT aceasta ajunge la 2020 m, existând o diferență de 250-270 m (Mîndrescu et al., 2016). Cași în cazul circurilor, pe baza caracteristicilor altitudinale ale lacurilor glaciare se poateconsidera că palierul altitudinal 1800 - 2150 m a fost cel mai puternic glaciat dintre toateetajele altitudinale din CR.
Altitudinea circurilor şi linia zăpezilor din Pleistocen. În literatura de specialitate s-avehiculat deja ideea că podelele circurilor clasice sau bine dezvoltate s-au găsit la altitudiniasemănătoare cu linia zăpezilor permanente din trecut (Derbyshire & Evans, 1976). Cele maibine dezvoltate circuri sunt mai joase, compacte altitudinal şi foarte bine adăpostite faţă devânt. Aceasta înseamnă că formarea lor a depins, mai degrabă de căderilor de zăpadă (şi deacumularea acesteia) decât de nivelul altitudinal de îngheţ. Mai mult, în anumite condiţiilocale, deflaţia nivală a dus la acumulări pe pantele adăpostite, determinând formareacircurilor doar pe anumiţi versanţi, în concordanţă şi cu linia zăpezilor. În situaţiile locale, decele mai multe ori, datorită deflaţiei linia zăpezilor a pierdut din altitudine. Astfel de situaţiipot fi explicate mai greu, prin nivelul superior de îngheţ din ariile montane.Determinarea liniei zăpezilor permanente din Pleistocen a reprezentat o provocare pentrumulţi glaciologi. În prezent sunt cunoscute mai multe metode de determinare a acesteia, maimult sau mai puţin exacte. Deoarece sistemul circ glaciar-vale glaciară este unul carefuncţionează amonte-aval, similar unui sistem fluvial, intrările din amonte sunt cele maiimportante. Astfel, morenele stadiale sau terminale sunt tot o rezultantă a acestui sectorsuperior glaciar reprezentat de circul glaciar. Cele mai importante atribute ale acestuia suntaltitudinea şi mărimea.Considerăm, deci, mult mai necesară calcularea liniei zăpezilor în funcţie de acest sistem detip intrări-ieșiri care se suprapune doar peste circurile glaciare (circ-circ), în cazul în carecelula rotațională a ghețarului se găsește în interiorul lor, sau peste circ și vale atunci cândcelula rotațională se suprapune peste ambele (circ-vale). Altitudinea şi mărimea morenelordin lungul văilor sunt determinate atât de această arie superioară (circul glaciar), cât şi decaracteristicile dimensionale ale văilor. Pot exista unele erori, dacă în determinarea linieizăpezilor se exclud caracteristicile morfometrice şi complexitatea văilor glaciare. Una dintrecele mai evidente amprente morfologice pe care a lăsat-o linia zăpezilor regionale din timpulPleistocenului sunt buzele de circ, mai ales ale circurilor bine dezvoltate și clasice (ordinele 1și 2).În realitate, buza circului separă cele mai importante forme glaciare: circurile şi văileglaciare. Desigur, admitem că linia zăpezilor a fost mai joasă decât altitudinea podelelor decirc, la fel cum a putut fi şi mai sus decât aceasta, în anumite cazuri sau momente. Bizotareabuzelor de circ și apariția muchiilor simple sau multiple, dispuse în cascadă, reprezintă orezultantă a acestor variaţii ale liniei zăpezilor în altitudine. În cazul în care nu ar fiintervenit factorii topografici, topoclimatici sau geologici, linia zăpezilor ar fi traversat CR peo traiectorie mai mult sau mai puțin rectilinie, cu creşteri longitudinale sau latitudinaleconstante.
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Pentru determinarea liniei zăpezilor regionale aproximative din CR din timpul Pleistocenuluirecomandăm utilizarea altitudinilor minime ale circurilor de ordinul I şi II (minpod), mai alesale acelora cu declivitate mică. În anumite situaţii se pot folosi şi alte variabile saucuantificarea factorilor topografici.În cazul CO, considerăm că linia zăpezilor regionale cea mai veche este cel mai bine„desenată” de către altitudinea circurilor din munţii Maramureşului. Astfel, pentru perioadaglaciară Riss, linia zăpezilor din nordul CO era situată la altitudinea de aproximativ 1550 m.Aceasta era uşor mai ridicată în masivul Rodna (1600 m), unde ecartul altitudinal dintre LZRși altitudinea maximă, de aprox. 700 m, a condus la formarea unor circuri de mari dimensiunide tipul fotoliilor glaciare caracteristice, așa cum sunt circurile Bila, Bistricioara Mare, Lala,Buhăiescu Mare și Zănoaga Mare. În schimb, nu există evidenţe privind impactul climatic alcelei mai vechi linii a zăpezilor din nordul CO Orientali asupra morfologiei munţilor Călimani.Cel mai probabil, aceştia nu dețineau încă formele pre-existente care ar fi putut încurajaapariția construcțiilor nivale și a ghețarilor de circ.În schimb, altitudinile circurilor din munţii Călimani „desenează” cel mai bine ultima linie azăpezilor regionale din nordul Carpaţilor Orientali, din ultima fază glaciară, probabil Würm.Aceasta se găsea la altitudinea de 1750 m în munţii Călimani şi Rodna. În această fazăglaciară circurile din munții Maramureșului devin funcționale, însă ecartul altitudinal rămaspeste LZP a fost de doar de 200 m (și doar în punctul cel mai înalt al ariei montane, vârfulFarcău, 1957 m), insuficient pentru schimbări morfologice majore ale vechilor circuri. Însădepozitele glaciare actuale din munții Maramureșului aparțin acestei ultime faze glaciare.În cazul AT, în prima fază glaciară (Riss) linia zăpezilor regionale a avut altitudinea medie de1830 m, iar în ultima fază glaciară (Würm), aceasta a urcat până la altitudinea de peste 2050m.
În concluzie, circurile carpatice actuale sunt situate în general între 1700 și 2100 maltitudine (minim - 1310 m; maxim - 2300 m), cu o medie de aprox. 1900 m, însă existădiferențieri regionale importante. Astfel, circurile din CO sunt răspândite la altitudini maijoase, cuprinse între 1400 și 2250 m, fiind favorizate de poziția lor latitudinală caredetermina o LZP mai scăzută în altitudine. În schimb, circurile din AT sunt mai înalte, avândvaloarea medie aproape de 1950 m, respectiv cu cca. 200 - 250 m mai sus decât circurileorientale.Având în vedere faptul că polul ghețarilor de circ se găsea în masivul Rodna, considerăm călinia zăpezilor permanente (LZP) din CR cobora cu această valoare (200 până la 300 m) întrelatitudinea munților Rodnei și cea a Făgărașului sau Parângului, spre exemplu. Circuriletransilvănene sunt distribuite între 1450 și 2300 m (pe un ecart vertical de peste 800 m),însă cele mai multe se găsesc în palierul altitudinal 1800 - 2100 m. Altitudinea ridicată acircurilor glaciare din AT se datorează, pe de o parte, altitudinilor absolute ale vârfurilormontane (mai ales în cazul grupurilor 2500) pe care s-au grefat circurile, iar pe de altă partepoziției mai ridicate a liniei zăpezilor permanente, mai ales în cazul masivelor centrale șiestice.Prin urmare, cele mai înalte circuri carpatice apar în masivele grupului altitudinal 2500,precum și în partea estică, mai îndepărtată de influențele atlantice și mediteraneene, aAlpilor Transilvaniei. Astfel, circurile cresc în altitudine cu 0.714 m / km pe o distanță de 286km în lungul AT (Fig. 6.3). Media altitudinală din Făgăraș este de 2034 m, comparativ cumedia circurilor de la extremitatea vestică a lanțului, de 1925 m (mai multe detalii înMîndrescu & Evans, 2014).În schimb, cele patru circuri din munții Bihorului (Apuseni) sunt cele mai joase circuri dinRomânia, fiind situate în jurul altitudinii de 1415 m. Acestea s-au dezvoltat în lungulversantului estic al unei culmi joase, cuprinsă între 1530 și 1848 m (Piatra Grăitoare -
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Cucurbăta) cu desfășurare nord-sud, adăpostit de viscolul glaciar cu vergență vestică. Doardouă sunt mai bine conturate, și anume cele din apropierea vârfului principal cu altitudineade 1848 m. În aceste condiții, cele mai coborâte circuri se găsesc în nordul și vestul CR,respectiv în munții Maramureș (cu aprox. 200 m mai jos față de cele aferente masivelor dinvestul AT) și în Biharia (de departe, cele mai joase din cuprinsul CR) (Mîndrescu et al., 2010).Circurile glaciare din CR sunt în general cantonate acolo unde altitudinile absolute alevârfurilor trec de 1750 - 1950 m (în nordul CR), 2000 - 2200 m (de la Iezer-Păpușa până înȘureanu), 1850 - 1950 m (în grupa Retezat-Godeanu), 1700 - 1800 m (în Bihor) sau 2400 m(în Bucegi). Însă frecvență cea mai ridicată se înregistrează în ecartul altitudinal 1800 - 2000m (42%), definind astfel cel mai important palier glaciar din CR.Altitudinea variabilă a ghețarilor de circ (cu amplitudini de 600 până la 800 m pe verticală)demonstrează variabilitatea în timp a liniei zăpezilor permanente, care era controlată (ca șiîn prezent, de altfel) de climatul continental, cel mai probabil cu influențe nord-atlantice,mediteraneene și pontice (în mai mică măsură). Când linia zăpezilor permanente cobora înaltitudine, ghețarii de circ căpătau forță și mărime (mulți dintre ei se prelungeau cu ghețaride vale) și se creau condiții pentru acoperirea cu ghețari a ambilor versanți principali,reducând foarte mult asimetria glaciară. În schimb când aceasta urca în altitudine, ghețariide circ slăbeau și creștea foarte mult asimetria glaciară, fiind favorizați mai ales versanțiiadăpostiți și umbriți.

Figura 6.3. Altitudineacircurilor (minpod, lowest) dinAlpii Transilvaniei și tendințaacesteia pe direcția vest-est.

În final, trebuie să admitem că altitudinea actuală a circurilor poate fi diferită față de cea dela finalul Pleistocenului. În toata perioada Holocenului au avut loc mișcări neotectonice(active și astăzi) care au modificat, într-o măsură mică, altitudinea unor circuri din CR. Poatecele mai mari diferențe se resimt între masivele cu tectonică rupturală, destul de activă (ex.Rodna, Făgăraș, Parâng) și cele cu tectonică plicativă, mai puțin activă (ex. Maramureș). Spreexemplu, între circurile din munții Maramureș (media - 1565 m) și Rodna (media - 1700 m)există o diferență de nivel de aprox. 135 m raportată la o distanță orizontală de doar 38 dekm (distanța Farcău/Maramureș - Gărgălău/Rodna). În această situație, este posibil camișcările neotectonice să fi modificat, într-o anumită măsură, raportul dintre valorile mediiale altitudinilor circurilor din cele două arii menționate.
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7. Mărimea circurilor glaciare

Dimensiunile orizontale ale circurilor sunt guvernate de eroziunea glaciară, procesele deîngheț-dezgheț, și, eventual, de condițiile geologie (McCall, 1960), în timp ce adâncireacircurilor (dezvoltarea pe verticală) este controlată în mare măsură de eroziune subglaciară(subsăpare glaciară) (Gordon, 1977). Există puține dovezi privind controlul geologic asupradimensiunilor circurilor glaciare din CR (vezi capitolul Geologia circurilor glaciare), astfelîncât circurile de mari dimensiuni și bine adâncite pot reflecta intensitatea ciclurilor șieroziunii glaciare, precum și pe cea a îngheț-dezghețului. Eroziunea glaciară regresivă(headward glacial erosion) și cea glaciară pe verticală (downward, downcutting) au rate șieficiențe mai ridicate decât eroziunea fluvială, astfel încât dimensiunile, orizontale șiverticale ale circurilor se schimbă progresiv cu gradul de dezvoltare a circurilor.În raport cu celelalte forme glaciare, circurile ocupă o poziţie intermediară în ceea cepriveşte mărimea și dimensiunile. Lungimile liniare ale circurilor, la nivel global, suntcuprinse între 100 m şi 10 km. Prin comparație cu alte forme de relief, circurile audimensiuni mai mari decât custurile, hornurile sau nunatakurile, dar sunt mai mici decâtmajoritatea văilor glaciare (troguri glaciare) (Fig. 7.1).

Figura 7.1. Circurile glaciare şi locul acestora în cadrul formelor glaciare (după Summerfield, 1997).Pentru determinarea mărimii circurilor glaciare din CR au fost măsurate o serie de variabiledimensionale, și anume: lungimea, lăţimea, elevaţia spătarului, amplitudinea, aria circului,aria podelei, mărimea, precum şi raporturile dintre aceste variabile direct măsurabile.
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Tabelul de mai jos conține cele mai importante variabile dimensionale ale circurilor glaciareşi media aritmetică a acestora (tab. 7.1).
Tabel 7.1. Variabilele dimensionale ale circurilor din Carpaţii Româneşti. Statistica descriptivă (* valoareavariabilei mărimii circurilor redată în tabele reprezintă radicalul valorii originale)

Variabila Media ds Val. min. Val. max.Lungimea, L (m) 647 275 191 1988Lăţimea, l (m) 709 319 180 2228Raportul axelor, l/L 1.14 0.37 0.39 3.06Raportul axelor, L/l 0.97 0.31 0.33 2.54Elevaţia spătarului, H (m) 207 88 60 640Adâncimea, L/H 3.37 1.35 1.02 10.00Aria circului, Ac (ha) 43 39 4 377Aria podelei, Ap (ha) 11.85 12.42 0.78 142Raportul ariilor, Ac/Ap (%) 27.83 9.91 8.30 70.71Amplitudinea, A (m) 270 99 70 740Lungimea buzei, Lb (m) 325 191.4 48.2 1590Mărimea, M (m3)* 11323 6414 2542 50334Pe baza datelor obținute putem afirma că valorile medii ale circului carpatic românesc suntsensibil mai mari decât ale circului mediu din zona centrală a munţilor Pirinei și din munțiiTatra. Circul carpatic mediu are lungimea de 647 m (față de 519 m în Pirineii centrali și 570m în Tatra), lăţimea de 709 m (691 m în Pirineii centrali și 550 m în Tatra), şi aria de 43 ha(34 ha în Pirineii centrali și aprox. 30 ha în Tatra).De asemenea, circul carpatic are o dezvoltare echilibrată pe cele două direcţii principaleorizontale (L/l = 0.97 în CR) comparativ cu circurile pirineene (0.79 în Pirinei). Valoriasemănătoare prezintă și cercul mediu din Tatra(L/l = 1.09). În schimb, circurile carpaticesunt mai puţin adâncite (L/H = 3.37 în CR) față de cele din Pirinei (L/H = 1.48 în Pirinei) saumunții Tatra (L/H = 1.87). Aria circului carpatic este una de mărime medie comparație cualte arii montane glaciate, iar valorile maxime (377 ha în Carpații Românești) le depăşesc pecele din Pirinei (314 ha) sau din munții Tatra (319.80 ha). În ce privește raportul celor douăarii principale componente ale circului, respectiv podeaua și spătarul, podeaua medie acircului carpatic reprezintă aprox. 30% din suprafaţa circului (Fig. 7.2).Circul carpatic mediu este, însă, mai puţin dezvoltat pe verticală, având o elevaţie aspătarului de 207 m, față de 364 m în cazul circurilor din Pirineii centrali și 311 m în Tatra.Această diferenţă semnificativă privind elevația spătarelor este datorată altitudinilor maimari din Pirinei, circurile formându-se la distanţe verticale mai mari faţă de cumpenele deapă. Putem adăuga și faptul că linia zăpezilor este mai coborâtă, atât în munții Pirinei, caefect al apropierii față de Oceanul Atlantic, cât și în munții Tatra, dată fiind poziția lor mainordică față de CR.Astfel, cele mai bune condiții de formare a unor circuri glaciare de dimensiuni mari includproximitatea față de un bazin marin sau oceanic și valori ridicate ale latitudinii și altitudinii.În ansamblu, circurile din CR s-au dezvoltat preponderent pe orizontală prin comparație cucele din Pirinei sau Tatra, în schimb cele din urmă sunt mai dezvoltate pe verticală (avândspătare mai înalte) față de cele carpatice.
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Figura 7.2. Proporția ocupată depodea (%) din aria totală a circului(CR).

Diferenţele dimensionale dintre cele două ramuri carpatice glaciate importante sunt cel maibine exprimate prin analiza comparativă a munţilor Rodnei şi Făgăraşului. Circurilerodnene, în ciuda asimetriei lor glaciare, sunt mai bine dezvoltate şi echilibrate dimensional(tab. 7.2), faţă de populaţia de circuri din Făgăraş (tab. 7.3). Altitudinile sunt cu cca 200 mmai joase în Rodna, însă avantajul latitudinal, cel puţin în acest caz, şi-a spus cuvântul, înprivința mărimii circurilor, astfel încât aria montană glaciată a Rodnei îşi merită pe deplinnumele de polul glaciar nordic.

Tabel 7.2. Variabilele dimensionale ale circurilor din Masivul Rodnei
Variabila Media ds Val. min. Val. max.Lungimea, L (m) 826 379 318 1988Lăţimea, l (m) 870 415 346 2124Raportul axelor, l/L 1.09 0.31 0.50 1.81Raportul axelor, L/l 1.00 0.30 0.55 1.99Elevaţia spătarului, H (m) 266 103 130 634Adâncimea, L/H 3.19 1.14 1.45 6.59Aria circului, Ac (ha) 68.6 68.8 10.3 377.2Aria podelei, Ap (ha) 20.6 27.7 1.9 142.2Raportul ariilor, Ac/Ap (%) 26.2 10.1 11.8 59.3Amplitudinea, A (m) 341 129 130 740Lungimea buzei, Lb (m) 400 312 71 1590Mărimea, M (mc) 16026 9562 4575 50334

Tabel 7.3. Variabilele dimensionale ale circurilor din Munţii Făgăraş
Variabila Media ds Val. min. Val. max.Lungimea, L (m) 659 277 223 1652Lăţimea, l (m) 719 347 232 2228Raportul axelor, l/L 1.13 0.38 0.47 3.06Raportul axelor, L/l 0.98 0.31 0.33 2.13Elevaţia spătarului, H (m) 232.1 98.6 70 640Adâncimea, L/H 3.1 1.4 1.23 10Aria circului, Ac (ha) 45 43 7.07 245.2Aria podelei, Ap (ha) 12 10 1.12 70.92
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Variabila Media ds Val. min. Val. max.Raportul ariilor, Ac/Ap (%) 27 10 8.3 61.98Amplitudinea, A (m) 291 104 90 655Lungimea buzei, Lb (m) 314 164 57 1300Mărimea, M (mc) 11977 7042 3151 41532Variabilele considerate a fi cele mai relevante pentru dezvoltarea dimensională suntlungimea, lăţimea şi înălțimea (elevaţia) spătarului. În analiza dimensională a circurilor suntimportante atât valorile lor absolute, cât şi raporturile şi ponderea dintre ele (tabelele 7.4 și7.5). Cele mai frecvente valori ale lungimii circurilor variază între 370 şi 920 m, iar valoareamedie este de 647 m pentru CR, 676 m pentru CO şi 643 m pentru AT (tab. 7.6 și Fig. 7.3). Nuse evidenţiază diferenţe majore între valorile medii aferente celor două ramuri carpaticeprincipale. Diferenţele apar, însă, în cazul valorilor extreme, unde circurile orientale atingcele mai mari valori ale lungimii (Lmax = 1988), iar cele transilvănene pe cele mai reduse(Lmin= 191). Cele mai multe dintre circuri măsoară lăţimi între 390 şi 1030 m, iar valorilemedii sunt de 709 m pentru CR, 741m pentru CO şi 704 m pentru AT (tab. 7.7 și Fig. 7.4).Spre deosebire de lungime, valorile maxime ale lăţimii sunt atinse, de această dată, în AT(lmax = 2228 m).Dezvoltarea dimensională a circurilor este cel mai bine caracterizată de raportul axelororizontale. Astfel, ca şi în munţii Pirinei, circurile carpatice prezintă valori mai mari alelăţimii faţă de cele ale lungimii (l/L = 1.14 sau L/l = 0.97 pentru CR, respectiv 0.79 pentruPirinei). Deși față de circurile din Pirinei, circurile carpatice sunt dezvoltate mai echilibrat înlungul celor două direcţii, cele mai echilibrate pe orizontală sunt considerate a fi circuriledin munții Tatra (Křížek & Mida, 2013).Analiza în detaliu a celor două variabile arată că 386 de circuri carpatice (59%) au lăţimeamai mare decât lungimea. Doar 4 circuri au lungimea dublă decât lăţimea (situate înGodeanu, Iezer, Făgăraş), în timp ce 16 circuri au lăţimea dublă faţă de lungime. 100 decircuri (circuri spătoase) au lăţimea de 1.5 mai mare decât lungimea, şi doar 41 (circuri detip trog) au lungimea o dată şi jumătate cât lăţimea. Frecvenţa mai mare a circurilorspătoase faţă de cele de tip trog este o realitate pentru CR, şi trădează un model dedezvoltare specific circurilor glaciare prin eroziunea lateral-regresivă a gheţarilor de circ înmasa muntelui. Aceste valori morfometrice diferenţiază circurile glaciare de obârşiile devale, non-glaciare.
Tabel 7.4. Variabilele dimensionale ale circurilor din Carpaţii Orientali

Variabila Media ds Val. min. Val. max.Lungimea, L (m) 676 334 246 1988Lăţimea, l (m) 741 359 180 2124Raportul axelor, l/L 1.15 0.40 0.50 2.96Raportul axelor, L/l 0.96 0.31 0.34 1.99Elevaţia spătarului, H (m) 226 94 60 634Adâncimea, L/H 3.11 1.10 1.02 6.59Aria circului, Ac (ha) 48.8 53.3 4.2 377.2Aria podelei, Ap (ha) 14.32 20.76 0.78 142.20Raportul ariilor, Ac/Ap (%) 25.7 9.7 11.5 59.3Amplitudinea, A (m) 289 114 120 740Lungimea buzei, Lb (m) 338 269 48 1590Mărimea, M (mc) 12359 7999 2542 50334
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Tabel 7.5. Variabilele dimensionale ale circurilor din Alpii Transilvaniei
Variabila Media ds Val. min. Val. max.Lungimea, L (m) 643 264 191 1652Lăţimea, l (m) 704 312 196 2228Raportul axelor, l/L 1.14 0.37 0.39 3.06Raportul axelor, L/l 0.97 0.31 0.33 2.54Elevaţia spătarului, H (m) 204.6 86.7 70.0 640.0Adâncimea, L/H 3.41 1.39 1.23 10.00Aria circului, Ac (ha) 41.9 35.8 3.7 245.2Aria podelei, Ap (ha) 11.4 10.2 1.0 72.4Raportul ariilor, Ac/Ap (%) 28.2 9.9 8.3 70.7Amplitudinea, A (m) 267 96 70 655Lungimea buzei, Lb (m) 324 175 50 1300Mărimea, M (mc) 11163 6090 2829 41532Pe baza raportului axelor (lățime/lungime, l/L) s-a realizat o clasificare a circurilor glaciaredin CR. Astfel, cele mai multe circuri (47%) sunt de formă circulară (l/L = 0.80 - 1.20), adicăsunt dezvoltate echilibrat în lungul celor două axe orizontale, din care 12 % sunt aproapeperfect echilibrate după cele două axe. Restul circurilor sunt clasificate astfel: 37% suntcircuri spătoase (l/L > 1.20), dezvoltate mai mult în lăţime, și doar 16% reprezintă circuri detip trog (l/L < 0.80), dezvoltate mai mult în lungul axei mediane.

Tabel 7.6. Lungimea circurilor după lanțul montan din care fac parte
Lungimea, L (m) Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Carpaţii Româneşti 658 647 275 191 1988Carpaţii Orientali 100 676 334 246 1988Alpii Transilvaniei 554 643 264 191 1652Biharia 4 503 95 389 604

Figura 7.3. Frecvența lungimii circurilordin Carpații Românești.

Tabel 7.7. Lăţimea circurilor după lanțul montan din care fac parte
Lăţimea, l (m) Media ds Val. min. Val. max.Carpaţii Româneşti 709 319 180 2228Carpaţii Orientali 741 359 180 2124Alpii Transilvaniei 704 312 196 2228Biharia 606 145 441 750
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Figura 7.4. Frecvența lățimii circurilorglaciare din Carpații Românești.

Elevaţia spătarului (H) reprezintă cea de-a treia direcţie principală de dezvoltare şi aratăanvergura verticală a circurilor glaciare. Desigur, valoarea acesteia depinde de altitudinealiniei zăpezilor şi de masa montană rămasă între aceasta și creasta principală. Circul mediucarpatic prezintă un spătar de 207 m înălţime, respectiv, 226 m în CO şi 205 m în AT (tab.7.8 și Fig. 7.5). Spre deosebire de Pirinei și Tatra, valorile elevaţiei sunt mult mai mici, maiales pentru că în CR distanţa dintre linia zăpezilor şi cumpenele de apă a fost mai mică,reducându-se astfel mult masa montană supusă glaciației prin acțiunea ghețarilor de circ.Totuşi, circurile orientale au găsit condiţii de dezvoltare la altitudini mai coborâte faţă decumpenele de apă, prin comparație cu cele transilvănene. Un exemplu îl constituie circurileglaciare din munţii Cernahora, situaţi mai la nord de cele orientale românești, care „muşcă”din masa montană situată mai jos de cumpenele de apă, fapt datorat nivelului mai coborât alliniei zăpezilor regionale.
Tabel 7.8. Elevația spătarului (hspat)

Hspat (m) Media ds Val. min. Val. max.Carpaţii Româneşti 207 88 60 640Carpaţii Orientali 226 94 60 634Alpii Transilvaniei 205 87 70 640Biharia 118 33 80 150Valorile morfometrice ale spătarului demonstrează existenţa unui prag limită (valoareminimă) a elevaţiei spătarului sub care s-au dezvoltat gheţarii de circ. Această valoare a fostde aprox. 70 m în CR (60 m în CO, 70 m în AT şi 80 m în Biharia). Având în vedere faptul că opodea de circ s-a adâncit cu câţiva metri pe parcursul unei etape glaciare, putem afirma cucertitudine că spătarul iniţial trebuia să aibă o elevaţie de cel puţin 50 m pentru a se puteaforma un gheţar de circ embrionar.Totuşi, luând în calcul valoarea medie şi deviaţia standard, majoritatea circurilor din CR s-auformat acolo unde a existat un spătar iniţial cu înălţime de cel puțin 100 m. Spătarelecircurilor carpatice au elevații cuprinse între 120 şi 300 m, însă circurile bine dezvoltateprezintă valori medii de 280 m şi pot atinge valori maxime de peste 600 m. În Pirinei,valoarea minimă a spătarului este de 100 m, iar cea maximă de 943 m (față de 640 m pentruCR, 603 m pentru Tatra). Astfel, pentru formarea unui gheţar de circ în CR trebuia să existecel puţin 200 m distanţă pe verticală între altitudinile maxime şi linia zăpezilor.
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Figura 7.5. Frecvența înălțimiispătarelor de circ din CarpațiiRomânești.

Valorile obținute pentru elevaţia spătarelor de circ a permis clasificarea circurilor în maimulte categorii. Un număr de 59 de circuri (9%) prezintă spătare superficiale, cu valori aleelevaţiei mai mici sau egale cu 100 m. Aceste elevații sunt specifice mai ales circurilor slabdezvoltate (ordinele 3 şi 4), dar sunt caracteristice şi pentru câteva circuri clasice sau binedezvoltate (15 circuri). Cele mai multe circuri (47%) prezintă spătare cu valori ale elevaţieicuprinse între 101 și 200 m. Acestea valori sunt cele mai des întâlnite în cazul circurilorcarpatice şi definesc spătarul normal de dimensiuni medii. Spătarele de mari dimensiuni, cuvalori ale elevaţiei cuprinse între 201 şi 300 m, caracterizează aproximativ 30% din circurilecarpatice. Un caz aparte de spătar este cel de tip jilţ, cu înălţimi impresionante, ce depăşesc300 m, specific pentru 14% dintre circuri. Între acestea există 6 circuri ale căror spătaredepăşesc 500 m, însă nici unul dintre acestea nu aparține unui circ clasic. La acestedimensiuni impresionante există riscul ca unele dintre ele să reprezinte, în fapt, obârşii devale glaciară şi nu circuri propriu-zise, deşi analiza noastră a fost foarte riguroasă şi dinacest punct de vedere.
Tabel 7.9. Lungimea circurilor ordonate după masivele glaciate

Masivul Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Maramureş 28 478 160 246 833Ţibleş 2 489 78 434 544Rodna 48 826 379 318 1988Călimani 8 486 129 275 621Bucegi 11 745 273 388 1169Iezer 41 651 213 347 1307Făgăraş 210 659 277 223 1652Lotru 11 675 251 400 1125Cindrel 8 697 203 355 865Parâng 52 691 285 319 1437Şureanu 5 648 276 293 930Retezat 89 656 289 191 1403Godeanu 71 601 250 233 1539Ţarcu 60 566 208 260 1137Biharia 4 503 95 389 604
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La nivel regional, se remarcă, din punct de vedere dimensional, câteva tipuri de circuri. Celmai caracteristic sub aspectul frecvenţei este circul transilvănean, care defineşte toatecircurile din AT, cu lungimi medii cuprinse între 566 şi 697 m. Circurile orientale se împartîn trei categorii: marile circuri rodnene, circurile de dimensiuni medii de tip Maramureş(specifice şi pentru Cernahora) şi circul de tranziţie, cu dimensiuni intermediare, de tipBucegi. Circul cu cele mai mici dimensiuni ale axei mediane este cel de tip Biharia (tabel 7.9).Diferenţele dimensionale sunt cel mai bine puse în evidenţă dacă sunt analizate selectiv,după gradul de dezvoltare a circurilor (ordinul circurilor). Această analiză evidenţiază unmodel dimensional simplu de evoluţie a circurilor, de la cele marginale până la cele clasice.Se observă că toate valorile dimensionale cresc dinspre circurile marginale, considerate caun stadiu incipient de dezvoltare, spre circurile clasice, cele mai avansate. Astfel, sestabilește una dintre cele mai puternice corelații specifice circurilor din CR, dintredimensiune (lungimea) și gradul de dezvoltare a circurilor exprimat prin gradul de zăvorârea acestora (Fig. 7.6). Acest tip de evoluţie progresivă la nivelul tuturor elementelor circului,dar cu rate diferite, este specific şi regnului animal şi vegetal, şi este cunoscut subdenumirea de dezvoltare alometrică.

Figura 7.6. Corelația dintredimensiunile circurilor (lungimea)și gradul de dezvoltare al acestora(gradul de zăvorâre, plancirc).

La nivel de detaliu, cu cât circurile evoluează și se dezvoltă dimensional, se remarcă oschimbare a raportului dintre lățime și lungime, prin creșterea elevației spătarului și,respectiv, prin adâncimea circului. Circurile slab dezvoltate (ordin 1) se caracterizeazăprintr-un raport unitar dintre lățime și lungime (l/L = 1), însă creșterea gradului dedezvoltare a circului se face o dată cu creșterea lățimii în detrimentul lungimii (l/L = 1.2)(tabel 7.10). Astfel de modificări apar și în ceea ce privește ponderea podelei raportată lasuprafața circului. Se consideră că podeaua reprezintă cel mai important indiciu al eficienţeieroziunii gheţarului de circ, constatându-se creșterea ponderii suprafeței acesteia de lacircurile marginale (20%) spre cele bine dezvoltate (30%).
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Tabel 7.10. Variabilele dimensionale ordonate după ordinul circurilor (media aritmetică)
Variabila Ordin 1 Ordin 2 Ordin 3 Ordin 4 Ordin 5Lungime, L (m) 898.0 750.2 599.2 455.8 408.2Lăţime, l (m) 1024.6 840.3 638.5 494.3 401.0Raportul axelor, l/L 1.2 1.2 1.1 1.1 1.0Elevaţia spăt., H (m) 260.4 225.7 200.1 162.9 163.6Adâncimea, L/H 3,57 3,64 3,28 3,04 2,67Amplitudinea, A (m) 303.4 287.1 269.1 224.5 218.3Lungimea buzei., Lb (m) 471.1 394.4 286.9 224.5 175.1Aria circ, Ac (ha) 84.8 56.1 33.4 19.0 16.2Arie podea, Ap (ha) 25.6 16.1 8.7 4.6 2.9Raportul ariilor, Ac/Ap 29.9 30.3 27.1 25.7 19.9Mărimea, M (m3) 17049.9 13598.0 10209.0 7088.0 6035.3Număr de circuri 62 216 257 86 37O altă distincţie de ordin dimensional se poate face între circurile de obârşie, cu sau fărăabrupt de circ (prag) şi cele de versant. Este una dintre cele mai reprezentative situaţii, cunivel înalt de încredere, pentru că se pun în faţă în faţă două populaţii cu un număr aproapeegal de circuri. Așa cum era de așteptat, există diferenţe dimensionale evidente între celedouă categorii de circuri: cele de versant sunt de dimensiuni mai mici şi sunt dezvoltateechilibrat, în lungul axelor orizontale, în timp ce circurile de obârşie prezintă dimensiunisemnificativ mai mari, mai ales în ceea ce priveşte aria circului și podelei (tabel 7.11). Acestediferenţe se explică prin contextele morfologice inițiale diferite (relieful pre-existent) careau acționat în perioada incipientă a instalării ghețarilor de circ.Circurile de obârşie, spre deosebire de cele de versant, au moştenit situri montane bineconturate şi de anvergură, de tipul obârşiilor de vale, fie ele şi iniţiale, având în vedereridicările tectonice din Cuaternar din CR. Cel puţin, acestea au beneficiat de ambianţatopoclimatică specifică versanţilor de obârşie. În schimb, circurile de versant au moştenit deregulă unele forme preexistente de dimensiuni mai mici, cel mai probabil neregularităţi aleversanţilor de vale rezultate în urma alunecărilor, rupturilor de strate de roci, prăbușirilor,avalanșelor de rocă etc., sau trepte datorate influențelor structurale și litologice, însă în niciun caz acestea nu au avut anvergura obârşiilor de vale.

Tabel 7.11. Variabilele dimensionale ordonate după tipul circurilor (media aritmetică)
Variabila Circuri de obârşie Circuri de versantLungime, L (m) 684.0 536.4Lăţime, l (m) 763.3 535.6Raportul axelor, l/L 1.2 1.0Elevaţia spăt., H (m) 212.9 178.8Adâncimea, L/H 3.50 3.25Amplitudinea, A (m) 276.3 248.9Lungimea buzei, Lb 327.7 261.9Aria circ, Ac (ha) 45.5 25.0Aria podea, Ap (ha) 13.2 7.2Raportul ariilor, Ac/Ap 27.7 27.6Mărime, M (m3) 12022.2 8512.6Nr. circuri 263 214
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Analiza diferenţiată a circurilor din punct de vedere dimensional reflectă aspecte diferiteîntre circurile situate pe versanţii nordici şi cele de pe versanţii sudici (tabel 7.12). Circurilenordice şi sudice reprezintă toate circurile situate la nord de cumpenele principale de apă,respectiv, la sud de aceasta, indiferent de orientarea axei mediane a circurilor. În general,circurile sudice sunt de dimensiuni mai mici față de cele nordice, fapt datorat, cel maiprobabil, intensităţii solare mai mari, care a dus la creşterea ablaţiei în cadrul circurilorsudice, micşorând puterea de eroziune a gheţarilor de circ. Această diferențiere nord-sud afost semnalată și în zona centrală a munților Pirinei (Garcia-Ruiz et al., 2000).
Tabel 7.12. Dimensiunea circurilor nordice şi sudice (media aritmetrică)

Variabila Circurile nordice Circurile sudiceLungime 667.57 622.42Lăţime 731.16 680.05Raportul axelor, l/L 1.15 1.13Elevaţia spat. 215.79 197.32Amplitudinea 282.21 253.84Lungimea pragului 326.62 322.34Arie circ 46.01 38.83Arie podea 12.57 10.93Raportul ariilor, Ac/Ap 27.28 28.54Mărime 11991.46 10478.93Nr. circuri 374 279La nivel regional, de rangul doi, aceste diferenţieri devin mult mai evidente, întărind regulaconform căreia circurile situate pe versanții nordici sunt mai dezvoltate, precum și faptul căcircurile din nordul CR sunt mai dezvoltate decât cele din sud (tabel 7.13). Diferenţeledimensionale dintre versanții nordici și sudici sunt mai evidente în nordul CO, dar şi învestul AT, așa cum este cazul în munţii Retezat. Totuşi, în munţii Făgăraş există un echilibruîntre cele două categorii sub acest aspect, trădând o simetrie dimensională aproape perfectăîntre cei doi versanţi (tabel 7.13).
Tabel 7.13. Variabilele dimensionale ale circurilor situate în trei masive reprezentative (N - circurilesituate pe versantul nordic; S - circurile situate pe versantul sudic)
Variabila

Rodna Făgăraş Retezat
N, 38 S, 10 N, 90 S, 120 N, 50 S, 36Lungimea, L (m) 897 555 670 650 710 586Lăţimea, l (m) 940 604 738 704 799 674Raportul axelor, l/L 1.09 1.09 1.13 1.12 1.20 1.19Raportul axelor, L/l 1.01 0.94 0.99 0.98 0.93 0.92Elevaţia spătarului, H (m) 280 215 254 216 222 174Adâncimea, L/H 3.35 2.60 2.84 3.29 3.32 3.49Aria circului, Ac (ha) 79 28 48 43 50 37Aria podelei, Ap (ha) 24.3 6.8 11.4 11.7 14.77 12.26Raportul ariilor, Ac/Ap (%) 27.13 22.70 26.00 27.69 30 32Amplitudinea, A (m) 362 259 321 268 266 224Lungimea buzei, Lb (m) 435 265 311 317 383 370Mărimea, M (mc) 17765 9416 12917 11272 12420 9531
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Anumite diferenţieri între cele două categorii de circuri, nordice și sudice, reies și dinraportul ariilor (circ / podea), care pare să fie favorabil, de această dată, circurilor sudice,cel puțin în cadrul AT. Mai mult, podelele circurilor sudice sunt și mai bine proporționate(calibrate) față de suprafața circurilor. Se conturează astfel ipoteza conform căreia pe cei doiversanți au funcționat ghețari distincți din punct de vedere termic, cu eficiență erozionalădiferită asupra podelelor de circ: datorită intensităţii mai mari a radiaţiei solare, pe versanţiisudici s-au format gheţari de circ mai „calzi”, cu dinamică mai mare. Deşi nu la fel deproductivi precum cei nordici (mai mari, dar mai rigizi), cei sudici au avut însă o eficacitatesporită în procesul de eroziune a podelelor.Complexitatea circurilor glaciare din CR a fost dată, mai ales, de prezenţa circurilorcomplexe și interne. Principala distincţie între aceste două categorii de circuri este de ordindimensional, având în vedere faptul că sunt situate unele în interiorul celorlalte. În afaradiferențelor sensibile de mărime (circurile complexe fiind duble ca dimensiuni față de celeinterne), există şi diferenţieri privind raporturile stabilite între variabilele dimensionale.Astfel, circurile interne par a fi mai „glaciare” prin comparație cu cele complexe. Acestea secaracterizează printr-o tendință de dezvoltare spre cele două laturi laterale, care conduce lao creștere a raportului celor două axe orizontale (l/L = 1.23), podeaua are o pondere maimare din suprafața circului, și sunt mai adâncite (corelație mai puternică între elevațiaspătarului și axa lungimii) (tab. 7.14 și 7.15).
Tabel 7.14 Dimensiunea circurilor complexe, de tip outer (74 de circuri)

Variabila Media ds Val. min. Val. max.Lungime, L (m) 1029 322 343 1988Lăţime, l (m) 1166 407 480 2228Raportul axelor, l/L 1.19 0.41 0.49 2.57Elevaţia spat., H (m) 285 106 100 640Adâncimea, L/H 3.96 1.68 1.02 10Amplitudinea, A (m) 368 115 130 655Lungimea prag, lp (m) 488 244 119 1590Aria circ, Ac (ha) 107 64 19 377Aria podea, Ap (ha) 25.3 21.4 2.2 142.2Raportul ariilor, Ac/Ap (%) 24.03 10.66 8.3 55.82Mărime, M (m3) 21127 8768 5658 50334
Tabel 7.15. Dimensiunea circurilor interne, de tip inner (101 circuri)

Variabila Media ds Val. min. Val. max.Lungime, L (m) 510 176 191 1058Lăţime, l (m) 606 244 223 1356Raportul axelor, l/L 1.23 0.40 0.59 3.06Elevaţia spat., H (m) 195 79 82 396Adâncimea, L/H 2.84 1.07 1.23 7.98Amplitudinea, A (m) 225 80 70 440Lungimea prag, lp (m) 333 175 95 1015Aria circ, Ac (ha) 27.7 18.2 4.5 100.5Aria podea, Ap (ha) 8.61 6.57 1.04 31.04Raportul ariilor, Ac/Ap (%) 31.16 10.01 11.67 70.71Mărime, M (m3) 8377 3856 2829 21273
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Totuşi, corelaţiile, nu foarte puternice, dintre principalele variabile dimensionaledemonstrează că influenţele sitului montan iniţial (relieful pre-existent) în care s-a formatgheţarul de circ au influenţat cel mai mult dimensiunile şi forma circurilor actuale din CR(tabel 7.16).
Tabel 7.16. Corelaţiile dintre principalele variabile dimensionale

Variabila Lungime Lăţime Elevaţie Aria
circ

Aria
podea BuzaLungimea, m 1Lăţimea, m 0.704 1Elevaţia (hspat), m 0.565 0.568 1Aria circ, m 0.866 0.891 0.590 1Aria podea, m 0.733 0.751 0.320 0.838 1Lungimea buzei, m 0.385 0.603 0.219 0.534 0.671 1

În concluzie, mărimea circurilor este direct proporțională cu cea a ghețarilor de circ și cuintensitatea fazelor glaciare din CR. Evoluția circurilor a pornit de la morfologii incipiente,pre-existente, iar unele dintre ele au ajuns la maturitate deplină, respectiv, circuri glaciareclasice. Unul dintre factorii de control importanți pe scara evoluției circurilor glaciare îlreprezintă dimensiunea ghețarilor, cuantificabilă prin mărimea circurilor actuale. Creștereamărimii circurilor glaciare a depins de dimensiunile celor trei axe de dezvoltare: lungimea(ghețarul de circ este unul constrâns de topografie și prin urmare acționează în principalunidirecțional), lățimea (spre deosebire de râuri, ghețarii atacă relieful areal, inclusivlateral), și înălțimea spătarului (eroziunea regresivă a ghețarului a condus la retragereaspătarului și creșterea elevației acestuia). Alte variabile de mărime relevante suntamplitudinea circului (diferența de nivel dintre buza circului și creasta spătarului), ariacircului și aria podelei.Circul carpatic mediu are o lungime de 650 m, lățimea de 710 m și înălțimea spătarului de210 m, rezultând o suprafață totală medie de 43 ha (12 ha pentru podea). Podeaua circurilorcarpatice ocupă aprox. 30% din suprafața circurilor, indicând o dezvoltare bună a acestora.Spre deosebire de altitudine, în cazul acestei variabile nu se remarcă diferențe semnificativeîntre CO și AT, ceea ce indică, o dată în plus, că intensitatea glaciației din nordul CR a fostsimilară cu cea din sud, și doar diferența de masă montană și-a spus cuvântul în ceea ceprivește numărul circurilor.Sub aspectul mărimii, însă, au fost favorizate mai degrabă circurile glaciare din nord (CO),astfel încât unele dintre cele mai mari circuri din CR se găsesc în munții Rodnei, dezvoltatesub spătare mai înalte decât cele din sud, dar și în condițiile unei LZP mai coborâte. Cel maimare circ glaciar din CR este circul Bistricioarei, C72 (Rodna), de la obârșia celui mai lungrâu carpatic, Bistrița moldovenească. Ghețarul Bistricioarei, format într-un circ complexcare deține un circ intern (circul Gărgălău, C73), a alimentat unul dintre cei mai mari ghețaride vale din masivul Rodna, ghețarul văii Bistricioarei, dar și pe cel de pe valea Fântânii desub cascada și circul Izvorul Cailor (C71), printr-o șa de transfluență glaciară bine exprimatăîn morfologie în dreptul Poianei Știol.Majoritatea ghețarilor de circ s-au dezvoltat sub spătare cu valori cuprinse între 120 și 300m înălțime. Elevația spătarelor de circ a depins foarte mult de altitudinea relativă acumpenelor de apă deasupra liniei zăpezilor permanente (snowline). Cele mai multe dinspătarele de circ din CR sunt tangente cu crestele lor la cumpenele de apă. Acest lucrudemonstrează că linia zăpezilor din CR nu a coborât suficient de mult încât să rămână un
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spațiu (palierul supra-glaciar) generos între amplasamentul circurilor și cumpenele de apă.Tot de acest fapt a depins și lungimea ghețarilor de vale, care, fără excepție, nu au reușit săiasă din perimetrul munților pentru a forma un relief fluvio-glaciar așa cum s-a întâmplat înmunții Alpi. Un nivel mai coborât al liniei zăpezilor ar fi însemnat mai mult spațiu de lucrupentru metamorfoza zăpezii în gheața și creșterea volumului ghețarilor.La nivel regional, cele mai mari circuri se găsesc în Rodna, urmată de Făgăraș cu cele maimari înălțimi ale spătarelor, și Bucegi cu cele mai mari dimensiuni orizontale (probabil peseama substratului calcaros și stratificației acestuia). Munții Maramureș și Călimani au celemai mici circuri sub aspectul lungimii și lățimii, în timp ce elevația cea mai redusă aspătarelor o au circurile din munții Biharia și Țarcu.Prin comparație cu alte arii glaciate, circurile din CR au lungimi similare cu cele din ȚaraGalilor, dar seamănă ca lățime cu cele din Boemia. Circurile carpatice sunt mai binedezvoltate pe orizontală decât cele din Lake District (Marea Britanie), dar mai mici decâtcele din Țara Galilor și sensibil mai mici față de cele din munții Coastei din ColumbiaBritanică (Canada) observate de noi în expediția științifică din august 2014 (Fig. 7.7 și tab.7.17).

Figura 7.7. Reprezentare de tip box plot a 5 variabile morfometrice pe scara logaritmică. NSE - grupcuprinzând circurile din Carpații Orientali și Iezer; Fag - circurile din Făgăraș; WSW - circurile din grupeleParâng și Retezat; LD - Lake District; Snow - Snowdonia, Țara Galilor; Wales - Țara Galilor; Cay - Cayoosh,BC, Canada; Ben - Bendor, BC, Canada; Shu - Shulaps, BC, Canada.
Tabel 7.17. Valoarea medie a principalelor variabile dimensionale
Regiunea Număr circuri Lungime Lățime Amplitudine Elevația

spătaruluiN & SE România 132 610 666 300 200Făgăraș 206 592 652 330 215V & SV România 293 591 644 280 180Lake District 156 545 600 261 200Snowdonia 143 655 720 285 222Țara GalilorC, S & E 117 550 685 210 140Cayoosh, BC 198 670 625 381 270Bendor, BC 222 705 670 395 285Shulaps, BC 126 730 670 360 260
TOTAL 1593 625 656 310 210N&SE Romania - circurile din Carpații Orientali și Iezer; V&SV Romania - circurile din grupele montaneParâng și Retezat; BC - British Columbia, Canada). Pentru Snowdonia, Lake District, Țara Galilor și BritishColumbia s-au folosit datele din Evans (2006 și 2010). Pentru Romania s-a folosit baza de date pentru 631de circuri glaciare conform Mîndrescu et al. (2010) și Mîndrescu & Evans (2014)
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Utilizând și alte surse bibliografice privind morfometria circurilor glaciare din diferite ariimontane de pe Glob, avem posibilitatea de a compara mărimea și elementele dimensionaleale circurilor glaciare din CR cu alte arii glaciate (Fig. 7.8 și tab. 7.18).

Figura 7.8. Dimensiuneacircurilor glaciare din CarpațiiRomânești și munțiiMaramureș prin comparație cualte arii montane glaciate de peGlob.

Tabel 7.18. Dimensiunea circurilor glaciare din diferite zone de pe Glob (amplit. - amplitudinea circului; NZ- Noua Zeelandă)
Regiunea Număr

circuri Lungime Lățime Amplitudine Sursa bibliograficăCarpații Românești 658 647 709 300 Mîndrescu M., 2016Kintail-Affric-Cannich, V Scoția 231 625 586 (276*) Gordon, J., 1977 (doarcircurile simple)N. Scandinaviatransect 537 845 888 400 Hassinen, S., 1998Tatra Mare 116 570 550 311 Křížek, M., Mida, P., 2013Bohemia 27 788 700 272 Křížek, et al., 2012Alpii Maritimi 432 672 663 355 Federici, P.R., Spagnolo,M., 2004Pirineii de Est 1071 489 482 (223*) Delmas et al., 2014(circurile simple)Pirineii Centrali 206 519 691 364 García-Ruiz et al., 2000SV Asturias 70 487 594 255 Ruiz-Fernández et al,2009V Picos de Europa 59 295 467 294 Ruiz-Fernández et al,2009NE USA 49 1687 954 442 Davis, P.T., 1999V-C Yukon 331 802 736 214 Nelson, F.E.N., Jackson,L.E., 2003Kamchatka 3520 868 992 421 Barr, I.D., Spagnolo, M.,2013Fiordland, NZ 1296 855 882 463 Richter, D., 2006
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Regiunea Număr
circuri Lungime Lățime Amplitudine Sursa bibliograficăWestland, NZ 480 1069 961 580 Richter, D., 2006Ben Ohau Ra., NZ 90 489 536 216 Brook et al, 2006N. Grecia 166 530 737 289 Bathrellos et al., 2014S. Grecia 99 376 460 173 Bathrellos et al., 2014Dimensiunile diferite ale circurilor glaciare reprezintă rezultatul evoluţiei distincte aacestora. Circurile carpatice au avut momente diferite de inițiere în morfologie, dar și dedecădere. Dimensiunea și forma circurilor a depins atât de condițiile topografice (reliefulpre-existent) și topoclimatice inițiale în care s-au instalat ghețarii de circ, cât și de numărulși intensitatea fazelor glaciare. Mărimea circurilor actuale din Carpații Româneștireprezintă, deci, o expresie a dimensiunii gheţarilor de circ și eficienței erozive a acestora.



8. Forma circurilor glaciare

Definiția circurilor ne furnizează o imagine asupra formei ideale a circurilor glaciare. Cutoate acestea, circurile sunt des confundate cu obârșiile de vale. Pentru ca această distincțiesă fie clară, cu atât mai mult cu cât multe circuri s-au dezvoltat chiar în situri care reprezintăobârșii de vale, podelele de circ trebuie să crească în suprafață și să evolueze către oînclinare cât mai redusă (chiar în contrapantă), în timp ce spătarul devine mai înclinat și maiarcuit în plan împrejurul podelei. Prezența unei astfel de podele înconjurate de un versantabrupt și arcuit în plan indică existența și acțiunea unui ghețar de circ.Tendința ghețarului de circ este de a se “închide” în corpului muntelui prin zăvorârea sa înplan orizontal (retragerea diferențială a spătarului de circ) și vertical (prin formarea decontrapante de subsăpare glaciară), aceste procese determinând, în cele din urmă, formacircului glaciar.Forma circurilor este controlată, în general, de acțiunea combinată a cel puțin trei factorideterminanți: climatul, topografia și geologia. Forma circurilor este determinată dealtitudine doar într-o mică măsură, fiind documentată o creștere a gradului de incizie odatăcu altitudinea (Křížek & Mida, 2013). O serie de studii au evaluat relația dintre morfologiacircurilor și altitudine, orientare, litologie, și alți factori de control. Unele dintre acestea(Haynes, 1968; Olyphant, 1977; Federici & Spagnolo, 2004; Hughes et al., 2007) au confirmatinfluența condițiilor geologice, a orientării versanților și altitudinii asupra mărimii și formeicircurilor. În alte studii (Klimaszewski, 1964; Evans&Cox, 1995; Garcia-Ruiz et al., 2000;Ruiz-Fernandez et al., 2009), însă, nu a putut fi determinată nici o relație între morfologiacircurilor și factorii climatici (care depind de altitudine, orientare și ambianța topografică)sau condițiile geologice.În aceste condiții, este plauzibilă ipoteza conform căreia dezvoltarea formei circurilor estecontrolată, cel mai probabil, de tipul de relief preglacial, de prezența scobiturilor inițiale(care au facilitat inițierea în morfologie a circurilor) sau a predispozițiilor structurale șilitologice (prezența cornișelor, polițelor etc.). Diferențele de morfologie a circurilor par săreflecte mai degrabă stadiul diferit de dezvoltare a circurilor decât diferențe în ceea ceprivește factorii de mediu (Aniya & Welch, 1981; Brook et al., 2006).Un circ bine dezvoltat, de tipul unui fotoliu glaciar, are o podea domoală şi un spătar puternicînclinat și arcuit în jurul podelei, acest cuplu de caracteristici fiind cel mai important pentruforma circurilor. Orice sector al podelei trebuie să aibă înclinarea mai mică de 200, iarspătarul, în funcţie de gradul de duritate a rocilor, trebuie să depăşească gradul de înclinarespecific taluzurilor naturale (400) în majoritatea sectoarelor sale.Podeaua circului se poate termina sau nu printr-un abrupt (prag) dincolo de buza (zăvorul)circului. Abruptul circului poate lipsi în anumite situaţii, mai ales acolo unde circurile suntînsoţite de văi glaciare, trecerea făcându-se gradual în acest caz. Mai mult, pentru a fi definitca un circ glaciar clasic, acesta trebuie să deţină şi o cuvetă glaciară de dimensiuniapreciabile.Variabila care defineşte cel mai bine forma unui circ este gradul de zăvorâre, care poate fi dedouă tipuri: gradul de zăvorâre orizontală (plancirc) şi verticală (profcirc) (Fig. 8.1). Ambeledefinesc forma circurilor, dar indică şi gradul de dezvoltare al acestora. De regulă, zăvorârea
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circurilor a fost cel mai puţin modificată după deglaciaţie fiind, aşadar, foarte aproape derealitatea morfologică din timpul glaciaţiei.

Figura 8.1. Gradul de zăvorâre orizontală (1 - plancirc) şi verticală (2 - profcirc) a circurilor glaciare.Circurile glaciare pot fi definite și clasificate după forma în plan sau după profilullongitudinal. În raport cu primul dintre cele două criterii, forma în plan, se deosebesc circuriînchise (1c), circuri de tip trog (1b) şi circuri evazate sau cu deschidere unghiulară (1a) (Fig.8.1). Una dintre tendinţele principale care se manifestă în dezvoltarea circurilor este aceeade închidere a acestora în corpul muntelui, evoluând, în timp, către circuri închise. Evident,acestea reprezintă tipul de circ cu maturitate avansată. Înainte de a ajunge în acest stadiu,însă, circurile glaciare trec, de regulă, prin faza de circ evazat, larg deschis spre aval, şi apoiprin cea de trog, cu laturile spătarului paralele între ele. Din perspectivă evolutivă, acestetipuri de circ determinate în raport cu caracteristicile de formă constituie, totodată, faze deevoluţie în dezvoltarea circurilor glaciare până la ating stadiului de maturitate deplină (circînchis) (Fig. 8.2).În funcţie de profilul longitudinal al circurilor se deosebesc trei tipuri de circuri: cuvetă,planeză și pervaz (Fig. 8.1). Circurile cuvetă (2c) prezintă un zăvor foarte bine exprimat înmorfologie, astfel încât se realizează un profil longitudinal cu aspect de cuib închis din toatepărţile. Pentru că aspectul podelei constituie factorul cel mai relevant în cazul acesteiclasificări, următoarele tipuri de circuri au fost denumite, destul de sugestiv, de „tip pervaz”(2b) și circuri ”planeză” (2c). Circurile planeză au podeaua în pantă (amplitudinea podelei
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este mare, variabila amplipod având o valoare ridicată), însă fără a depăși valoarea criticăspecifică podelelor de circ, în timp ce la circurile pervaz podeaua prezintă o diferenţă de nivel(amplipod) cât mai scăzută. Cazurile tipice de circ pervaz pot fi identificate intuitiv pe hărțiletopografice datorită faptului că podeaua este reprezentată prin doar câteva curbe de nivel.
Figura 8.2. Dezvoltarea circurilorîn plan după 5 ordine de mărime,de la cele marginale (1) până lacele mai dezvoltate, clasice (5).Generalizare: s-a utilizat plancirc,lăţimea şi ½ din lungime(modificată şi adaptată dupăEvans, 2006).

La fel ca în cazul gradului de zăvorâre orizontală, dezvoltarea circurilor în profil longitudinaltrece prin mai multe stadii, de la circurile cel mai slab dezvoltate (marginale) până la celefoarte bine dezvoltate (clasice). Cele 5 stadii de evoluție identificate se caracterizează prinmodificarea progresivă a declivității podelei și spătarului: descreșterea declivității pentrupodele și creșterea gradientului pentru spătare (Fig. 8.3).
Figura 8.3. Dezvoltareacircurilor glaciare înprofil după 5 ordine demărime, de la circurilemarginale (1) până la celeclasice (5) (modificată şiadaptată după Evans,2006).

Forma circurilor glaciare a fost descrisă, cel mai adesea, ca fiind asemănătoare unei scobituride dimensiuni variate, închisă pe trei laturi şi deschisă spre aval. În fapt, forma circului estedată de aspectul construcţiei care rezultă din arcuirea spătarului în jurul podelei, și poate fiechivalată cu gradul de zăvorâre orizontală a circului. Această variabilă este deosebit de utilăatât în definirea formei circului, cât și pentru identificarea proceselor de eroziune glaciarăspecifice gheţarilor de circ, cu atât mai mult cu cât, spre deosebire de alte urme ale eroziuniiglaciare, gradul de zăvorâre a circurilor a fost cel mai puţin modificat după deglaciaţie.Pentru evaluarea formei în plan a circurilor din Carpaţii Româneşti a fost măsurată variabila
plancirc, care determină gradul de deschidere al circurilor glaciare spre aval. În funcție devalorile pe care le ia aceasta, circurile carpatice au fost atribuite la 6 clase morfometrice deformă (tabel 8.1 și Fig. 8.4): circuri foarte deschise (cu valori sub 900), deschise (900 - 1300),uşor deschise (1300 - 1700), trog (1700 - 1900), uşor închise (1900 - 2300) şi închise (peste2300).
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În cadrul populației de circuri carpatice, cele mai multe sunt circuri deschise sau uşordeschise, iar ponderea celor foarte deschise este mai mare decât cea a circurilor trog. Celemai slab reprezentate sunt circurile uşor închise (7%) şi închise (1,8 %). Având în vederefaptul că doar 22% dintre circurile glaciare deţin cuvete glaciare (acestea fiind privite ca unelement de maturitate glaciară), ocupate astăzi de lacuri sau turbării (Mîndrescu et al.,2016), putem presupune că doar aprox. 20%, dintre circurile carpatice atinseseră un anumitgrad de maturitate glaciară, în timp ce aproape 80% se găseau la finalul glaciaţiei în diferitestadii de evoluţie.
Tabel 8. 1. Forma circurilor glaciare din Carpaţii Româneşti în funcţie de gradul lor de zăvorâre orizontală(plancirc)

Forma circului Nr. circuri Frecvenţa relativă, % Frecvenţa cumulată, %foarte deschise 98 14.89 14.89deschise 196 29.79 44.68uşor deschise 230 34.95 79.64trog 76 11.55 91.19uşor închise 46 6.99 98.18închise 12 1.82 100

Figura 8.4. Forma în plan a circurilorglaciare din Carpații Românești(plancirc).

La nivel regional se păstrează aceleaşi diferenţe privind cele 6 clase de formă ale circurilorglaciare (tab. 8.2). Media variabilei de formă (plancirc) prezintă valori asemănătoare în CR şiîn cele două ramuri principale ale sale. Totuși, se remarcă existența unui număr proporționalmai mare al circurilor uşor închise şi închise în AT.
Tabel 8.2. Clasele de formă a circurilor şi repartiţia lor în cele trei ramuri carpatice

Forma circului Carpaţii Orientali Alpii Transilvaniei Bihariafoarte deschise 18 – 18% 79 – 14,2% 1 – 25%deschise 29 – 29 % 164 – 29,6% 3 – 75%uşor deschise 37 – 37% 193 – 34,8% -trog 11 – 11% 65 – 11.7% -uşor închise 3 – 3% 43 – 7.7% -închise 2 – 2% 10 – 1,8% -
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Valorile medii ale tuturor ariilor glaciate (21) pun în evidenţă unele diferenţieri dintrepopulaţiile de circuri la nivel regional (tab. 8.3). În cadrul populaţiilor cu număr mic decircuri predomină circurile cu cel mai mic grad de zăvorâre (cele mai slab dezvoltate), așacum este cazul în munții Călimani, Biharia, Muntele Mic, Şureanu şi Latoriţa, în timp cenumărul cel mai mare de circuri închise se găsesc în populațiile din Lotru, Bucegi sau Cindrel.În cazul populaţiilor cu număr mare de circuri, cele mai deschise apar, detaşat de restulgrupului, în munţii Ţarcu.Restul populaţiilor se împarte în două categorii: pe de o parte, masivele de la extremitateaAT (Godeanu, Iezer), care, împreună cu Rodna şi Maramureş, au valori medii ale variabilei
plancirc cuprinse între 1240 şi 1350, iar, de cealaltă parte, masivele aparţinând grupuluialtitudinal 2500 (Retezat, Parâng şi Făgăraş), cu valori medii cuprinse între 1430 şi 1510.Putem, deci, conchide că gradul de închidere / zăvorâre a crescut direct proporțional cualtitudinea maximă a ariilor glaciare respective.
Tabel 8.3. Forma circurilor glaciare din cele 21 de masive glaciate din Carpaţii Româneşti în funcţie degradul de zăvorâre (plancirc)

Masivul Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Călimani 8 92.5 19.5 59 114Biharia 4 105.8 14.9 88 122Ţarcu 60 111.5 41.9 37 210Muntele Mic 2 112.5 29.0 92 133Şureanu 5 113.8 28.5 79 156Latoriţei 4 121.0 33.2 74 151Ţibleş 2 122.0 35.4 97 147Iezer 41 124.8 37.8 58 191Godeanu 71 125.7 32.4 53 206Rodna 48 131.5 43.8 55 228Retezat Sud 39 134.4 42.0 71 235Maramureş 28 135.1 33.2 69 192Făgăraş Sud 120 142.9 40.4 67 258Făgăraş 210 143.5 39.6 50 258Retezat 89 143.8 41.1 59 235Făgăraş Nord 90 144.3 38.8 50 237Parâng 52 145.2 42.6 72 280Retezat Nord 50 151.1 39.3 59 219Lotru 11 152.6 50.3 107 283Bucegi 11 153.8 24.4 92 183Cindrel 8 160.0 52.4 108 281Analiza valorilor medii ale variabilei plancirc indică faptul că se individualizează trei tipuride populaţii de circuri cu forme diferite (tab 8.3 și Fig. 8.5), și anume: circurile cu valorimedii ale variabilei plancirc cuprinse între 920 şi 1220(caracteristice ariilor glaciare cunumăr mic de circuri), circuri cu valori medii cuprinse între 1250 şi 1430 (specifice ariilorglaciare de la extremităţile Alpilor Transilvaniei şi nordul Carpaților Orientali), şi circurile cuvalori medii ale gradului de zăvorâre de peste 1430, care au frecvenţa cea mai mare înmasivele aparţinând grupului altitudinal 2500 şi în cele cu populaţii medii de circuri.



110 Cap. 8 Forma circurilor glaciare

MARCEL MÎNDRESCU

Analiza formei circurilor glaciare în funcţie de apartenența acestora la principalele bazinehidrografice confirmă cele afirmate mai sus, întrucât cele mai bine zăvorâte circuri sunt celedin nordul CO şi AT, cu excepţia bazinului Timiş (Fig. 8.6).Analiza în comun a formei şi ordinului circurilor pune în evidenţă, pe de o parte, circurileclasice şi bine dezvoltate (cu cele mai mari grade de închidere), iar pe de alta, pe cele slabdezvoltate şi marginale, care se caracterizează prin forme evazate sau foarte evazate. Înpoziţie intermediară se găseşte cel mai compact grup al circurilor glaciare din CR, respectivcel care cuprinde circurile dezvoltate, al căror grad de zăvorâre (plancirc) are valori cuprinseîntre 1000 şi 1500 (Fig. 8.7).

Figura 8.5. Forma circurilor glaciaredin ariile glaciate din CarpaţiiRomâneşti (plancirc).

Figura 8.6. Forma circurilor înfuncţie de bazinele hidrografice încare sunt situate (plancirc).

În funcţie de poziția circurilor în cadrul bazinelor hidrografice, apar diferențe sensibileprivind forma acestora (Fig. 8.8), circurile de obârşie având forme mai bine dezvoltate princomparaţie cu cele de versant. Formele cele mai mature aparţin circurilor complexe (de tip
outer), ceea ce pare să confirme ideea că acestea s-au format pe parcursul mai multor fazeglaciare şi nu sunt doar simple circuri în trepte, aşa cum au fost interpretate și clasificate înanumite studii (Iancu, 1962). Această ipoteză a ciclurilor glaciare multiple este susţinută şi
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de faptul că aceste circuri sunt şi cele mai dezvoltate, cu forme mature şi dimensiuni mari, șicare includ circuri componente (circuri interne).

Figura 8.7. Forma circurilor (plancirc)în funcţie de gradul de dezvoltarea aacestora (ordinul circurilor).

Deşi s-au format pe amplasamentul altor circuri glaciare, cu rol de gazdă, circurile interneprezintă, la rândul lor, forme destul de evoluate, mai ales dacă avem în vedere timpul maiscurt în care acestea au funcţionat. Fără îndoială că acest fapt a fost favorizat și de ambianţatopoclimatică de care au profitat, moştenind amplasamente care fuseseră anterior glaciate.Însă, în acelaşi timp, este posibil ca gheţarii de circ din circurile complexe și interne să fifuncţionat concomitent.
Figura 8.8. Forma circurilor(plancirc) în funcţie de tipul circurilor.1 - circuri joase;2 - circuri de obârșie fără abrupt(prag);3 - circuri de obârșie cu abrupt;4 - circuri de versant;5 - circuri complexe (outer);6 - circuri interne (inner).

Există, de asemenea, o corelație și între orientarea circurilor glaciare și gradul acestora deînchidere orizontală, Analiza populației de circuri din Carpații Românești indică faptul căcircurile cu orientări nordice, nord-estice, estice şi sud-estice prezintă formele cele maimature (Fig. 8.9), fapt care se datorează, pe de o parte, insolaţiei mai reduse de pe versanţiinordici şi nord-estici, iar, pe de alta, deflaţiei care a favorizat edificarea construcţiilor nivalede pe versanţii estici şi sud-estici. Gradul scăzut de insolaţie a avantajat, în special, versanţiinordici ai unor arii montane cu masivitate ridicată (Făgăraş, Parâng, Retezat sau Rodna), întimp ce deflaţia nivală a favorizat pantele adăpostite, mai ales cele din munții Maramureş,
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Godeanu, Ţarcu, sau crestele sudice ale masivului Făgăraş, arii în care s-au dezvoltat cele maimature circuri, cu forme dintre cele mai evoluate.

Figura 8.9. Forma circurilor (plancirc)în funcţie de orientare.

În sectoarele centrale şi de vest ale masivelor glaciate s-au format cele mai dezvoltate circuriglaciare. Pentru că majoritatea circurilor aparţin Alpilor Transilvaniei, au fost delimitate maimulte sectoare longitudinale decât latitudinale. Astfel, cu cât gheţarul de circ s-a situat maispre marginea vestică sau în centrul ariei montane, cu atât s-au dezvoltat circuri cu formemai evoluate (Fig. 8.10).

Figura 8.10. Forma circurilor(plancirc) în funcţie de poziţia acestoraîn cadrul masivelor glaciate.

Forma circurilor este diferită şi de la un tip de rocă la altul, însă nu atât de mult precum ne-am fi aşteptat. Din acest punct de vedere, se evidenţiază două tendinţe în dezvoltareacircurilor în funcţie de litologie (Fig. 8.11): i). în ariile cu roci mai puţin dure (clasele 01-06)forma circurilor este mai puțin evoluată și fără variații de la o rocă la alta; ii). în ariile cu rocimai dure (clasele 10-16) forma circurile este mai evoluată și mai diversificată, indicândvariații sensibile de la un tip de rocă la altul. Astfel, rocile mai dure nu au împiedicatformarea circurilor, dar, în schimb, au contribuit la diversificarea substanțială a formeloracestora. Gradele maxime de zăvorâre a circurilor se întâlnesc pe roci de tipul micaşisturilor,granitelor sau gnaiselor în combinaţie cu micaşisturi. Însă cele mai frumoase forme alecircurilor s-au conservat pe roci care includ conglomeratele cenomaniene, calcarele
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cristaline, amfibolitele sau cuarţitele. Indiferent de litologie, gheţarii de circ și-au impuspropria personalitate în morfologie, reflectată de forma circurilor glaciare actuale.

Figura 8.11. Forma circurilor glaciare(plancirc) în funcţie de litologie.

Alături de forma în plan a circurilor a fost determinat un set adițional de variabile carereflectă forma în profil longitudinal a acestora (profcirc). Întrucât această variabilăreprezintă diferenţa dintre variabilele maxgrad şi mingrad, valorile sale indică unghiuldiedru format de cele două planuri principale ale circurilor: spătarul şi podeaua. Astfel, cucât valoare variabilei este mai mare, cu atât unghiul este mai mic, respectiv, circul este maiînchis pe verticală (gradul de zăvorâre verticală). Valoarea maximă a acestui parametrupoate să ajungă la valoarea de 900, în cazul în care spătarul ar avea 900 iar podeaua ar finetedă, orizontală (00), sau ocupată în întregime de o cuvetă lacustră. Teoretic, sunt posibileși valori mai mari de 900, atunci când podeaua este în contrapantă, iar spătarul este vertical.
Tabel 8.4. Gradul de zăvorâre verticală a circurilor (profcirc) din Carpaţii Româneşti

profcirc Nr. circuri Frecvenţa relativă, % Frecvenţa cumulată,%sub 200 12 1.82 1.8220-300 89 13.53 15.3530-400 205 31.16 46.540-500 163 24.77 71.2850-600 131 19.91 91.19peste 600 58 8.81 100Datele statistice din tab. 8.5 indică faptul că cele mai dezvoltate circuri, cu podele domoalesau în contrapantă şi spătare înclinate (grad mare de zăvorâre verticală mai mare de 500)sunt cele din munții Făgăraş, Retezat, Godeanu, Parâng şi Rodna. Acestea sunt fie ariimontane cu altitudini ridicate, fie zone situate spre extremităţile lanțului carpatic românesc.Declivitatea (maxgrad) şi elevaţia (hspat) spătarului au dus la individualizarea mai multorcategorii de circuri, dintre care cele mai spectaculoase sunt cele cu spătar de tip jilţ. Spătarulde tip jilţ prezintă înălţimi mai mari de 300 m şi declivităţi care depăşesc 500. Un număr de75 de circuri glaciare din CR deţin spătare de acest tip (11,4 % din total). Astfel de spătaresunt foarte caracteristice pentru munții Făgăraş (50%), însă se întâlnesc şi celelalte ariiglaciare importante din România, printre care munții Maramureş, Rodna, Iezer, Bucegi (1),Parâng, Retezat şi Godeanu, și lipsesc din munţii Ţarcu.
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Tabel 8.5. Gradul de zăvorâre verticală a circurilor (profcirc) în cele 21 de arii glaciare din CarpaţiiRomâneşti
Masivul sub 200 21-300 31-400 41-500 51-600 >610 totalFăgăraş 3 15 58 56 55 23 210Retezat 0 9 14 29 23 14 89Godeanu 1 10 24 18 14 4 71Ţarcu 0 16 27 11 6 0 60Parâng 1 2 14 13 12 10 52Rodna 0 10 16 8 10 4 48Iezer 2 9 19 10 1 0 41Maramureş 0 3 14 8 2 1 28Bucegi 0 0 5 2 3 1 11Lotrului 0 2 4 3 2 0 11Călimani 3 4 1 0 0 0 8Cindrel 0 1 1 3 2 1 8Şureanu 0 3 0 1 1 0 5Latoriţa 0 1 3 0 0 0 4Biharia 1 0 3 0 0 0 4Ţibleş 0 1 1 0 0 0 2Mt Mic 0 1 1 0 0 0 2Suhard 1 0 0 0 0 0 1Siriu 0 0 0 1 0 0 1Leaota 0 1 0 0 0 0 1Căpâţinii 0 1 0 0 0 0 1
Total 12 89 205 163 131 58 658

Figura 8.12. Unghiul minim de înclinare a podelelor, mingrad (stânga), și unghiul maxim de înclinare aspătarelor, maxgrad (dreapta) din Carpații Românești. Valoarea zero de la unghiul minim reprezintăpodelele ocupate de lacuri glaciare pentru care s-a atribuit valoarea zero a înclinării.Unghiul minim de înclinare al podelei (mingrad) reflectă cel mai bine aspectul acesteia șivariază între 00 şi 220, însă 66% dintre circuri prezintă valori cuprinse între 00 şi 120 (Fig.8.12). Circurile cuvetă sunt cele care deţin cuvete glaciare majore, și sunt în număr de 56(8,5% din total) în CR, dintre care 52 în AT. Circurile pervaz (20% din totalul circurilor) suntcele care fie deţin cuvete glaciare minore (54 de circuri - 8,2% din total), fie au valoarea
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variabilei mingrad mai mică sau egală cu 50 (77 de circuri - 11,7% din total). La fel ca în cazulcategoriei anterioare, podelele de tip pervaz sunt caracteristice doar principalelor ariiglaciare din România, la care se adaugă Maramureş şi Bucegi. Circurile de tip planeză suntcele ale căror gradienți ai podelei (mingrad) sunt mai mari de 150 înclinare (79 circuri - 12 %din total). Spre deosebire de celelalte tipuri, acestea se întâlnesc în toate ariile glaciare cuexcepţia celor cu număr mediu de circuri (Bucegi, Cindrel, Lotru).În ceea ce priveşte unghiul maxim de înclinarea a spătarului (maxgrad), valorile variază între300 şi 750, însă 66% dintre circurile au valori cuprinse între 400 şi 600 (Fig. 8.12). Spătarelecu înclinare mică indică o formă mai rudimentară a circului respectiv, și implicit un gradscăzut de dezvoltare. Acestea au gradienți mai mici sau egali cu 400 şi reprezintă 13,2 % dintotal (87 circuri). La polul opus se situează spătarele care au valori ale unghiului maxim deînclinare de peste 600, specifice unor forme mai evoluate ale circurilor (tipice pentruordinelor 2 şi 3) (90 de circuri). În ansamblu, forma circurilor este dominată de dimensiunileverticale în fazele incipiente de evoluţie (ordinele mari), respectiv, de cele orizontale înstadiile mai mature (ordinele mici) (Fig. 8.13).

Figura 8.13. Un exemplu de circ slab dezvoltat a cărui formă este dominată de dimensiunile verticale(stânga): circul Sforac, C37 (masivul Rodna); și un exemplu de circ dezvoltat a cărui formă este dominată dedimensiunile orizontale (dreapta): circul Buhăescu, C47 (masivul Rodna).Spre deosebire de variabilele de mărime, variabilele de formă măsurate aici au distribuțiisimetrice. Valorile medii ale variabilelor mingrad și maxgrad sunt de 8° (ds 5°) și, respectiv,51° (ds 9°), iar valoarea medie a înclinării axei mediane este de 24 ° (ds 6°). Media valoriigradului de zăvorâre orizontală este de 137° (ds 40°).La nivel regional, circurile din Călimani sunt caracterizate de formele cele mai sărace,urmând Bihor, Maramureș, Iezer și Țarcu. Cele mai înclinate spătare se găsesc în Făgăraș,Retezat și Parâng, iar cele mai mai reduse înclinări ale podelelor se găsesc în Retezat, Parângși Lotru-Cindrel (pe trenele granitice). Acestea din urmă, alături de circurile din munțiiBucegi, au cele mai ridicate grade de zăvorâre orizontală din Carpații Românești, și cele maievoluate forme (mai multe detalii în Mîndrescu & Evans, 2014).În ceea ce privește forma în plan a circurilor (evaluată prin variabila plancirc), analizastatistică a relevat faptul că cele mai multe dintre circurile carpatice sunt deschise și ușor
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deschise, în timp ce circurile ușor închise (7%) și închise (1,8%) reprezintă mai degrabărarități în cadrul populației din CR. Putem, deci, admite că marea majoritate a circurilorcarpatice (cca. 80%) erau la finalul glaciaţiei în plin proces de evoluție, și doar aprox. 20%puteau fi considerate circuri mature. Cu toate acestea, valorile plancirc ale circurilorcarpatice sunt comparabile cu cele din Columbia Britanică (Canada) și sunt mai ridicatecomparativ cu cele din Marea Britanie (mai multe detalii în Mîndrescu & Evans, 2014).
8.1. Dezvoltarea alometrică a circurilor

Conceptul de alometrie a fost dezvoltat pentru prima dată în domeniul biometriei(Thompson, 1942). Circurile glaciare evoluează și se măresc după cele trei axe de dezvoltare(lungime, lățime și înălțimea spătarului), devenind din ce în ce mai concave atât în profilvertical, cât și în plan. Dacă axele de dezvoltare se schimbă cu aceeași rată o dată cu creștereamărimii (aria circului), atunci avem de a face cu o dezvoltare izometrică, adică circurile micivor avea aceeași formă cu a celor de mari dimensiuni (dezvoltare echilibrată în lungul celortrei axe). Din contra, dacă una din axele de dezvoltare variază diferit față de celelalte, estevorba de o dezvoltare alometrică (disproporționată). De menționat faptul că, în situația uneidezvoltări izometrice toate valorile de creștere ale axelor de dezvoltare trebuie să fie egalecu 1, iar suma lor trebuie să fie egală cu 3. În cazul în care una dintre axe crește mai repede(are valoarea peste 1), atunci alta trebuie să scadă sub 1: aceasta este dezvoltareaalometrică.Rezultatele prezentate în această secțiune se bazează atât pe cercetările din CR, cât și din altezone glaciate de pe Glob: British Columbia, Marea Britanie, Scandinavia și Spania. Dateleobținute arată că, pe măsură ce crește dimensiunea circurilor, lungimea se mărește mairepede decât dimensiunile verticale (înălțimea spătarului) ale circului. Acest lucru a fostconfirmat în 95% dintre situații (c95), indiferent de regiunea în care se găsesc circurile.Astfel, rezultatele sunt consistente în confirmarea dezvoltării alometrice a circurilor glaciare:circurile de mari dimensiuni sunt sensibil mai lungi și mai largi decât sunt adâncite.Coeficienții aferenți lungimii și lățimii sunt, în general, mai mari de 1,0, în timp ce coeficiențiipentru adâncime sunt semnificativ mai mici (tab. 8.6), iar în majoritatea regiunilor,coeficientul de creștere a lungimii îl depășește pe cel al lățimii.
Tabel 8.6. Coeficienții de creștere ai variabilelor dimensionale. N - număr circuri; L - exponentul pentrulungime; l - exponentul pentru lățime; A - exponentul pentru amplitudinea totală; H - exponentul pentruînălțimea spătarului; BC - British Columbia; NZ - Noua Zeelandă
Regiunea N L l A H Sursa bibliograficăRomania 631 1,10 1,04 0,86 0,87 Mîndrescu, 2014Scandinavia 541 1,18 0,99 0,84 0,65 Hassinen, 1998Blanca, Stâncoși 15 1,14 1,20 - 0,66 Olyphant, 1977Lake District 158 1,17 1,10 0,74 0,75 Evans&Cox, 1995Pirineii Centrali 260 1,17 1,06 - 0,77 Garcia-Ruiz et al., 2000Cayoosh, BC 198 1,10 1,05 0,85 0,83 Evans&McClean, 1995Alpii Maritimi 432 1,08 1,08 - 0,84 Federici&Spagnolo, 2004Bendor, BC 222 1,12 0,98 0,91 0,84 Evans, 1994Țara Galilor 260 1,12 0,98 0,90 0,91 Evans, 2006Ben Ohau, NZ 94 0,99 1,00 - 1,01 Brooks et al., 2006
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Conform bazei de date a circurilor din Carpații Românești, lungimea circurilor are un ritm decreștere egal cu 1.095 ± 0.032, lățimea crește cu 1.043 ± 0.051, iar amplitudinea doar cu0.861 ± 0.046. Prin urmare, lungimea circurilor crește cel mai mult o dată cu mărimeacircurilor; amplitudinea crește și ea, dar cu mult mai puțin prin comparație cu cât o facelungimea față de lățime. Deci, circurile carpatice se dezvoltă mai mult în lungul axelororizontale, mai ales în lungul axei mediane (a lungimii), însă au rate mai mici de creștere înlungul axei verticale. Astfel, o dată cu creșterea axelor de dezvoltare se schimbă și formacircurilor carpatice (dezvoltare alometrică). În concluzie, dezvoltarea alometrică esteconfirmată și pentru circurile din Carpații Românești (Fig. 8.14), la nivelul celor trei grupuriimportante: nordul Carpaților, Făgăraș și vestul Alpilor Transilvaniei (grupa Retezat)(pentru mai multe detalii consultați Mîndrescu & Evans, 2014).

Figura 8.14. Dezvoltarea alometrică a circurilor glaciare din Carpații Românești (stânga) și Țara Galilor(dreapta - Evans, 2006).Corelaţiile dintre cele trei variabile dimensionale sunt foarte slabe, demonstrând faptul cădezvoltarea circurilor variază foarte mult, iar influenţa sitului montan iniţial rămâneprimordială. Forma circului glaciar este, la rândul său, la fel de diversă, astfel încât numai omică parte dintre diferenţele dintre circuri poate fi explicată prin altitudine, orientare şigeologie.
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9. Orientarea circurilor glaciare

În ariile montane cu desfăşurare în lungul paralelelor, linia zăpezilor a fost mai joasă peversanţii nordici, umbriţi, faţă de cei sudici, însoriţi, astfel încât versanţii nordici şi nord-estici au fost mai puternic glaciaţi comparativ cu cei sudici sau sud-vestici. În emisferanordică circurile glaciare sunt, în general, mai mari şi mai numeroase pe versanţii nordici şiestici, faţă de cei sudici şi vestici, cele din urmă fiind ocupate astăzi doar de gheţari de micidimensiuni sau de bancuri de zăpadă (Flint, 1947). La latitudinile medii din emisfera nordicămajoritatea circurilor bine dezvoltate sunt orientate între 00 şi 900 (cadranul de NE)(Embleton & King, 1968), punct de vedere susținut și de Evans (1977) în studiul său la scarămondială.Cercetarea cauzelor acestor diferențieri și asimetrii a arătat că influenţa radiaţiei solare şi amodului de manifestare a ablaţiei (pe faţa muntelui, respectiv pe dosul muntelui) constituiefactorii cei mai importanți. Alte cauze secundare includ: deflaţia nivală şi regimul diurn altemperaturii (cu diferenţe termice de tip dimineaţă - după amiază, versanţii sudici şi vesticiprimind căldură în timpul celei mai calde perioadă a zilei, după Lobeck (1939), în timp cetopografia este mai puţin relevantă.În ariile montane cu desfăşurare în lungul meridianelor circurile sunt mai numeroase peversanţii estici, fapt ce indică susceptibilitatea mai mare la glaciaţie a acestora. La latitudinilemijlocii, vânturile de vest (westerlies) (n.n. viscolul glaciar din timpul Pleistocenului)spulberau zăpezile de pe versanţii vestici, dinspre vânt, şi formau bancuri de zăpadă peversanţii estici, adăpostiţi (Enquist, 1916). Deşi această opinie nu a fost confirmată de datelemeteorologice, a fost acceptată, în mod general, de geomorfologii şi glaciologii din trecut(Romer, 1905; Woldsted, 1929; Louis, 1933; Lobeck, 1939, Flint 1949; Embleton & King,1968; Pitty, 1971).În ansamblu, se admite generalizarea conform căreia în emisfera nordică circurile sunt maimari şi mai numeroase pe versanţii nordici şi estici (Flint, 1949), această distribuţie fiindvalabilă şi în acele regiuni unde zăpezile aeropurtate au vergenţă vestică. Klimaszewski(1993) consideră că un rol important pentru glaciaţie l-au avut condiţiile macro- şimezoclimatice, acestea influenţând distribuţia, mărimea, dar şi orientarea gheţarilor.Deși în general este acceptată aproape unanim ideea că versanţii nordici şi nord-estici au fostmai puternic glaciaţi, au fost documentate și excepții, așa cum este cazul munţilor Pirinei,unde pe versantul de nord au fost contabilizate 17 de surse de gheaţă şi firn, cu o suprafaţătotală de 3200 km2, iar pe cel sudic, însorit, au fost găsite 20 de surse de gheaţă, dar cu osuprafaţă totală tot de 3200 km2, deşi linia zăpezilor a fost mult mai ridicată faţă de versantulopus.În munții Alpi, cei mai mari gheţari pleistoceni (16) sunt distribuiţi astfel: 7 sunt orientaţispre nord, iar restul de 9 sunt orientaţi către sud, sud-est şi sud-vest. În munţii Tatra,versanţii sudici, însoriţi, au fost mai puternic glaciaţi comparativ cu cei nordici, adăpostiţi, iargheţarii au fost mai numeroşi şi mai lungi pe văile sudice, faţă de cele nordice (Klimaszewski,1993). În masivul Triglav (ex-Iugoslavia) lungimea medie a gheţarilor pleistoceni de peversantul nordic a fost de 6,3 km, comparativ cu cei sudici, care atingeau până la 9,2 km(Milojević, 1939).
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În prezent, cei mai mulţi dintre gheţarii din Alpi sunt orientaţi spre nord sau nord-est, întimp ce doar 5 (ex. Aletsch) dintre cei mai mari gheţari alpini (12) sunt situaţi pe pantele desud şi sud-est. De asemenea, trei dintre cei mai mari gheţari din Caucaz (6) curg astăzi spreest, iar 5 dintre cei mai mari din Karakorum (10) sunt situaţi pe versanţii de SE, S şi SV(Klimaszewski, 1993).În ariile montane cu desfăşurare în lungul meridianelor, versanţii estici au fost mai puternicglaciaţi datorită unui complex de factori:a). vântul dominant de vest a spulberat zăpada fără ca aspectul în plan al culmilor să aibăvreo importanţă;b). rata de ablaţie este mai scăzută în timpul dimineţii decât după amiază (Lobeck 1939;Evans, 1977);c). au existat diferenţe morfologice preglaciare între versanţii vestici şi cei estici.Gheţarii de circ s-au format selectiv în funcţie de orientarea versanţilor principali, preferândversanţii adăpostiţi faţă de insolaţie şi de vânt. Pentru că majoritatea crestelor glaciate dinCarpații Românești sunt desfăşurate de la vest la est, au rezultat doi versanţi principali, cuexpunere nordică şi sudică. Astfel, era de aşteptat ca orientarea circurilor din CR să depindăîntr-o măsură semnificativă de expoziţia versanţilor, însă lucrurile nu s-au întâmplatîntocmai.Dacă repartiţia circurilor depinde foarte mult de expoziţia versanţilor principali, orientarealor, în schimb, demonstrează faptul că gheţarii de circ au avut mai multe grade de libertateimediat după formare. Fiind un agent unidirecţional, constrâns de topografie, gheţarul decirc s-a caracterizat printr-un vector de mişcare foarte constant şi clar exprimat, care, de celemai multe ori, nu a depins întru totul de expoziţia versantului pe care s-a format.Astfel, dintre cele 658 de circuri carpatice inventariate, 55% sunt orientate spre nord, nord-est şi est. Dintre cele 8 clase ale orientării circurilor determinate în acest studiu, circurileestice sunt cele mai numeroase (130). Tendinţa estică este mai pregnantă în AT, în ciudadesfăşurării culmilor principale de la vest la est. În CO se observă o uşoară tendinţă deorientare a circurilor spre nord şi nord-est, atât datorită condiţiilor climatice mult mairestrictive specifice regiunilor montane nordice, cât și fragmentării montane mai pronunțate,mai ales în munții Maramureș.
Tabel 9.1. Orientarea circurilor din Carpaţii Româneşti (Or- orientarea)

Or
Carpaţii Româneşti Carpaţii Orientali Alpii TransilvanieiNr. circuri Frecv. relat. Nr. circuri Frecv. relat. Nr. circuri Frecv. relat.N 118 17.93 23 23.00 94 16.97NE 111 16.87 29 29.00 81 14.62E 130 19.76 21 21.00 108 19.49SE 94 14.29 7 7.00 86 15.52S 66 10.03 5 5.00 61 11.01SV 40 6.08 1 1.00 39 7.04V 32 4.86 4 4.00 28 5.05NV 67 10.18 10 10.00 57 10.29Spre exemplu, două treimi din circurile glaciare carpatice (67%) prezintă valori ale orientăriicuprinse între 00 şi 1800 (cadranul de est), în timp ce doar o treime (33%) au valori cuprinseîntre 1800 şi 3600 (cadranul de vest). Având în vedere diferența dintre cele două direcţiianalizate, putem afirma cu certitudine că orientarea predominantă a circurilor carpatice estede tip estic, în ciuda faptului că versanţii principali ai masivelor glaciate au expoziţii nordice
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și, respectiv, sudice. În ceea ce priveşte direcţiile nord şi sud, proporţiile sunt ceva maiechilibrate, însă cu predominarea circurilor nordice (59%) faţă de cele sudice (42%). Astfel,ca notă dominantă, circurile prezintă două tendinţe evidente în ceea ce privește orientarealor: estică şi nordică (tab. 9.1).La nivelul masivelor glaciate (rangul III), vectorii cumulaţi ai orientării circurilor glaciareîmpart masivele în mai multe categorii (tab. 9.2). Circurile cu orientări nord-estice, cu mediaorientării cuprinsă între 35 și 500, sunt caracteristice pentru munții Maramureş, Ţibleş,Retezat, Leaota, Latoriţa, Bucegi, Rodna şi Iezer. Acest grup cuprinde 224 de circuri glaciare(34%). Circurile cu orientări est-nord-estice sau chiar estice se găsesc în partea de vest a AT(Parâng, Ţarcu), în Biharia, şi, foarte interesant, în Făgăraş. Acest grup este cel mai consistentdintre toate, conţinând 326 de circuri (50%). Restul masivelor prezintă tendinţe mult maiclare, dat fiind numărul mic de circuri. În Cindrel tendinţa de orientare a circurilor este unanordică, în timp ce, imediat la sud, în munţii Lotrului, aceasta este sud-estică.
Tabel 9.2. Vectorii orientării circurilor glaciare din Carpații Românești

Masivul Obs Mean Strength Range c95 limits Rayleigh KuiperMaramureş 28 49.3 0.769 242.0 35.0 63.6 0.000 0.000Ţibleş 2 49.0 0.875 58.0 358.8 99.2 0.245 0.213Rodna 48 38.7 0.490 308.0 16.40 61.0 0.000 0.000Suhard 1 325.0 1.00 0.0 325.0 325.0 0.512 0.277Călimani 8 6.40 0.727 125.0 327.9 44.8 0.010 0.010Siriu 1 125.0 1.00 0.0 125.0 125.0 0.512 0.277Bucegi 11 42.3 0.307 294.0 . . 0.363 0.536Leaota 1 48.0 1.00 0.0 48.0 48.0 0.512 0.277Iezer 41 37.0 0.382 287.0 358.6 75.4 0.002 0.000Făgăraş 210 69.9 0.208 350.0 42.5 97.2 0.000 0.000Căpâţini 1 115.0 1.00 0.0 115.0 115.0 0.512 0.277Lotru 11 116.5 0.568 154.0 64.0 169.0 0.025 0.008Cindrel 8 10.70 0.595 170.0 317.7 63.8 0.054 0.100Latoriţa 4 42.7 0.903 62.0 15.30 70.1 0.026 0.022Parâng 52 69.2 0.394 329.0 41.6 96.9 0.000 0.001Şureanu 5 116.8 0.357 193.0 . . 0.553 0.596Retezat 89 49.0 0.190 319.0 349.6 108.4 0.039 0.002Godeanu 71 114.0 0.297 331.0 80.5 147.5 0.002 0.000Ţarcu 60 79.8 0.418 288.0 54.8 104.9 0.000 0.000Mt. Mic 2 25.50 0.566 111.0 . . 0.593 0.530Biharia 4 71.0 0.781 110.0 23.20 118.8 0.080 0.122Utilizând valorile morfometrice calculate pentru orientarea circurilor carpatice, am obţinutdiagrame ale vectorilor cumulaţi, atât pentru CR, şi ramurile sale, precum şi pentru fiecaremasiv în parte. Vectorul principal se defineşte, prin direcţia (d, mean direction) şităria/puterea sa (t, vector strenght). Direcţia vectorilor desemnează tendinţa principală(cumulată) a orientării circurilor glaciare, iar puterea arată gradul de încrederea al valoriimedii. Cu cât aceasta din urmă este mai mare, cu atât valoarea sa explică un număr mai marede circuri analizate.Direcţia vectorului principal al orientării circurilor glaciare din Carpații Românești este64,10, iar tăria sa este de 0,301 (Fig. 9.1), însă la nivelul celor două ramuri principale apar
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diferenţe semnificative (tab. 9.3). În CO direcţia vectorului principal al circurilor este de41,50 (t 0.548) (Fig. 9.2), în timp ce în AT valoarea sa este de 71,90 (t 0.264) (Fig. 9.3),indicând faptul că vectorii principali ai circurilor din CR şi, respectiv, din cele două ramuricarpatice principale glaciate au direcţii mai mult sau mai puţin estice.
Tabel 9.3. Valorile vectorului principal al orientării circurilor glaciare în cele trei ramuri carpaticeromâneşti

Lanțul carpatic Obs Mean Strength Range c95 limits Rayleigh KuiperCO 100 40.3 0.560 329.0 52.90 52.9 0.000 0.000AT 554 71.6 0.263 352.0 58.2 84.9 0.000 0.000Biharia 4 71.0 0.781 110.0 118.80 118.8 0.080 0.122

Figura 9.1. Diagrama vectorilorcumulaţi ai orientării circurilorglaciare din Carpaţii Româneşti.

Acest tip de orientare pare să arate că, dintre cei doi factori de control principali înorientarea circurilor, vântul dominant şi insolaţia, primul explică cele mai multe dintrecazuri. Astfel, deflaţia nivală exercitată de un viscol glaciar cu intensităţi puternice a

orientarea circurilor
mean direction 64.1°: vector strength 0.301

Romanian Carpathians: 658 cirques

Figura 9.2. Diagrama vectorilorcumulaţi ai orientării circurilorglaciare din Carpaţii Orientali.

orientarea circurilor
mean direction 41.5°: vector strength 0.548

Eastern Carpathians: 100 cirques
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reprezentat principalul factor care a determinat orientarea gheţarilor de circ din Pleistocen.Tăria vectorului este maximă în CO pentru că în această arie există o tendinţă clară nord-estică în orientarea circurilor glaciare. Cu cât creşte latitudinea, cu atât descreşte asimetriaglaciară, coroborată cu predominarea orientărilor nordice şi nord-estice. Această situaţieeste specifică CO, dar se manifestă și în lanţurile montane desfăşurate în lungul meridianelor,așa cum sunt munţii Ural sau Alpii Scandinaviei (Evans, 1977).

Figura 9.3. Diagrama vectorilorcumulaţi ai orientării circurilorglaciare din Alpii Transilvaniei.
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orientarea circurilor
mean direction 37.0°: vector strength 0.382
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Figura 9.4. Diagrama vectorilor cumulaţi ai orientării circurilor glaciare din principalele masive glaciate dinCarpații Românești.Aproape fără excepţie, vectorii principali au direcţii estice în cazul tuturor masivelor glaciatedin CR (Fig. 9.4), inclusiv a celor mai intens glaciate, așa cum este cazul munților Rodna șiFăgăraș. Primul dintre aceste masive, cu un număr de 48 de circuri glaciare, situate mai alespe versantul nordic, prezintă un vector principal cu direcţie nord-estică (390) a cărui tărieeste aproape de 0,5. Cazul munţilor Făgăraş este şi mai interesant, cele 210 circuri dispusepe versanţii principali, nordic şi sudic, având un vector principal cu direcţie est-nord-est(710).În ciuda expoziției nordice și sudice a versanţilor principali, circurile actuale prezintăorientări cu tendinţe estice clare, fapt care s-a datorat deflaţiei nivale puternice specificecondițiilor climatice de la sfârșitului Pleistocenului din CR, care poate fi pusă pe seamaeficacității ridicate a viscolului glaciar.Direcţia vectorului principal variază atât în latitudine, cât şi în longitudine; cu cât scadelongitudinea, se evidenţiază progresiv o tendinţă estică în direcţia vectorului principal (tab9.4). Printre masivele cu tendințe clare de acest tip se numără Țarcu și Godeanu, dinextremitatea vestică a AT, chiar cu o nuanță sud-estică (1140). Explicația ar putea rezida înfaptul că deflaţia nivală pierdea din importanţă pe direcția vest-est în AT, odată cu reducereaaltitudinilor și creșterea gradului de adăpost față de vânt.
Tabel 9.4. Vectorul principal al orientării circurilor din două sectoare despărțite de râul Olt ale AlpilorTransilvaniei

Aria montană Obs Mean Strength RangeVestul AT, vest r. Olt 303 78.1 0.296 348.0Estul AT, est r. Olt 251 61.3 0.229 350.0Dacă analizăm principalele arii glaciare din CR, respectiv valorile vectorilor principali aicircurilor de pe cei doi versanţi principali, se evidenţiază faptul că pe versanții nordicivalorile medii ale orientării circurilor sunt cuprinse între 27 și 500, iar cele situate peversanții sudici au valori cuprinse între 10 și 390 (Parâng, Retezat, Godeanu, Țarcu, Iezer șiRodna). Astfel, indiferent de orientarea versantului pe care sunt situate, circurile au otendință clară spre nord-est (în funcție de direcția de curgere a ghețarilor: spre dreapta încazul circurilor situate pe versanții nordici, și spre stânga în cazul celor de pe versanțiisudici). Notă discordantă fac, însă, circurile din munții Făgăraș, unde predomină orientareacătre est a circurilor situate pe versanții nordici și orientarea spre sud-est a celor de pe

orientarea circurilor
mean direction 79.8°: vector strength 0.418
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orientarea circurilor
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versantul sudic (tab. 9.5). Prin urmare, ghețarii de circ, mai ales la începuturile formării lor,s-au instalat în cele mai umbrite situri montane din CR.
Tabel 9.5. Valorile vectorilor principali ai orientării circurilor situate pe versanții nordici și sudici aiprincipalelor arii glaciare din Carpaţii Româneşti

Masiv Versant Obs Mean Strength RangeFăgăraş N 90 9.50 0.676 245.0S 120 145.5 0.455 310.0Parâng N 36 42.1 0.706 245.0S 16 169.6 0.737 170.0Retezat N 50 356.8 0.569 256.0S 39 140.3 0.576 268.0Godeanu N 41 26.50 0.425 312.0S 30 154.6 0.892 107.0Ţarcu N 27 21.40 0.535 248.0S 33 114.9 0.649 228.0Rodna N 38 27.30 0.675 221.0S 10 146.6 0.531 243.0Iezer N 27 359.6 0.643 202.0S 14 117.0 0.765 151.0Analiza separată a celor două grupuri de circuri, nordice (situate pe versanţii nordici) şisudice (situate pe versanţii sudici) arată că orientarea circurilor nordice a depins în foartemare măsură de orientarea versanților pe care sunt situate (00 - ideal; 200 -real; diferența -200), pe când în cazul circurilor sudice orientarea versanților pe care sunt situați a avut oimportanță mai mică (1800 - ideal; 1420 - real; diferența - 380) (Fig. 9.5).

Figura 9.5. Diagrama vectorilor cumulaţi ai circurilor glaciare situate pe versanții nordici (stânga) şi sudici(dreapta) din Carpaţii Româneşti.Acestea din urmă, deşi situate pe versanţii sudici, au preferat orientări sud-estice sau chiarestice. Cel mai bun exemplu în acest sens îl reprezintă circurile sudice din munţii Făgăraş, aicăror gheţari nu au depins de expoziţia sudică a versantului principal, ci, dimpotrivă, deexpoziţia estică a versanţilor aparţinând culmilor sudice din acest areal montan. În cazulcircurilor sudice (situate la sud de creasta principală a Făgăraşului) se evidenţiază şi oasimetrie secundară normală, predominând circurile cu orientare estică.

orientarea circurilor
mean direction 19.7°: vector strength 0.609

Romanian Carpathians: 658 cirques

orientarea circurilor
mean direction 142.4°: vector strength 0.573
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Diferenţele în ceea ce priveşte orientarea circurilor se manifestă nu numai de la un masiv laaltul, ci şi în funcţie de parametrii specifici circurilor glaciare. Fiind vorba despre forme derelief de altitudine, ne-am oprit mai întâi asupra diferenţierilor care apar de la un etajaltitudinal la altul în ceea ce privește orientarea circurilor și valorile vectorilor (tab. 9.6).Astfel, cu cât creşte altitudinea circurilor glaciare (minpod), orientarea circurilor se schimbă,preferând o orientare cât mai spre est, cele mai înalte preferând chiar o orientare spre sud-est. Așa cum am precizat anterior, această tendință se datorează viscolului glaciar, ce căpătao importanţă din ce în ce mai mare odată cu creşterea altitudinilor, devenind factor aproapeunic de control la nivelul celor mai mari înălţimi.De asemenea, odată cu creşterea altitudinii se reducea şi insolaţia (intensitatea radiaţiilor),astfel încât gheţarii de circ de la altitudini mari găseau condiţii de formare chiar şi pe pantelesudice. Din contra, gheţarii de altitudine joasă se formau doar acolo unde erau mai bineprotejaţi, pe versanţii adăpostiţi de vânt şi insolaţie. Astfel, lipsa circurilor cu orientare esticădin ariile mai joase (ex. Maramureş) este explicată de faptul că ghețarii de circ s-au instalatdoar în ariile cele mai adăpostite.În Carpații Românești circurile cu altitudini de peste 2000 m sunt orientate de regulă spreest (direcţia vectorului = 850), în timp ce circurile situate sub această altitudine suntorientate spre nord-est (540). Dacă selectăm alte intervale altitudinale, tendința se menţineneschimbată: circuri sub 1800 m (500), între 1800 - 2100 m (630) și peste 2100 m (1170).
Tabel 9.6. Valoarea medie a vectorilor principali în funcţie de altitudinea circurilor

Minpod, m Obs Mean Strength Range< 1600 m 41 47.0 0.749 215.01600 - 1800 132 51.8 0.388 337.01800 - 2000 273 59.8 0.233 348.02000 - 2200 194 81.8 0.299 348.0> 2200 m 18 142.5 0.215 273.0Gradul de dezvoltare a circurilor a depins, la rândul său, de orientarea gheţarului de circ,fiind necesare condiții optime pentru dezvoltarea circurilor clasice. Conform datelor noastre,gheţarii circurilor clasice au avut direcţii nord-estice (430), cumulând cele mai bune condiţiide formare, ferite de acţiunea viscolului glaciar şi a insolaţiei (tab. 9.7). Pe măsură ce sereduce gradul de dezvoltare a circurilor, se observă şi o modificare în orientarea lor, direcţiavectorului principal căpătând valori din ce în ce mai mari. Valorile se modifică brusc în cazulcircurilor marginale care s-au dezvoltat în principal în cadrul unor scobituri pre-existenteorientate spre nord.
Tabel 9.7. Valoarea vectorilor principali (axaspa) în funcţie de gradul de dezvoltare a circurilor (ordin)

Ordin Obs Mean Strength RangeOrdin 1 62 43.4 0.480 320.0Ordin 2 216 58.4 0.381 326.0Ordin 3 257 85.2 0.244 352.0Ordin 4 86 68.7 0.335 338.0Ordin 5 37 345.4 0.263 299.0Orientarea circurilor a depins și de poziţia acestora în cadrul văilor și bazinelor hidrografice.Diferenţele, în acest caz, apar între circurile de obârşie şi cele de versant, dar şi între celecomplexe și interne (tab. 9.8). Cea mai mare diferenţă, dar și cea mai surprinzătoare, este cea
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care apare între circurile de obârşie fără abrupt (400), şi cele de acelaşi tip, dar cu abrupt(930). Explicaţia constă, cel mai probabil, în situarea la altitudini mai mari a circurilor deobârşie cu abrupt, care sunt suspendate deasupra talvegurilor de vale. Deşi în perioadaactuală ele reprezintă obârşiile unor râuri, este posibil ca la origine să fi fost tot circuri deversant. Spre deosebire de circurile de obârşie fără abrupt, cele de versant preferă orientareaestică. În cazul circurilor îngemănate, cele interne păstrează, cu mici diferenţe, orientareacircurilor gazdă (complexe). În acest caz, se evidențiază cel mai bine influenţa factorilortopografici asupra orientării circurilor glaciare. Referitor la circurile de altitudine joasă, deşisunt puţine, este evident că acestea au rezultat ca urmare a instalării unor gheţari nordici.
Tabel 9.8. Valorile vectorilor principali în funcţie de tipul circurilor

Tipul Obs Mean Strength RangeCircuri de joasă altitudine 6 357.7 0.220 258.0Circuri de obârşie, fără abrupt 101 39.8 0.310 338.0Circuri de obârşie, cu abrupt 162 93.3 0.344 339.0Circuri de versant 214 68.3 0.369 348.0Circuri complexe 74 41.7 0.297 320.0Circuri interne 101 31.80 0.256 330.0

Figura 9.6. Lungime şi lăţimea circurilor în funcţie de orientarea circurilor carpatice.
Tabel 9.9. Dimensiunile circurilor în funcţie de orientarea acestora (Or - orientarea circurilor; L - lungimea, l- lățimea; H - înălțimea spătarului)

Or Nr. circuri Aria (ha) L (m) l (m) L/l L/H HN 118 59.1 732.7 839.9 0.92 3.46 229.8NE 111 43.1 648.1 706.9 0.96 3.22 211.4E 130 32.0 571.1 603.5 1.00 3.37 183.0SE 94 39.6 624.1 727.2 0.90 3.45 197.6S 66 34.6 595.8 661.6 0.95 3.34 188.4SV 40 54.0 733.9 770.8 0.99 3.53 228.0V 32 39.5 649.8 658.4 1.10 3.43 212.3NV 67 42.3 675.4 694.7 1.03 3.20 225.0Orientarea gheţarilor de circ a influenţat, la rândul său, mărimea circurilor actuale. Analizapopulației de circuri carpatice a arătat că circurile cu orientări nordice, nord-estice şi sud-vestice sunt cele mai mari (tab. 9.9 și Fig. 9.6), dar și cele mai bine dezvoltate. Valorile relativ
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mari aferente circurilor sud-vestice se explică prin prezența acestora în munții Făgăraş şiRetezat, însă nu reprezintă o clasă reprezentativă pentru CR. O situație similară a fostdocumentată şi în munţii Pirinei, unde circurile vestice, deşi în număr de numai 20, sunt celemai mari din aria centrală. Totuși, circurile cu orientare nordică şi nord-estică sunt cele maireprezentative din punct de vedere dimensional și al gradului de dezvoltare. Raportul axelor(L/l) indică faptul că gheţarii cu orientări nordice au format circuri mai dezvoltate, culăţimea mai mare decât lungimea, spre deosebire de cei vestici sau nord- vestici.
În concluzie, orientarea circurilor actuale constituie o dovadă a direcţiei de curgere agheţarilor de circ din Pleistocen, care a fost influenţată de deflaţia nivală şi de gradul deinsolaţie specifice Carpaților Românești. Deflaţia nivală a favorizat formarea gheţarilor decirc în toate situaţiile în care versanţii pe care acestea s-au format erau adăpostiți de vânt(versanţii estici, nord-estici şi chiar sud-estici). Faptul că orientarea circurilor variază odatăcu latitudinea şi longitudinea reprezintă consecinţa unor schimbări de mediu specificefiecărei faze glaciare. Astfel, deflaţia nivală a controlat, îndeosebi, ariile vestice şi pe celeînalte, iar intensitatea radiaţiilor solare a constituit un factor de control cu acțiunesemnificativă mai ales în ariile joase şi mai nordice, așa cum este cazul CO. În această ariemontană, versanţii reci şi adăpostiţi, precum şi zăpezile timpurii, au permis formareagheţarilor la altitudini mai joase, dar cu orientări mult mai stricte comparativ cu AT. În timpce în cuprinsul CO au existat mai multe suprafeţe montane adăpostite faţă de insolaţie, darmai puţine faţă de viscol, în AT se pare că situaţie a fost inversă, respectiv suprafeţeleadăpostite faţă de vânt au fost mai numeroase decât cele ferite de insolaţie.La altitudinile cele mai mari, îndeosebi peste 2200 m, factorii restrictivi nu au mai avut forță(datorită poziționării mult deasupra liniei zăpezilor permanente), astfel încât ghețarii de circs-au putut forma pe orice versant, indiferent de orientarea acestuia. În această situație estevorba despre glaciație pe toate fețele muntelui (all-sided glaciation), care conduce la oasimetrie glaciară specifică doar celor mai mari altitudini din Carpații Românești.Astfel, orientarea circurilor actuale reflectă expoziția fostelor surse glaciare, care, la rândullor, au depins de condițiile topografice (ambianța topografică), intensitatea radiației și gradulde umbrire, direcția vântului (deflația nivală, dar și ablația mai intensă pe pantele expusevântului), diferențele de temperatură dintre dimineață și amiază rezultate din regimul diurnal temperaturii și nebulozității (Evans, 1977; Mîndrescu et al., 2010).
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Munţii reprezintă cele mai impresionante forme de relief de pe suprafaţa Pământului,reflectând antagonismul, dar şi influenţa reciprocă, dintre forţele tectonice (de construcţie)şi procesele geomorfice destructive care se reflectă în forţa meteorizaţiei, eroziunii şitransportului de natură climatică, rezultând un peisaj de denudaţie (Barsch & Caine, 1984).În ceea ce priveşte circurile glaciare din Carpații Românești, influenţa faliilor, contactelorlitologice sau a planelor de stratificaţie a fost, în multe situații, foarte importantă pentruforma şi mărimea acestora. Stratificaţia rocilor a reprezentat adesea un factor care afavorizat instalarea ghețarilor de circ prin geneza unui pervaz (suprafaţă structurală de tipulunei poliţe) pe care ulterior viscolul glaciar a dus la acumularea zăpezilor la adăpostul unorcreste sau culmi, care au acţionat ca adevărate parazăpezi montane. În arealele din CR unde aexistat un climat parţial sau marginal glaciar, prezenţa unor astfel de pervazuri structurale adictat dezvoltarea unor circuri glaciare de dimensiuni mici sau medii. Desigur, multe dintreacestea au rămas la stadiul de circuri nivale sau marginale, însă cele mai adăpostite au avutcondițiile necesare pentru a ajunge la un grad mai avansat de maturitate.Elevaţia crestelor deasupra pervazurilor în rocă trebuia să fie suficient de mare pentru aoferi condiţii de formare pentru circuri glaciare mature, această valoare a elevaţiei fiinddenumită valoare critică de circ (Lewis, 1960). Sub aceasta, circurile şi morenele glaciaresunt înlocuite de circurile nivale, ale căror podele netede de tip şorţ sunt parazitate degrohotişuri sau morene de névé (Fig. 10.1).

Figura 10.1. Un exemplu de circ nival: circul nival Stânişoara, creasta Mihailecu, munţii Maramureşului deNord.Măsurătorile privind densitatea contactelor litologice şi a faliilor, sau asupra proprietăţilorgeofizice ale rocilor, ar fi deosebit de utile pentru explicarea variabilității formei șidimensiunilor circurilor glaciare din CR. Astfel de informații lipsesc, însă, atât în literatura despecialitate România, cât şi în cea internațională, așa încât noi am introdus în analizacircurilor glaciare din CR acest factor, cuantificând geologia ariilor glaciate (a circurilor) prin
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variabila geologie. Astfel, pe baza hărţilor geologice la scara 1 : 50.000 și 1 : 200.000, precumşi a altor studii de specialitate, am realizat o scală a formaţiunilor litologice pe care s-auformat circurile carpatice. Aceste formațiuni sunt ordonate pornind de la cele cu rezistențacea mai redusă la eroziune până la cele mai dure (tab 10.1).
Tabel 10.1. Formațiunile litologice specifice circurilor glaciare din Carpații Românești

Clasele litologice Nr. circuri Frecv. abs. (%) Frecv. cum. (%)Gnaise, paragnaise şi micaşisturi 173 26.29 26.29Granite, granodiorite şi granitoide 116 17.63 43.92Şisturi epimetamorfice 99 15.05 58.97Gnaise, paragnaise şi gnaise oculare 82 12.46 71.43Micaşisturi 50 7.60 79.03Cuarţite, paragnaise şi micaşisturi 23 3.50 82.52Arcoze, calcare şi marne 17 2.58 85.11Şisturi epimetamorifice şi roci sedimentare 15 2.28 87.39Conglomerate cenomaniene 14 2.13 89.51Amfibolite, paragnaise şi şisturi 14 2.13 91.64Gnaise, paragnaise şi şisturi epimetamorfice 13 1.98 93.62Diabaze, tufuri diabazice şi marnocalcare 12 1.82 95.44Andezite, andezite cu amfiboli 11 1.67 97.11Strate de fliş (gresii şi marne) 8 1.22 98.33Gnaise, paragnaise şi roci sedimentare 6 0.91 99.24Calcare cristaline 5 0.76 100
Total 658 100Conform datelor obţinute în cadrul acestui studiu, cele mai multe circuri glaciare s-au formatpe gnaise şi paragnaise (43,3%), fiind vorba cu precădere despre circurile din munții Făgăraşşi Godeanu. Desigur, pe lângă substratul principal menționat (gnaise şi paragnaise) maiintervin şi alte roci, dar în proporţii mai reduse, acest tip de litologie fiind unul dintre celemai slab mixtate comparativ cu celelalte categorii. Urmează circurile formate pe granite (maiales în Retezat, dar și în munții Ţarcu şi Parâng), pe şisturi epimetamorfice (toate circuriledin Iezer, circurile Jupania din Maramureş, Muntele Mic, Biharia), şi pe micaşisturi (Rodna şiParâng). Într-o proporţie mult mai redusă sunt reprezentate circurile formate pe strate defliş şi arcoze (Maramureş, Godeanu), calcare cristaline şi conglomerate (calcare cristaline -Făgăraş, conglomerate cenomaniene - circurile Bardău din Maramureş), diabaze sau tufuridiabazice (Maramureş, Godeanu) sau andezite (Călimani, Ţibleş, Toroiaga) (Fig. 10.2).

Figura 10.2. Distribuţiacircurilor glaciare dinCarpaţii Româneşti înfuncţie de litologie.
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În ceea ce priveşte analiza influenţei litologie asupra circurilor, ne-am oprit în primul rând,asupra gradului de zăvorâre a circurilor. Am determinat că gradul de zăvorâre orizontală(plancirc) variază și în raport cu litologia pe care s-au format circurile (tab. 10.2, Fig. 10.3),cele mai mature forme ale acestora dezvoltându-se în ariile de aflorare a conglomeratelor,cuarţitelor sau amfibolitelor. Desigur, valorile mai mari ale variabilei plancirc în acest caz sedatorează şi numărului mai redus de circuri. Dintre populaţiile mari de circuri, cele mai binezăvorâte circuri sunt cele formate pe gnaise şi paragnaise (173 circuri - media plancirc:1450), micaşisturi (50 circuri - media 1360) și granite (116 circuri - media1330). În schimb,cele mai mici grade de zăvorâre le au circurile formate pe diabaze, strate de fliş sau andezite.Singurele circuri formate pe roci vulcanice, așa sunt cele din Călimani, prezintă și un anumitgrad de incertitudine în ceea ce privește originea glaciară, cu excepția celor din grupulPietrosu - Răţiţiş. Prin urmare, circurile din Călimani au cele mai mici grade de zăvorâre, faptcare se datorează și dimensiunilor lor reduse și stadiului timpuriu de evoluție.La polul opus, valorile maxime absolute ale variabilei plancirc se găsesc în ariile cu aflorare agnaiselor şi micaşisturilor (13 circuri), granitelor (10) şi micaşisturilor (2). Astfel, în ciudadurității rocilor, în aceste cazuri s-au format circuri bine zavorâte, dezvoltarea acestoratrădând eficacitatea eroziunii glaciare a ghețarilor de circ din CR. Mai mult, rocile dure au șiconservat cel mai bine gradul de zăvorâre a circurilor actuale.
Tabel 10.2. Gradul de zăvorâre orizontală a circului (plancirc) în funcţie de litologie (ds - deviaţia standard,c5 - valoarea minimă obţinută prin excluderea a 5% dintre valorile cele mai mici)

plancirc media se (media) ds skewness c5 c50 c95Conglomerate 155.0 5.9 22.1 -1.5 92 155 183Cuarţite 150.7 8.6 41.2 0.4 89 147 231Amfibolite 148.4 9.6 35.8 -0.5 72 152.5 202Gnaise, paragnaise 144.8 3.1 40.1 0.2 82 145 207Gnaise şi rocisedimentare 141.5 17.4 42.6 0.7 96 137.5 214Calcare cristaline 140.0 14.4 32.3 -0.2 96 135 175Arcoze, calcare, marne 138.1 12.4 51.3 1.3 80 134 280Micaşisturi 136.2 6.3 44.5 0.1 65 134.5 227Granite 133.4 3.9 42.5 0.1 65 134 199Şisturi epimetamorfice 129.3 4.3 43.2 0.4 58 125 194Gnaise oculare 127.0 3.6 32.7 -0.3 73 131.5 173Şisturi epimetamorficeşi roci sedimentare 126.3 10.6 41.1 0.2 74 127 202Fliş 124.6 9.4 26.5 0.3 90 125.5 169Diabaze şi tufuri 120.8 13.0 45.0 0.3 61 111 193Gnaise şi şisturiepimetamorfice 115.5 10.4 37.6 0.2 65 95 167Andezite 99.1 7.0 23.2 0.2 59 101 147
Total 135.4 1.6 41.0 0.2 71 136 201Gradul de zăvorâre verticală a circurilor (profcirc) variază, la rândul său, în funcţie desubstratul litologic pe care s-au format circurile. Valorile mai ridicate ale acestuia arată căspătarul circurilor este mai înclinat, iar podea este cât mai domoală. Deci, cu cât valoareavariabilei profcirc este mai mare, cu atât circurile sunt mai bine formate, printre rocile careau favorizat acest lucru numărându-se (cu un număr reprezentativ de circuri) micaşisturile(media - 470), gnaisele şi paragnaisele, precum şi granitele (tab. 10.3, Fig. 10.4).
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Figura 10.3. Gradul de zăvorâreorizontală a circurilor (plancirc) înfuncţie de litologie.

Cu toate acestea, cele mai mari valori le ia gradul de zăvorâre verticală în cazulconglomeratelor şi cuarţitelor. Spre deosebire de plancirc, rocile mai puţin dure au favorizatun grad de zăvorâre verticală mai ridicat, deoarece au fost mai uşor modelate de gheţari lanivelul podelei prin procese de subsăpare glaciară (downcutting, down erosion). De aceastădată, valorile maxime absolute a variabilei profcirc se întâlnesc la circurile formate pe granite(10), gnaise şi micaşisturi (13) şi micaşisturi (2). Acest clasament se păstrează şi în cazul încare se analizează doar circurile glaciare clasice și bine dezvoltate (ordinele 1 şi 2).Remarcăm din nou ușurința cu care granitele sunt erodate prin subsăpare glaciară, careconduce la formarea de podele orizontale, suborizontale sau de tip cuvetă. Acest proces a dusla modelarea, pe substraturile granitice, a celor mai multe cuvete glaciare, dar și a celor maimulte podele de tip cuvetă, în ansamblu. În cazul rocilor cristaline (micașisturi, gnaise)planele de stratificație și șistuozitate au crescut eficacitatea eroziunii glaciare asuprapodelelor de circ.
Tabel 10.3. Gradul de zăvorâre verticală (profcirc) în funcţie de litologie

profcirc media se (media) ds skewness c5 c50 c95Conglomerate 49.1 2.6 5.9 -0.7 40.5 52.6 53.7Cuarţite 46.7 1.9 13.7 -0.4 25.1 48.2 65.3Amfibolite 46.7 2.0 9.6 0.0 32.1 47.5 62.7Gnaise, paragnaise 46.6 1.7 4.2 -1.2 38.7 47.8 50.7Gnaise şi roci sedimentare 46.1 2.6 9.9 0.3 33.4 46.1 64.2Calcare cristaline 45.1 0.9 11.7 -0.1 27.6 46.2 63.5Arcoze, calcare, marne 45.0 3.5 13.1 0.3 30.2 39.7 64.6Micaşisturi 44.8 1.2 12.9 0.2 25.4 44.9 68.2Granite 44.7 2.7 9.4 0.0 29.7 46.0 60.2Şisturi epimetamorfice 39.8 2.0 5.6 0.6 33.3 39.7 50.0Gnaise oculare 39.5 1.2 10.5 0.5 25.0 37.2 58.5Şisturi epimetamorfice şiroci sedimentare 38.8 2.3 9.3 0.6 26.2 38.1 58.2Fliş 38.4 2.8 10.0 0.0 24.2 35.1 51.4Diabaze şi tufuri 36.3 1.0 10.4 0.4 20.8 35.4 54.7Gnaise şi şisturiepimetamorfice 35.4 2.7 10.6 0.6 23.1 31.3 53.6Andezite 23.9 1.6 5.3 0.1 16.5 21.9 31.1
Total 42.3 0.5 12.1 0.2 23.7 41.2 63.0
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Figura 10.4. Gradul de zăvorâreverticală (profcirc) în funcţie delitologie.

Unghiul minim de înclinare (mingrad) caracterizează cel mai bine aspectul podelelor de circ,acesta fiind influențat, cu certitudine, pe lângă puterea de eroziune a gheţarului, şi decaracteristicile litologice ale substratului. Din studiul de față rezultă că granitele, arcozele,diabazele şi micaşisturile au favorizat formarea celor mai domoale podele (tab. 10.4, Fig.10.5), la polul opus găsindu-se andezitele. Alături de formațiunile menționate, au favorizatformarea de podele mai mult sau mai puțin înclinate, cuarţitele, şisturile epimetamorfice saucalcarele cristaline. Interesant este că şisturile cristaline, care au duritate mai mică și au fostmodelate într-un palier altitudinal înalt, așa este cel al munților Iezer, nu au favorizatformarea de podele domoale ori de cuvete glaciare, în această arie o singură cuvetă glaciarămajoră, ocupată de lacul glaciar Iezer-Păpușa. Presupunem că acest fapt s-a datoratexistenţei unor gheţari mai puţin dinamici (gheţari reci), dată fiind poziţia extrem estică amasivului în cadrul AT.
Tabel 10.4. Unghiul minim de înclinare a circurilor (mingrad) în funcţie de litologie

mingrad media se (media) ds skewness c5 c50 c95Conglomerate 6.1 0.5 5.2 0.152 0 7.0 14.8Cuarţite 6.2 1.2 4.8 0.501 0 5.2 15.1Amfibolite 6.8 1.0 3.6 0.04 0 6.9 13.9Gnaise, paragnaise 7.5 1.7 6.0 0.193 0 7.5 17.4Gnaise şi roci sedimentare 7.9 0.8 6.0 0.354 0 7.8 18.2Calcare cristaline 8.3 0.4 5.1 0.176 0 8.3 17.4Arcoze, calcare, marne 8.3 1.5 4.2 -0.919 0 9.5 12.8Micaşisturi 8.7 1.3 5.1 -0.043 0 8.9 17.4Granite 9.1 1.9 4.6 0.568 4.69 8.3 16.4Şisturi epimetamorfice 9.5 0.6 5.3 0.119 0 9.3 19.0Gnaise oculare 10.1 2.4 5.3 -0.104 2.8 9.2 16.9Şisturi epimetamorfice şiroci sedimentare 10.3 0.5 5.4 -0.062 0 10.4 20.3Fliş 10.5 1.8 6.6 0.438 0 9.0 21.8Diabaze şi tufuri 11.0 1.1 5.5 -0.261 2.21 12.3 17.4Gnaise şi şisturiepimetamorfice 11.2 1.9 6.9 0.106 0 10.9 21.1Andezite 14.6 1.0 3.2 -0.098 9.47 14.0 19.0
Total 8.6 0.2 5.5 0.14 0 8.6 17.9
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Figura 10.5. Gradientul minim alcircurilor (mingrad) în funcţie delitologie.

Analiza datelor indică faptul că terenurile granitice au favorizat apariţia celor mai multecuvete lacustre majore, comparativ cu alte litologii, situație întâlnită și în alte arii montaneglaciate, cum este cazul părții centrale a munţilor Pirinei (Gargia-Ruiz et al., 2000). Astfel,dintre cele 56 de cuvete majore din CR, 24 (43%) sunt formate pe granite, dintre care 18 înmunții Retezat, 4 în Parâng și 2 în Ţarcu. O altă unitate litologică cu susceptibilitate ridicatăpentru modelarea cuvetelor glaciare a fost cea compusă din gnaise şi micaşisturi, pe care s-au format 15 cuvete majore, dintre care 14 în munții Făgăraş.Dacă luăm în considerare doar cele 260 de lacuri și turbării glaciare din Carpații Românești,subasmentul litologic pe care s-au dezvoltat acestea este distribuit astfel: micașisturi șimicașisturi cu paragnaise - 38%, granite și granodiorite - 35%, șisturi cristalineepimetamorfice - 16%, și amfibolite și pegmatite - 6% (Mîndrescu et al., 2016).
Tabel 10.5. Unghiul maxim de înclinare (maxgrad) în funcţie de litologie

maxgrad media se (media) ds skewness c5 c50 c95Conglomerate 59.19 2.09 4.68 0.75 54.65 57.33 66.48Cuarţite 57.68 1.34 6.42 -0.46 46.55 58.23 67.25Amfibolite 55.66 1.96 4.81 0.41 50.33 54.29 62.23Gnaise, paragnaise 55.50 2.46 9.22 -0.04 40.93 54.03 69.73Gnaise şi roci sedimentare 54.57 1.35 9.55 -0.79 33.71 57.41 66.98Calcare cristaline 53.38 0.72 9.49 -0.14 38.02 53.16 67.84Arcoze, calcare, marne 52.90 2.30 8.60 0.32 40.78 50.69 67.25Micaşisturi 52.29 1.87 6.49 -0.46 37.84 53.16 64.39Granite 50.90 0.91 9.79 0.24 35.63 50.71 69.23Şisturi epimetamorfice 49.61 1.58 5.68 -0.47 39.36 51.37 57.41Gnaise oculare 49.05 0.86 7.82 0.15 37.46 48.04 61.66Şisturi epimetamorfice şiroci sedimentare 48.16 1.77 5.00 -0.23 40.30 49.01 55.81Fliş 46.53 0.76 7.60 0.23 33.70 45.72 59.07Diabaze şi tufuri 45.00 1.71 7.05 0.80 36.75 42.30 58.23Gnaise şi şisturiepimetamorfice 44.16 2.02 7.81 0.20 32.02 41.78 57.41Andezite 38.55 0.90 3.00 0.66 35.56 36.75 43.90
Total 50.88 0.36 9.26 0.08 36.07 50.99 66.96Așa cum era de aşteptat, unghiul maxim de înclinare (maxgrad) specific spătarului de circ arevalorile cele mai mari pe rocile dure şi foarte dure (tab. 10.5, Fig. 10.6), valorile maxime fiind
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înregistrate, din nou, pe granite. La cealaltă extremitate se află spătarele domoale, apropiatede valoarea minimă admisă, care s-au format pe roci mai puțin rezistente la eroziune, așacum sunt stratele de fliş, şisturile epimetamorfice, arcozele. Deşi sunt roci cu duritateridicată, pe andezite nu au fost modelate circuri glaciare cu spătare cu declivitate mare.

Figura 10.6. Unghiul maxim deînclinare a spătarelor (maxgrad) înfuncţie de litologie.

Figura 10.7. Dimensiunea circurilorglaciare în funcţie de litologie:
lungimea.

Figura 10.8. Dimensiunea circurilorglaciare în funcţie de litologie: lăţimea.

De asemenea, litologia şi-a lăsat amprenta asupra dimensiunilor circurilor glaciare carpatice.Circurile cu cele mai mari axe mediane (lungimea) s-au format pe şisturi epimetamorfice
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(media lungimii: 791 m), micaşisturi (789 m) şi conglomerate (744 m), aceste tipuri delitologii favorizând dezvoltarea celor mai mari circuri din CR. Se remarcă valorile diferite alelungimii şi lăţimii în cadrul aceluiaşi tip de litologie, care reflectă influenţele structurale alefiecărui tip de rocă în funcţie de poziţia dintre axa circului şi stratificaţia rocilor. Spreexemplu, la conglomerate sau calcare cristaline lungimea este mai mare comparativ culăţimea (tab. 10.7, Fig. 10.7 și 10.8).În condiţii similare de altitudine şi grad de dezvoltare, circurile formate pe gnaise şimicaşisturi sunt cele mai mari, în timp ce circurile formate pe granite, micaşisturi sau şisturiepimetamorfice au suprafeţe aproximativ egale. La polul opus, cu dimensiunile cele maireduse (Fig. 10.9), se găsesc circurile care s-au dezvoltat pe strate de fliş sau arcoze încombinaţie cu marne şi calcare.

Figura 10.9. Suprafaţa circurilorglaciare în funcţie de litologie.

Pe lângă influenţa compoziției substratului litologic asupra formei și dimensiunilor circurilora fost evidenţiată şi cea exercitată de modul de dispunere a stratelor (structura geologică).Din păcate, influenţa structurii geologice nu a putut fi cuantificată cu ajutorul unei variabile,ci doar prin cercetări şi observaţii de teren. Cele mai multe studii din România privindgeomorfologia glaciară au avut la bază analiza influenţei structurii geologice asupracircurilor glaciare. Uneori această influență a căpătat o importanță atât de mare, în concepțiaunor autori, încât generaţiile diferite de circuri au fost interpretate ca fiind rezultatulinfluențelor structurale. Din acest punct de vedere, considerăm că maximizarea influenţelorstructurale asupra circurilor glaciare nu este în acord cu realitatea, astfel minimalizându-serolul eroziunii glaciare propriu-zise.Desigur, acceptăm influenţa structurii geologice asupra circurilor, și mai ales asupra micro-și macroreliefului de detaliu al circurilor (ex. trepte glaciare, podele dedublate, berbeciglaciari, umeri glaciari etc.), precum şi asupra asimetriei interne a circurilor (dezvoltareacircurilor mai pregnant pe o latură în detrimentul celeilalte). În urma investigațiilor de terendin CR a rezultat aceleași tipuri de evoluție a formei și dimensiunilor circurilor identificate șiîn alte arii glaciate de pe Glob. Astfel, în funcţie de orientarea axei mediane a circurilor fațăde liniile structurale majore au rezultat două tipuri principale de dezvoltare a circurilorglaciare: perpendicular și paralel față de liniile structurale (Fig. 10.10). Poziția axei medianeîn raport cu liniile structurale, respectiv, cu valoarea unghiului de intersecție dintre acestea,diferențiază două tipuri diferite de circuri: alungite (Fig. 10.10a) și spătoase (Fig. 10.10a).În pofida tuturor corelațiilor identificate între litologie și caracteristicile circurilor,considerăm că litologia a avut un rol mai puţin important pentru forma și dimensiunile
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circurile glaciare din CR, comparativ cu altitudinea, masivitatea, conformaţia crestelorprincipale, și poziţia latitudinală sau longitudinală. Se remarcă, totuși, câteva influențeprivind valorile diferite ale unor variabile specifice circurilor formate în condiţii litologicedistincte (roci dure față de roci mai puțin dure), dar și susceptibilitatea granitelor pentrumodelarea cuvetelor glaciare, şi numărul redus (ex. Rodna) sau lipsa aproape completă aacestora (ex. Iezer) în aria şisturilor epimetamorfice.

Figura 10.10. Evoluţia circurilorglaciare paralel (a) şi transversal (b) faţăde liniile structurale (modificată dupăBennett, 1990).

În ceea ce privește structura geologică, circurile dezvoltate paralel faţă de liniile structuraleşi-au mărit foarte mult axa mediană prin retragerea rapidă a spătarului (colapsul spătarului),devenind circuri alungite de tip trog, cu podele netede şi fără zăvor evident. În schimb, celedezvoltate transversal în raport cu liniile structurale au evoluat mai mult spre cele două părţilaterale ale spătarului, mărindu-se astfel gradul de zăvorâre orizontală. Deoarece eroziuneaspătarului şi a podelei au fost mai echilibrate, au existat condiţii mult mai bune de formare acuvetelor și a zăvoarelor glaciare. Spre finalul evoluției lor, au rezultat circuri dezvoltate maimult în lăţime, cu podele concave şi zăvor evident.
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Gheţarii de circ cu dinamică mare din CR au tins să dezvolte circuri simetrice, indiferent destructura subasmentului, această simetrie fiind deseori conservată în arealele unde rocile auaceeaşi duritate, în mod special, roci cu duritate ridicată. În schimb, concavitățile inițialeocupate de gheţarii de dimensiuni mici sau mai puțin dinamici au devenit în timp circuriglaciare caracterizate prin asimetrie internă.
În concluzie, peste 2/3 din circurile glaciare din Carpații Românești s-au format pe șisturi
cristaline (72%). Datorită planurilor de șistuozitate, acestea comportă și cele maiimportante influențe structurale. Dintre acestea, cele mai mult sunt formate pe gnaise șiparagnaise, gnaise în combinație cu alte roci metamorfice și gnaise oculare (aprox. 300circuri). Aici se încadrează circurile din munții Făgăraș, Godeanu sau masivul Pop Ivan dinMaramureș. Urmează șisturile epimetamorfice cu peste 100 de circuri din Iezer (toate),Bihor, Muntele Mic sau masivul Jupania din Maramureș. Aproape 50 de circuri s-au dezvoltatpe micașisturi, în special în munții Rodna și Parâng.În afara șisturilor metamorfice, circurile s-au mai format pe granite, roci sedimentare (de tipfliș), andezite și diabaze. Peste 110 circuri (18%) s-au format pe roci granitice (granite șigranodiorite), mai ales în masivele Retezat, Țarcu și Parâng, acestea deținând cele maiimportante volume de grohotișuri organizate începând de la conuri, trene și potcoave până laghețari de pietre. Granitul nu se remarcă doar ca o rocă gelivă, care generează cantități maride grohotiș, dar este și susceptibil la subsăparea glaciară, rezultând astfel cuvetele glaciare(rock basin), care după dispariția ghețarilor s-au transformat în numeroase lacuri glaciaredistribuite în masivele menționate mai sus. Astfel, nu este o întâmplare că cele mai multelacuri glaciare, dar și cele mai mari (ca suprafață și adâncime) se găsesc în masivul Retezat,celulele rotaționale ale ghețarilor fiind mult mai eficiente erozional pe terenurile granitice.În ordinea importanței, urmează rocile sedimentare, de tipul stratelor de fliș, arcozelor,calcarelor și conglomeratelor, care susțin aproape 50 circuri. Singurele circuri formate pe flișse găsesc în munții Maramureș, în culmea Mica Mare. Dincolo de granița de nord a țării,circurile din Carpații ucraineni s-au format exclusiv pe strate de fliș, așa cum este cazul celordin Cernahora sau Svidoveț. Circurile pe arcoze se găsesc în munții Godeanu, iar peconglomerate s-au dezvoltat circurile din Bucegi (care includ în masa lor și blocuri de rocicristaline și calcare - Oncescu, 1943) și din masivul Bardău (Maramureș). Deși puținnumeroase, circurile pe calcare sunt o realitate pentru aria montană Piule-Iorgovanu(Retezat-Godeanu), iar diabazele (cu intercalații de calcare) constituie subasmentulcircurilor din grupul Farcău-Mihailecu din munții Maramureș. În rocile vulcanice neogene detipul andezitelor au fost sculptate circurile din masivele Călimani, Țibleș sau Toroiaga, undepantele accentuate ale acestor terenuri andezitice au condus la formarea unor circuri slabdezvoltate.În multe dintre situații, structura geologică a fost mai importantă decât litologia, deși, dinpunct de vedere morfometric, aceasta a influențat într-o oarecare măsură înclinareaspătarului și a podelei, dar și dimensiunile verticale (înălțimea spătarului și amplitudineacircului). Cu toate acestea, cele mai multe dintre formele de detaliu ale podelelor de circ dinCR fiind controlate de structura geologică. Înălțarea horsturilor cristaline (tectonicărupturală) s-a făcut adesea asimetric, mai pregnant pe clinele nordice, aducând la zi capetelede strate și o varietate de trepte structurale. În felul acesta s-au format megacueste montanecu versanți asimetrici. Cu toate că versanții nordici erau mai abrupți și mai înguști, zăpada agăsit condiții mai bune, atât sub aspectul suportului material (prin prezența planelor destratificație și a treptelor), cât și topoclimatic (versant adăpostit) pentru formarea ghețarilorde circ. Mai mult, acești versanți fuseseră pregătiți anterior pentru acumulările de zăpadăprin formarea de concavități la nivelul lor datorită proceselor gravitaționale (prăbușiri de
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pachete de roci) și alunecărilor depozitelor superficiale determinate de energiei mare derelief. Nu este, deci, o întâmplare faptul că cele mai multe circuri dezvoltate în ciorchine(circuri complexe cu circuri interne) s-au format în astfel de situații, așa cum sunt cele de peversanții nordici ai munților Făgăraș, Rodna, Parâng sau Retezat.



11. Clasificarea circurilor glaciare

11.1. Gradul de dezvoltare sau ordinul circurilor

Întrucât există câteva sute de mii de circuri glaciare pe Terra, nimeni nu a fost în măsură săle cerceteze și să le măsoare pe toate şi, cu atât mai mult, să realizeze o clasificare exhaustivăa acestora. Fiecare geomorfolog s-a rezumat la studiul unei regiuni sau a unui masiv montan,așa cum am procedat şi noi în cazul Carpaților Românești, însă acest fapt a dus, inevitabil, laapariția unor controverse şi diferenţieri în ce privește interpretarea şi clasificarea circurilorglaciare. Înainte de toate, cel mai important deziderat a fost acela de a diferenţia circurile desiturile montane non-glaciare, de tipul obârşiilor de vale, şi de a face o distincţie clară întrecircurile complexe și cele interne, în cazul regiunilor cu circuri amalgamate (dispuse înciorchine).Unul dintre cele mai importante criterii de clasificare a circurilor glaciare din CR, dupăpărerea noastră, este criteriul calitativ, care ia în considerare gradul de dezvoltare acircurilor în funcţie de atributele morfologice și morfometrice ale acestora. Conform analizeirealizate în cadrul acestui studiu, gradul de dezvoltare a circului glaciar carpatic este definitde ordinul său. Pentru determinarea acestui ordin, metodologia utilizată în cercetările degeomorfologie glaciară (Evans & Cox, 1995) a fost adaptată la specificităţile reliefului glaciardin CR, rezultând astfel o scală ordinală a gradului de dezvoltare a circurilor glaciare de la 1la 5.
Ordinul I, denumit şi clasic (classic), prezintă toate atributele specifice unui circ glaciar idealaşa cum sunt acestea descrise în toate definiţiile din literatura de specialitate. Circul clasicprezintă un spătar înclinat, arcuit în jurul unei podele domoale, ocupate de o cuvetă glaciarăde dimensiuni mari. Spre deosebire de celelalte ordine, prezintă cel mai bun grad dezăvorâre orizontală (plancirc) şi verticală (profcirc), şi deţine, obligatoriu, o cuvetă lacustră.În CR există o singură situație care constituie o excepţie în acest sens, și anume un circ clasicfără cuvetă glaciară (Căldarea Berbecilor, Retezat), însă lipsa acesteia a fost compensată decelelalte elemente considerate clasice pentru ordinul I. Cuvetele glaciare specifice circurilorclasice, aşa cum sunt ele descrise în literatura de specialitate, nu apar întocmai și în CR,diferențele constând în frecvenţa mai redusă a acestora raportat la populația totală decircuri, și în dimensiunile mai mici. Prototipul cuvetei glaciare clasice îl reprezintă, însă,Bucura din munţii Retezat; prin contrast cu aceasta, cuvetele glaciare din CR sunt dedimensiuni medii sau mici. Mai mult, din totalul de circuri clasice din Carpaţi, doar 73%prezintă cuvete majore (aici fiind incluse toate cuvetele care deţin o pondere însemnată dinsuprafaţa podelei), restul având cuvete de dimensiuni mici.Astfel, în CR au fost identificate şi clasificate în categoria circurilor clasice un număr de 62 decircuri (9,42% din total) (tab 11.1), repartizate mai ales în AT: 17 în Retezat, 15 în Făgăraş, și12 în Parâng. O treime dintre acestea reprezintă, în același timp, și circuri complexe (outer
cirques). Distribuția circurilor clasice evidenţiază, din nou, grupul 2500 al masivelor montaneale căror altitudini ating sau depăşesc 2500 m. În CO, doar în masivul Rodnei se găsesc astfelde circuri (5 circuri). Din punct de vedere funcţional, circurile clasice se suprapun, mai multsau mai puţin, peste categoria circurilor-fotoliu care au evoluat foarte apropiat de linia



Cap. 11 Clasificarea circurilor glaciare 141

GEOMORFOMETRIA CIRCURILOR GLACIARE DIN CARPAȚII ROMÂNEȘTI

zăpezilor din Pleistocen, altitudinea acestora (minpod = 2000 m în AT) fiind un indicatorfoarte important pentru localizarea liniei zăpezilor în altitudine. De asemenea, acestea suntcele mai expresive şi în ceea ce priveşte morfologia glaciară de detaliu, prin prezenţamorenelor de circ, berbecilor glaciari sau a striaţiilor.
Tabel 11.1. Circurile clasice (ordinul I) din Carpaţii Româneşti

Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Minpod, m 62 1979 141 1530 2220Maxcum, m 62 2360 128 2056 2544Ariacirc, ha 62 85 64 13.55 377Ariapod, ha 62 26 25 3.66 142Mingrad, gr. 62 0.35 1.5 0 8.49Maxgrad, gr. 62 59 7.3 40 75Plancirc, gr. 62 169 34 65 258Profcirc, gr. 62 58 7.3 40 75Circurile de ordinul II, sau bine dezvoltate (well-defined), sunt apropiate ca formă de celeclasice, cu diferența că unul dintre elemente este mai slab definit sau chiar lipseşte. În cazulcircurilor din CR, a fost suficient ca spătarul să fie mai domol sau podeaua să fie mai înclinatăpentru ca circul să piardă ordinul I. De asemenea, lipsa unei cuvete glaciare din cuprinsulperimetrului unui circ cu atribute clasice a dus, automat, la retrogradarea sa, astfel încât 80%dintre circurile de ordin II nu conțin cuvete glaciare. A contat, de asemenea, și gradul deînclinare a podelei, fiind evident faptul că panta mai mare a podelei a tras după sine şi lipsacuvetei lacustre, fie ea şi superficială. La circurile bine dezvoltate fie podeaua este maiînclinată față de cele clasice, fie un sector de spătar este mai slab înclinat, sau spătarulprezintă o deschidere unghiulară.În CR se găsesc 216 de circuri de ordinul II, reprezentând 32.8% din populaţia totală decircuri (tab. 11.2). Și în acest caz, cele mai multe se găsesc în AT, însă, de această dată, suntmai bine distribuite spațial și nu se limitează doar la grupul altitudinal 2500. În CO astfel decircuri s-au dezvoltat în munții Rodna, Maramureş (9 circuri) şi Bucegi. O situaţie aparte oreprezintă cele din munții Bucegi, care ar fi fost de așteptat să fie mai dezvoltate, însăprezența podelelor în pantă (datorată condiţiilor structurale şi litologice). precum şi lipsacuvetelor glaciare, au dus la retrogradarea acestora.
Tabel 11.2. Circurile bine dezvoltate (ordinul II) din Carpaţii Româneşti

Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Minpod, m 216 1903.87 173.12 1400 2230Maxcum, m 216 2268.36 173.50 1651 2544Ariacirc, ha 216 56.11 39.18 7.86 258.3Ariapod, ha 216 16.12 11.48 1.32 89.44Mingrad, gr. 216 5.00 3.39 0 14.04Maxgrad, gr. 216 53.55 8.33 35.36 70.85Plancirc, gr. 216 154.16 36.13 37 283Profcirc, gr. 216 48.55 9.09 28.76 70.24Circurile de ordinul I şi II însumează 42,25% din totalul circurilor glaciare din CarpațiiRomânești, şi reprezintă populaţia de circuri carpatice pentru care nu există nici un semn de
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întrebare privind originea lor glaciară. Acestea sunt considerate cele mai evoluate circuriglaciare din CR, și reprezintă și grupul care poate furniza informaţii semnificative privindintensitatea glaciaţiei sau altitudinea liniei zăpezilor regionale din CR. Formarea acestora adepins mai mult de condiţiile macroclimatice decât de cele topoclimatice. Cel mai probabil aumoştenit forme de relief preglaciare de dimensiuni mari precum sunt obârşiile de vale.Circurile de ordinul III, denumite şi dezvoltate (definite), constituie o categorie de tranziţieîntre circurile cele mai dezvoltate şi cele mai puțin dezvoltate, situate la subsolulclasamentului (slab dezvoltate şi marginale). În cazul acestei clase nu există dubii privindoriginea glaciară a circurilor, însă unul dintre elementele specifice circurilor poate fi mai slabreprezentat sau poate lipsi, iar morfologia de detaliu nu mai este la fel de diversificată așacum este în cazul ordinelor I şi II. Desigur, aceste elemente de detaliu au fost mai uşor deşters după deglaciaţie, fie datorită faptului că au fost mai crude, fie pentru că au fostîngropate de acumulările de grohotișuri de la nivelul spătarului.Circurile dezvoltate, spre deosebire de ordinele superioare, prezintă podele mai înclinate;dacă media unghiului minim de înclinare (mingrad) are valori de 0.350 pentru circurileclasice şi 50 pentru cele bine dezvoltate, aceasta ajunge la aprox. 110 pentru circuriledezvoltate de ordinul III. Nu la fel se întâmplă și cu unghiul maxim de înclinare (maxgrad),care nu prezintă diferenţieri importante, ci doar sesizabile. Gradul de zăvorâre orizontală şiverticală variază de la circurile de ordin superior la cele de ordinul III. Apar diferenţieriimportante şi în ceea ce priveşte suprafața circurilor, circurile de ordinul III având o ariemedie de 33 ha, comparativ cu 85 ha la cele de ordinul I și 56 ha la cele de ordinul II. Gradulmai ridicat de înclinare a podelei, cu valori de peste 100, şi deschiderea unghiulară mai marea spătarului, coroborate cu dimensiunile mai mici, au fost principalii indicatori pentruidentificarea şi clasificarea circurilor glaciare de ordinul III. Doar 6 circuri de ordin III deţincuvete glaciare, care în prezent sunt colmatate.Circurile de ordin III, în număr de 257 (39% din total) reprezintă categoria cea mainumeroasă din CR (tab. 11.3). Totodată, constituie populaţia majoritară pentru aproapetoate masivele glaciate. Această frecvență a circurilor de ordinul III nu înseamnă neapărat căintensitatea glaciaţiei carpatice nu a fost puternică, ci doar că stadiul de evoluţie a acestorcircuri a fost întrerupt prematur datorită încălzirii climatice de la începutul Holocenului,astfel încât o generaţie importantă de circuri carpatice nu a avut şansa de a ajunge lamaturitate. Spre deosebire de generaţiile mai mature, acestea sunt mai unitare ca formă șidimensiune, și mai uniform repartizate în spațiu.
Tabel 11.3. Circurile dezvoltate (ordinul III) din Carpaţii Româneşti

Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Minpod, m 257 1898.57 169.03 1416 2300Maxcum, m 257 2237.11 175.59 1713.3 2544Ariacirc, ha 257 33.38 23.58 5.33 245.2Ariapod, ha 257 8.65 5.59 1.07 36.28Mingrad, gr. 257 10.87 3.29 0 19.66Maxgrad, gr. 257 49.45 8.70 32.68 70.14Plancirc, gr. 257 128.35 35.55 45 280Profcirc, gr. 257 38.58 8.91 16.52 60.3Circurile de ordinul IV, sau slab dezvoltate (poor), sunt puţin numeroase (86 de circuri),reprezentând doar 13% din populaţia de circuri carpatice (tab. 11.4). Deși există uneleincertitudini privind originea lor glaciară, cel puțin unul dintre elementele componente aleacestor circuri este bine dezvoltat. În general, la baza identificării acestor circuri a stat
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spătarul mai înclinat comparativ cu suprafeţele înconjurătoare, care se arcuieşte, mai multsau mai puţin, în jurul unei podele în pantă şi de dimensiuni mai degrabă reduse. La fel deimportante au fost şi altitudinea și poziţia lor, mai ales în raport cu ariile glaciate clasice.Astfel, circurile de ordin IV s-au dezvoltat adeseori în condiţii altitudinale asemănătoare cuunele circuri care au ordine superioare. Totuşi, analiza ulterioară asupra acestor circuri ascos la iveală faptul că au unele caracteristici morfometrice comune cu ale obârşiilor de vale.Din punct de vedere morfometric, sunt circuri de mici dimensiuni (suprafaţa circurilor scadecu 43% faţă de ordinul precedent; iar cea a podelei cu peste 50%), cu spătar domol (cumedia de 450), şi podea în pantă (media mingrad = 13.30).Deşi ar fi fost de aşteptat ca acestea să fie răspândite mai degrabă în ariile incerte saumarginal glaciate, ele se regăsesc în toate masivele glaciate importante. Circul slab dezvoltateste tipul de circ embrionar care, deşi a fost inițiat târziu în morfologie, cel mai probabil fărăa moşteni un sit preexistent de mari dimensiuni, a evoluat suficient pentru a putea ficonsiderat circ glaciar. Apare la altitudini mai joase decât ordinele precedente, ceea ce poatefi un indiciu că a evoluat într-un climat marginal sau parţial glaciar. Desigur, trecerea de laariile cu densitate mare de circuri (banda cu aglomerare de circuri) la ariile non-glaciare nuputea să se realizeze fără existenţa unor forme de tranziţie, așa cum sunt și circurile deordinul IV. Acestea apar spaţial ca un „franj” între ariile clasice cu circuri şi restul arieimontane.
Tabel 11.4. Circurile slab dezvoltate (ordinul IV) din Carpaţii Româneşti

Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Minpod, m 86 1844.01 199.64 1310 2290Maxcum, m 86 2130.38 203.80 1530 2518Ariacirc, ha 86 19.00 10.08 4.45 49.93Ariapod, ha 86 4.61 2.48 1.04 12.32Mingrad, gr. 86 13.30 4.47 3.13 22.63Maxgrad, gr. 86 45.54 8.99 30.25 67.74Plancirc, gr. 86 102.87 29.35 51 201Profcirc, gr. 86 32.24 9.74 15.97 63.19În sfârşit, cele mai slab dezvoltate circuri glaciare sunt cele de ordinul V, denumite șimarginale (marginal). Acestea sunt situate la marginea ariilor glaciate, atât în spațiu cât și înaltitudine, dar și la subsolul clasamentului privind gradul de dezvoltare a circurilor glaciare.Sub aspect morfometric și dimensional, sunt ultimele care pot fi surprinse pe hărţiletopografice la scara 1 : 25.000. Cu toate acestea, au fost descrise în detaliu în literatura despecialitate. La o analiză viitoare pe baza imaginilor satelitare sau aerofotogramelor pot fiscoase mai bine în evidenţă elementele acestor circuri. Circurile aparținând acestui ordin aupodele de dimensiuni mici (în jur de 2-3 ha), cu aspect de şorţ, și cu cel mai ridicat gradientde pantă, cu valori apropiate de limita admisă (200). Gheţarii acestor circuri au existatdatorită unor condiții locale, în special, topoclimatice, însă, spre deosebire de circurile nivale,au fost modelate de gheaţă şi firn. Interesant este faptul că asupra acestora planează maipuţine incertitudini privind confuziile cu obârşiile de vale, datorită dimensiunilor lor mici.Acestea sunt forme glaciare marginale care au funcţionat sub acţiunea unor gheţari de micidimensiuni şi nu au nimic în comun cu obârşiile de vale actuale. Totuși, în cazul unor astfelde circuri ar putea apărea semne de întrebare, originea lor putând fi pusă pe seamadeplasărilor în masă de tipul rock slope failure - RSF (mai multe detalii în Jarman 2003,2005). Acestea sunt răspândite în nordul CO, vestul AT, precum şi în munții Făgăraş, în acelearii cu deflaţie nivală şi intensitate mică a insolației. Prin comparație cu celelalte ordine, suntcele mai puţin dezvoltate, iar în detaliu se prezintă sub forma unor circuri în miniatură (ex.
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circul Rusaia din munții Suhard - Popescu-Argeşel, 1980). Circurile marginale sunt situate laaltitudinile cele mai mici, foarte aproape de limita climatică de formare a unui gheţar de circîn CR. Credem că multe dintre aceste circuri s-au format chiar sub linia zăpezilor regionaleîntr-un climat marginal sau parţial glaciar, într-o proporţie mult mai mare decât cele deordin IV.În CR au fost identificate, după criterii bine stabilite, un număr de 37 de circuri marginale(5.6% din populația totală). Ele sunt specifice atât ariilor montane unde există incertitudiniprivind manifestarea glaciaţiei (Suhard, Muntele Mic, Biharia), dar şi ariilor glaciare clasice(tab. 11.5). În ceea ce privește aspectul circurilor clasice și marginale pe harta topografică înizolinii, în Fig. 11.1 este ilustrat un exemplu sugestiv.În afara acestor cinci ordine specifice circurilor glaciare, mai menționăm circurile nivale,cunoscute şi sub denumirea de glacio-nivale. Acestea sunt formate mai mult ca rezultat alacţiunii unui troian de zăpadă şi firn decât a gheţii propriu-zise. Aceste forme nu au fostadăugate pe lista noastră, pentru că nu reprezintă circuri glaciare propriu-zise, și sunt șiimposibil de identificat pe hărţile topografice la scara 1 : 25 000.
Tabel 11.5. Circurile marginale (ordinul V) din Carpaţii Româneşti

Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Minpod, m 37 1828.92 179.86 1360 2200Maxcum, m 37 2105.19 198.47 1560 2419Ariacirc, ha 37 16.23 25.69 3.65 164.8Ariapod, ha 37 2.92 3.88 0.78 24.81Mingrad, gr. 37 15.98 4.52 2.77 22.63Maxgrad, gr. 37 44.42 7.58 30.78 59.92Plancirc, gr. 37 93.81 32.72 50 191Profcirc, gr. 37 28.44 8.53 11.74 57.15

Figura 11.1. Contrastul dintre un circ clasic (stânga: circul Podragul - C267 din munţii Făgăraş) şi unulmarginal (dreapta: circul Bradu Ciont - C99 din munţii Călimani).În concluzie, în Carpaţii Româneşti predomină circurile bine dezvoltate (ordinul II) şidezvoltate (ordinul III), care însumează 72% din populaţia totală de circuri carpatice. Restulpopulaţiei este împărţit în circuri clasice (aprox. 10%) şi circuri slab dezvoltate şi marginale(18%) (tab. 11.6). Aceste valori confirmă manifestarea unei glaciaţii cu intensitate puternică,în ciuda poziţiei lanţului montan carpatic în interiorul continentului, dar care s-a încheiatbrusc lăsând în urmă generaţii de circuri care nu au ajuns la maturitate morfologică deplină.
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Tabel 11.6. Frecvenţa ordinelor de circ din Carpaţii Româneşti
Ordinul Nr. circuri Frecvența relativă, % Frecvența cumulată, %Clasic (1) 62 9.42 9.42Bine dezvoltat (2) 216 32.83 42.25Dezvoltat (3) 257 39.06 81.31Slab dezvoltat (4) 86 13.07 94.38Marginal (5) 37 5.62 100
Total 658 100Cele mai dezvoltate circuri sunt cele clasice, care prezintă toate atributele unor circuri ideale,datorită evoluţiei îndelungate (circuri vechi peste care au trecut mai multe faze glaciare),motiv pentru care prezintă și cele mai mari dimensiuni. Între cele trei variabile de dezvoltares-au stabilit relaţii de reciprocitate, toate evoluând constant spre partea finală a evoluţieiacestor circuri.

Tabel 11.7. Repartiţia ordinelor de circ după ramurile carpatice principale
Aria montană Clasic Bine dezvoltat Dezvoltat Slab dezvoltat Marginal TotalCarpaţii Româneşti 62 216 257 86 37 658Alpii Transivaniei 57 187 215 67 28 554Carpaţii Orientali 5 28 41 18 8 100Biharia 0 1 1 1 1 4

Tabel 11.8. Ordinul circurilor glaciare. Repartiţia ordinelor după masivele glaciate
Aria montană Clasic Bine dezvoltat Dezvoltat Slab dezvoltat Marginal TotalRetezat 17 39 18 13 2 89Făgăraş 15 65 99 20 11 210Parâng 12 13 22 5 0 52Rodna 5 15 19 7 2 48Godeanu 5 26 26 6 8 71Ţarcu 3 20 25 9 3 60Cindrel 2 5 0 0 1 8Iezer 1 12 19 7 2 41Lotrului 1 6 2 2 0 11Şureanu 1 1 2 1 0 5Maramureş 0 9 10 7 2 28Bucegi 0 3 7 1 0 11Biharia 0 1 1 1 1 4Siriu 0 1 0 0 0 1Călimani 0 0 4 2 2 8Latoriţa 0 0 1 2 1 4Leaota 0 0 1 0 0 1Căpâţinii 0 0 1 0 0 1Muntele Mic 0 0 0 2 0 2Ţibleş 0 0 0 1 1 2Suhard 0 0 0 0 1 1
Total 62 216 257 86 37 658
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În ceea ce privește circurile de ordinul IV şi V, există unele dubii, exprimate în grade deincertitudine, privind originea acestora. Deși în cazul majorității acestor circuri avemconvingerea că au cunoscut acţiunea gheţii sub forma sa cea mai obişnuită din CR, și anume agheţarului de circ, admitem, totuși, că geneza unora dintre acestea s-ar fi putut datora şi altorprocese. Aceste procese au avut loc mai ales după deglaciaţie şi au fost generate de relaxareaterenurilor și descărcările de masă montană (rebound - Hutchinson, 1988), cauzate dedispariţia gheţarilor și a apei îngheţate din roci și din depozitele superficiale.Procesele care ar fi putut produce forme care să imite cel mai bine configurația unui circ aufost, cel mai probabil, prăbuşirile şi căderile de roci, inclusiv ruperile de strate (RSF). Acestetipuri de procese au fost cel mai adesea citate ca fiind comune în ariile glaciate (Jarman,2003, 2005), cu atât mai mult cu cât CR se află într-o zonă cu seismicitate ridicată, careprobabil a stat şi la baza formării unor cavități preglaciare care ulterior au devenit circuriglaciare. Până la realizarea unor analize de vârstă absolută privind depozitele glaciare dinperimetrul circurilor de ordin inferior, ne asumăm și riscul de a fi inclus în baza noastră dedate şi unele forme non-glaciare, după cum, la fel, este posibil să fi omis unele circuri glaciarepropriu-zise.Cele cinci ordine glaciare identificate de noi în CR reprezintă tot atâtea stadii de evoluţie șidezvoltare a circurilor, prin care acestea trec progresiv de la faza de tinereţe la cea dematuritate deplină. Cele mai dezvoltate circuri se găsesc în AT (tab. 11.7), iar la nivel demasive, munții Retezat și Godeanu (Fig. 11.2), Făgăraș, Parâng și Rodna (Fig. 11.3) dețin celemai multe circuri clasice (tab. 11.8).

Figura 11.2. Gradul de dezvoltare a circurilor glaciare (ordinul circurilor) din masivele Retezat-Godeanu-Țarcu (classic: clasic, well-defined: bine dezvoltat, definite: dezvoltat, poor: slab dezvoltat, marginal:marginal).
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Figura 11.3. Gradul de dezvoltare acircurilor glaciare (ordinul circurilor)din masivele Rodna, Maramureș șiȚibleș (classic: clasic, well-defined:bine dezvoltat, definite: dezvoltat,
poor: slab dezvoltat, marginal:marginal).

11.2. Circurile complexe și interne: amalgamarea circurilor

O altă distincţie pe care o considerăm utilă pentru studiul circurilor glaciare, dar care aprodus multe controverse, este cea dintre circurile complexe şi restul circurilor glaciare. Însituația de față, circul complex este considerat acela care deține unul sau mai multe circuriinterne. Prin urmare, circurile complexe (circ cu circuri) sunt cele compozite, care dețin unulsau mai multe circuri interne (denumite și circ în circ). Circul gazdă, complex (outer cirque),prezintă podea şi spătar separate de elementele circurilor interne (inner). Sub aspectfuncțional, circurile componente trebuie să aibă arii sursă de zăpadă, firn și gheață, separate,aceasta reprezentând o condiție obligatorie pentru delimitarea circurilor complexe șiinterne.La o analiză preliminară, circurile complexe se pot diferenția între ele în funcţie de numărulde circuri interne pe care le dețin, cele cu un singur circ intern fiind, de regulă, mai simpledin punct de vedere morfologic. În cazul acesta, cele două podele fie sunt dispuse în cascadă,acolo unde între ele există o diferenţă de nivel consistentă, de cel puțin 50 m, fie, acolo undeaceastă diferenţă de nivel nu există, circurile interne au aspectul unui „fund de sac” în parteasuperioară a circurilor complexe. În aceste situaţii de 1 la 1, diferenţele în ce privește gradulde dezvoltare între cele 2 circuri sunt puţin sesizabile (Fig. 11.4). Mai mult, există cazuri încare circurile interne sunt mai bine dezvoltate, fiind clasificate cu un ordin superior faţă decircul gazdă.Atunci când circul complex include mai mult de două circuri interne, situaţia morfologică secomplică, între circul-gazdă și circurile interne apărând diferenţe de dezvoltare şidimensionale semnificative. Aspectul acestui complex este acela al unui circ major careînglobează circuri interne dispuse în evantai în lungul spătarului său. Tipul acesta de circcomplex cu mai mult de două circuri interne constituie varianta cea mai complicatămorfologic, în cuprinsul CR fiind identificate 19 astfel de circuri glaciare.
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Figura 11.4. Un exemplu decirc complex (Cx - circulBistricioarei, C72 din munțiiRodnei) care deține un singurcirc intern (Ci - circulGărgălău, C73).

Existenţa circurilor complexe și interne reprezintă o realitate pentru CR, iar apariția lor înpeisajul glaciar carpatic s-a datorat fie intensității mari a glaciației de la altitudinile mari, fiecomplicațiilor de natură structurală și litologică specifice mai ales flancurilor montanegrefate pe capetele de strate. În CR au fost identificate 74 de circuri complexe care deţin unulsau mai multe circuri interne, reprezentând 11,25% din numărul total de circuri (tab. 11.9).Cele mai multe astfel de circuri se găsesc în AT, în aria cu cea mai mare masivitate şialtitudine (ex. munții Făgăraş cu 25 circuri), dar şi în vestul acestora (munții Retezat cu 15, șiGodeanu cu 10). Circurile complexe sunt prezente și în nordul CO, în munții Rodna şiMaramureş.În mod logic, prezenţa acestor circuri ar sugera manifestarea a două faze glaciare principaleîn ariile montane în care acestea se găsesc. Astfel, dintre cele 21 de arii montane glaciate,doar 10 deţin circuri complexe și interne, ceea ce sugerează existenţa a două faze glaciare(probabil, Riss şi Würm). Până în prezent a fost acceptată manifestarea certă a două fazeglaciare în masivele Făgăraş, Retezat, Godeanu, Parâng, Iezer şi Rodna, în acest din urmă cazvehiculându-se chiar trei faze glaciare principale (Sârcu, 1978). Totuşi, cercetările pe care le-am desfășurat în cadrul acestui studiu indică faptul că această listă ar trebui să includă şi ariimontane cum sunt cele din munții Ţarcu, Maramureş, Lotru sau Cindrel, cu precizarea că unadintre cele două faze s-a manifestat cu o intensitate mai redusă în aceste masive. În fine, laaceastă listă se adaugă munţii Bucegi, unde dimensiunile mari ale circurilor sunt rezultatulexistenţei a două faze glaciare, fapt evidențiat și de analiza depozitelor de peșteră (Velcea-Micalevich, 1959).Deşi credem că astfel de cazuri sunt mai numeroase, am inclus în inventarul nostru un singurcaz în care un circ intern prezintă, la rândul său, un circ interior. Este vorba de circul UceaMare (C262) din munţii Făgăraş. O situaţie asemănătoare apare şi în cazul circului Lala (C84)din masivul Rodna (Mîndrescu, 2001). Aceste situaţii morfologice particulare ar putea sugeraexistenţa a trei faze glaciare principale, cel puțin în masivele Rodna și Făgăraș, ipoteză care afost deja vehiculată pentru munții Rodna (Sawicki, 1911; Sârcu, 1978), însă nu şi pentruFăgăraş.
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Tabel 11.9. Circurile complexe din Carpaţii Româneşti
Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Minpod, m 74 1849.7 149.6 1510 2090Maxcum, m 74 2320.8 157.1 1915 2544Ariacirc, ha 74 106.6 63.7 19.04 377.2Ariapod, ha 74 25.3 21.4 2.19 142.2Mingrad, gr. 74 4.0 4.2 0 15.53Maxgrad, gr. 74 56.5 7.8 39.36 69.43Plancirc, gr. 74 168.5 37.3 65 283Profcirc, gr. 74 52.5 9.7 32.18 69.43Circurile complexe nu ar putea fi definite fără existenţa celor interne sau „circ în circ”, situateîn interiorul circurilor gazdă, care prezintă podea şi spătar proprii. Având în vederepoziționarea circurilor interne în cadrul unor circuri de dimensiuni mai mari, se poateconsidera că aparțin unei generaţii mai noi decât circul gazdă. Această ipoteză poate fisusținută și de gradul lor de dezvoltare care, pe ansamblu, este mai scăzut decât a circurilorcomplexe care le includ.Circurile interne constituie un exemplu de adaptare la morfologie a gheţarilor de circ dingeneraţiile mai tinere. Cele cu poziţie în „fund de sac” (ex. Fundu Bilei, C82) sunt mai binedezvoltate şi mai mari, acestea profitând mai bine de ambianţa topoclimatică oferită de circulgazdă. În schimb, cele suspendate pe spătarul circului gazdă sunt de dimensiuni mai mici şiau aspect de cuib cu podea de tip şorţ, născând un semn de întrebare privind modul deiniţiere în morfologie a gheţarilor de circ, având în vedere înclinarea accentuată a spătaruluicircurilor gazdă (în general, de peste 500). Cum a fost, deci, posibilă instalarea gheţarilor înacele amplasamente? Abia în aceste cazuri putem afirma cu certitudine că ghețarii au fostajutaţi de stratificația rocilor, prin existența unor poliţe structurale, care au condus laformarea unor circuri interne cu aspect de cuib.În CR au fost identificate 101 circuri interne (15.35% din totalul circurilor), distribuite încadrul celor 74 de circuri complexe (tab. 11.10). Ele au, în mod evident, aceeași repartițiespațială la nivelul ariilor montane glaciate ca și circurile complexe, cu mențiunea că în munțiiRodna, Maramureş, Iezer, Cindrel şi Lotru se găsesc exclusiv circuri complexe care dețin unsingur circ intern. Spre deosebire circurile complexe, însă, cele interne sunt situate laaltitudini mai mari şi sunt mai puţin dezvoltate decât acestea. În mod frecvent, circurileinterne sunt poziționate pe latura din spate a spătarului de circ.

Tabel 11.10. Circurile interne din Carpații Românești
Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Minpod, m 101 2018.8 132.2 1660 2300Maxcum, m 101 2318.9 148.9 1912 2544Ariacirc, ha 101 27.7 18.2 4.45 100.5Ariapod, ha 101 8.6 6.6 1.04 31.04Mingrad, gr. 101 7.9 6.0 0 22.63Maxgrad, gr. 101 53.8 8.3 35.59 69.23Plancirc, gr. 101 135.5 40.5 51 247Profcirc, gr. 101 45.9 10.9 21.69 69.23
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Restul circurilor glaciare (73.4%) sunt considerate circuri simple întrucât nu prezintă astfelde complicaţii morfologice, cum se întâmplă în cazul circurilor complexe. În schimb, aceastăpopulaţie a fost clasificată după poziţia pe care o ocupă în cadrul bazinului hidrografic încare se găseşte. Deşi circurile complexe și interne pot fi clasificate şi ele după acest criteriu,am considerat că este oportun să aplicăm această clasificare doar pentru circurile simple.În cadrul studiului de față a fost realizată prima clasificare a circurilor glaciare care țineseama de poziţia acestora în cadrul bazinelor hidrografice, definită prin intermediulvariabilei denumite tipul circului. După cum vom vedea, această clasificare are şi un rolfuncţional, deoarece gheţarii de circ au prezentat decalaje temporale ale momentului deiniţiere în morfologie care s-au datorat condiţiilor diferite de alimentare. Terenurile înclinatedin ariile înalte carpatice sunt reprezentate de o succesiune de versanţi de obârşie şi de vale.În funcţie de poziția circurilor față de acești versanți au fost identificate următoarele tipuride circuri: i). circurile de altitudine joasă; ii). circurile de obârşie fără abrupt (prag); iii).circurile de obârşie cu abrupt; și iv). circuri de versant (Fig. 11.5 și Fig. 11.6).

Figura 11.5. Un exemplu de circ glaciar deobârșie fără abrupt (Co - circul Obârșia Daici,C647 din munții Țarcu) și de versant (Cv - circulDaici 1, C648).

Tabel 11.11. Circurile de obârşie din Carpații Românești
Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Minpod, m 263 1873.1 185.2 1400 2250Maxcum, m 263 2221.3 193.2 1651 2518Ariacirc, ha 263 45.5 28.2 7.86 183.8Ariapod, ha 263 13.2 11.4 1.07 109Mingrad, gr. 263 8.2 5.2 0 22.63Maxgrad, gr. 263 49.5 9.2 30.25 70.24Plancirc, gr. 263 139.4 36.1 57 258Profcirc, gr. 263 41.3 11.8 18.86 70.24Cele mai frecvent întâlnite circuri sunt cele care se găsesc la obârșia râurilor și pâraieloractuale (Fig. 11.5). Circurile de obârșie, cu sau fără abrupt, sunt în număr de 263 șireprezintă 54,5% dintre circurile carpatice simple (tab. 11.11). Acestea au moştenit forme
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preglaciare evidente de tipul obârşiilor glaciare. Pentru circurile de obârşie fără abrupt,trecerea de la podea la patul văii glaciare sau fluviale se face gradat, acestea fiind consideratetipice. În cazul circurilor glaciare de obârşie cu abrupt, trecerea de la podea la patul văii serealizează prin intermediul unui sector înclinat, care uneori poate ajunge și până la 500 mcădere pe verticală.

Figura 11.6. Exemple de circobârșie cu abrupt de circ (Cc - circulclasic Peleaga, C479 din munțiiRetezat) și circ de joasă altitudine(Cja - circul Găujoara, C384 dinmunții Cindrel).

A doua populaţie importantă din CR, pe lângă circurile de obârşie, este reprezentată de cea a
circurilor de versant. În număr de 214, acestea reprezintă 44.3% din totalul circurilorsimple din CR (tab. 11.12). Acestea au fost deseori amintite de cei care au studiat reliefulglaciar din CR, însă nu au fost definite propriu-zis, fiind circuri suspendate la nivelulversanţilor de vale, dar și de obârşie (Fig. 11.5). Sunt mai mici comparativ cu circurile deobârşie, având un grad mai redus de zăvorâre orizontală. În ansamblu, gradul lor dedezvoltare este mai scăzut, fapt care ne îndreptăţeşte să le considerăm mai puţin maturemorfologic și mai tinere decât cele de obârşie. Doar 5 circuri de versant se încadrează înordinul I (circuri clasice), față de 20 de circuri de obârşie care aparțin aceluiași ordin.Morfologic, acest tip de circuri a moştenit forme preglaciare minore de genul nişelor nivalesau a pervazurilor structurale și/sau litologice. Gradul mai mic de zăvorâre arată că ele s-auformat în ariile rectilinii ale versanților montani, spre deosebire de cele de obârșie. Mai mult,versanții de obârşie a creat un microclimat mult mai favorabil pentru formarea gheţarilor decirc, spre deosebire de cei de vale. Ghețarii formați în circurile de versant și de obârșie auinvadat şi văile fluviale, creând gheţarii de vale. Cele mai tipice exemple de astfel de gheţaride vale, de mari dimensiuni, sunt cei care au existat pe versantul sudic al masivului Făgăraş.
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Tabel 11.12. Circurile de versant din Carpații Românești
Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Minpod, m 214 1883.9 168.5 1310 2200Maxcum, m 214 2189.2 186.8 1530 2535Ariacirc, ha 214 25.0 17.2 3.65 159.3Ariapod, ha 214 7.2 6.8 0.78 70.92Mingrad, gr. 214 10.9 4.9 0 22.63Maxgrad, gr. 214 49.1 9.2 30.78 75.14Plancirc, gr. 214 118.3 38.4 37 280Profcirc, gr. 214 38.2 11.3 11.74 75.14În final, circurile de joasă altitudine (lower) sunt cele mai puţin frecvente. Acestea s-auformat foarte aproape de talvegul văilor alpine și subalpine, la baza versanţilor de obârşiesau de vale, iar evoluția lor a fost împiedicată de extinderea gheţarilor de vale care auinvadat văile montane. Teoretic, şi circurile aflate la distanţă mai mare de cumpenele de apăpot intra în această categorie. Un exemplu tipic de circ de joasă altitudine în reprezintă circulGăleata Găujoara din munţii Cindrel (Fig. 11.6).După magnitudinea fragmentării limitei superioare a circurilor (creștetul spătarelor) şi acumpenelor de ape (prezenţa sau absenţa înşeuărilor de transfluenţă glaciară), circurile sepot clasifica în: circuri fără înşeuări de transfluenţă glaciară sau nivală (60% dintre circuri) şi

circuri cu înşeuări de transfluenţă glaciară şi nivală (40%) (tab. 11.13).Astfel, cele mai multe circuri glaciare nu prezintă înşeuări mai adânci de 30 m care ar fipermis tranzitul de gheaţă sau zăpadă spre circ. Prezenţa acestora este o realitatemorfologică pentru cele mai glaciate masive; cu cât numărul de gheţari de circ a fost maimare, cu atât au existat mai multe şanse de a se forma fluxuri de gheaţă inter-circuri saudintre gheţarii de circ şi alte forme de gheaţă (ex. ghețari de platou). Din acest punct devedere se detaşează masivul Făgăraş, cu un număr total de 113 de astfel de înşeuări dintr-untotal de 306 existente în CR. Acesta este și motivul pentru care creasta munților Făgăraș arecel mai expresiv aspect de ferăstrău, rezultat în urma acțiunii ghețarilor de circ, conformteorii buzzsaw (mai multe detalii în Mîndrescu & Evans, 2014).Prezenţa sau lipsa acestor înşeuări s-a reflectat direct în balanța şi alimentarea gheţarilor decirc. Acolo unde ele au existat a fost susținută alimentarea acestora prin deflaţie nivală sauchiar prin unii tributari ai gheţarilor de platou. Astfel de înşeuări adânci au coborât linia deechilibru a ghețarilor (ELA), întrucât gheţarii de circ de sub ele s-au putut dezvolta mai mult,dat fiind aportul de gheaţă sau zăpadă venit prin aceste „ferestre glaciare” (în limbajul localînșeuările adânci sunt denumite ferestre).
Tabel 11.13. Numărul înşeuărilor de transfluenţă glaciară sau nivală din ariile glaciate din CarpaţiiRomâneşti (0 - nici o înșeuare, 1 - o înșeuare, 2 - două înșeuări, 3 - trei înșeuări)

Masivul 0 1 2 3 Nr. circuriFăgăraş 116 79 11 4 210Retezat 45 33 10 1 89Godeanu 41 29 1 0 71Parâng 30 21 1 0 52Rodna 23 19 6 0 48Iezer 28 13 0 0 41Maramureş 18 10 0 0 28Ţarcu 50 10 0 0 60Bucegi 5 6 0 0 11
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Masivul 0 1 2 3 Nr. circuriLotrului 6 5 0 0 11Ţibleş 0 2 0 0 2Călimani 6 2 0 0 8Cindrel 6 2 0 0 8Şureanu 4 1 0 0 5Biharia 3 1 0 0 4Suhard 1 0 0 0 1Siriu 1 0 0 0 1Leaota 1 0 0 0 1Căpâţinii 1 0 0 0 1Latoriţa 4 0 0 0 4Mt Mic 2 0 0 0 2
Total 391 233 29 5 658Forma și aspectul circurilor depinde și de prezența sau absenţa cuvetelor glaciare ocupateastăzi de lacuri glaciare. În fapt, existența acestora a fost asociată cu creşterea gradului dezăvorâre verticală a circului, influențând profilul longitudinal al circului. După acest criteriu,circurile glaciare din CR au fost clasificate astfel: i). circuri cu lacuri majore; ii). circuri culacuri sau turbării minore; iii). circuri cu lacuri colmatate; iv). circuri fără lac/lacuri cu podeauniformă; și v). circuri fără lac/lacuri cu podea neuniformă.Din păcate, în CR există foarte puţine circuri glaciare a căror podea să fie ocupată aproape întotalitate de o cuvetă glaciară, aşa cum se întâmplă, spre exemplu, cu unele circuri din MareaBritanie. Unele dintre acest cuvete, în prezent ocupate cu apă, deși pot avea dimensiuniimpresionante, nu reuşesc decât foarte rar să ocupe toată suprafaţa podelei. Desigur, unelecuvete glaciare au dispărut sau și-au redus dimensiunile în timp, fiind colmatate sauparazitate de depozitele de pantă. Un număr de 157 de circuri glaciare (24%) prezintăevidenţe morfologice ale prezenței unei cuvete glaciare, sub diferite forme: lacuri majore,lacuri minore, turbării minore sau cuvete colmatate de diferite dimensiuni.Cele mai multe circuri cu cuvete glaciare dar și cea mai mare densitate a acestora se găsesc înmunţii Retezat, unde s-a manifestat o predispoziţie a granitelor pentru modelarea cuvetelorglaciare, urmați de munții Făgăraş, care deţin şi cele mai multe cuvete colmatate. Colmatareadepinde de o serie de factori de control, printre care mărimea și expoziția bazinului derecepție, altitudinea, litologia și apropierea de spătarul circului (Necșoiu et al., 2016) sunt ceimai relevanți. În cazul munților Făgăraș, colmatarea s-a datorat substratului format din rocimai puțin dure, cele mai afectate fiind cuvetele lacustre care s-au aflat mai aproape despătarele circurilor. Cel mai probabil, unele dintre ele au fost acoperite în totalitate de cătredepozitele de grohotișuri. Alte masive care dețin cuvete glaciare sunt munţii Parâng,Godeanu, Rodna și Ţarcu. Munţii Iezer, în ciuda altitudinilor ridicate, dețin o singură cuvetăglaciară, Iezer-Păpușa.

Tabel 11.14. Tipologia circurilor din Carpaţii Româneşti în funcție de prezența sau absența cuvetei glaciare*
Tipul cuvetei glaciare Nr. circuri Frecv. relativă, % Frecv. cumulată, %Lac major 56 8.51 8.51Lac sau turbărie minoră 54 8.21 16.72Lac colmatat 47 7.14 23.86Fără lac, podea uniformă 394 59.88 83.74Fără lac, podea neuniformă 107 16.26 100
Total 658 100
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Tabel 11.15. Numărul cuvetelor lacustre din ariile glaciate din Carpaţii Româneşti*
Masivul Lac major Lac minor Lac colmatat Fără lac TotalRetezat 19 15 2 53 89Făgăraş 16 10 26 158 210Parâng 7 8 0 37 52Godeanu 4 6 7 54 71Rodna 3 4 3 38 48Ţarcu 3 4 2 51 60Iezer 1 0 3 37 41Cindrel 1 1 0 6 8Şureanu 1 0 0 4 5Siriu 1 0 0 0 1Maramureş 0 3 1 24 28Lotrului 0 2 0 9 11Călimani 0 1 0 7 8Bucegi 0 0 2 9 11Biharia 0 0 1 3 4Mt Mic 0 0 0 2 2Leaota 0 0 0 1 1Căpâţinii 0 0 0 1 1Latoriţa 0 0 0 4 4Ţibleş 0 0 0 2 2Suhard 0 0 0 1 1
Total 56 54 47 501 658* tabelele 14 și 15 au fost realizate după baza de date a cuvetelor glaciare realizată în 2006.O altă clasificare a circurilor glaciare ţine cont de poziţia circurilor faţă de linia zăpezilor dinPleistocen, precum şi de balanța gheţarilor de circ. Astfel, am identificat existenţa circurilorde tip fotoliu (fotolii glaciare) şi a celor alpine (carpatice înalte) şi în CR. În afară deacestea, se distinge și un al treilea tip de circ, denumit nord-carpatic, specific pentru ariileglaciate ale munților Maramureşului şi Cernahora (Ucraina).Fotoliile glaciare s-au dezvoltat foarte aproape de linia zăpezilor din Pleistocen, sub acţiuneaunor gheţari care au ajuns la stadiul de celulă rotaţională. Mişcarea rotaţională a acestora adeterminat intensificarea eroziunii glaciare şi creşterea dimensiunilor circurilor. Sub acestimpuls, circurile fotoliu au crescut repede în lungul axelor orizontale prin colapsul șiretragerea spătarului. Din punct de vedere morfometric, sunt circuri de mari dimensiuni, îngeneral peste 100 ha, cu lăţimea mai mare decât lungimea (raportul axelor este subunitar),podelele sunt domoale, ocupate de lacuri, iar spătarele sunt înclinate (tab. 11.16). Acestecircuri se disting prin dimensiunile orizontale care sunt considerabil mai mari decât celeverticale. Totodată, au cele mai ridicate grade de zăvorâre orizontală şi verticală, motivpentru care aceste circuri sunt utilizate pentru determinarea altitudinii liniei zăpezilor dinPleistocen.În CR au fost identificate 59 de circuri glaciare care dețin aceste caracteristici morfometricespecifice fotoliilor glaciare. Fotoliile glaciare clasice s-au dezvoltat acolo unde acumulareazăpezii şi a firnului s-a făcut mai mult în partea superioară a gheţarului de circ şi în cantităţisuficient de mari pentru a încuraja apariţia mişcării rotaţionale a gheţarului. Acumulareazăpezilor s-a realizat prin precipitaţii solide directe, prin deflaţie nivală şi prin acțiuneaavalanşelor de la nivelul spătarului. Orice excavaţie de mici dimensiuni sau fractură de lanivelul subasmentului avea toate şansele să se transforme într-o cuvetă glaciară. Un exemplu
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tipic de fotoliu glaciar este cel al circului Lala din munții Rodnei (Fig. 11.7), unde, ca urmare asuccesiunii mai multor generații de ghețari în zona obârșiei pârâului Lala, a rezultat ceea cenoi considerăm a fi un palimpsest glaciar. Fotoliul glaciar Lala constituie unul dintre cele maireprezentative circuri din masivul Rodnei, dar și unul dintre cele mai mari din CR(Mîndrescu, 2001).
Tabel 11.16. Fotoliile glaciare din Carpaţii Româneşti (exemple)

Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Altit. minimă podea, m 59 1802.0 128.4 1510 1990Altit. maximă cumpănă, m 59 2286.7 155.6 1915 2544Orientarea circului, gr 59 166.4 123.8 7 359Lungime, L 59 1050.8 324.9 343 1988Lăţime, l 59 1176.9 420.5 522 2228Raportul axelor, L/l 59 0.95 0.3 0.48 2.05Elevaţia spătarului, Hs 59 292.2 115.6 100 640Arie circ, ha 59 109.7 68.0 19.13 377.2Arie podea, ha 59 25.1 22.3 2.19 142.2Unghiul minim de înclinare, gr 59 4.3 4.1 0 15.53Unghiul maxim de înclinare, gr 59 56.2 7.8 39.36 69.43Gradul de zăvorâre orizontală, gr 59 167.0 37.5 65 283Gradul de zăvorâre verticală, gr 59 52.0 10.0 32.18 69.43

Figura 11.7. Fotoliul glaciar Lala (C84)din munții Rodnei.

Circurile carpatice înalte (alpine) sunt de dimensiuni mai mici şi prezintă podele de tip„şorţ” și înclinate. Acestea s-au dezvoltat cu mult peste linia zăpezilor regionale sub acţiuneaunor gheţari foarte crevasaţi, cu spatele înclinat şi care nu au dezvoltat o mişcare rotaţională,ci au curs cu viteze mari, evacuând cu rapiditate gheaţa din circ, astfel încât eroziuneaexercitată asupra muntelui nu a fost la fel de puternică. Sursele de acumulare cu zăpadă erauchiar mai numeroase și mai întinse, însă gheţarii formaţi alunecau rapid peste patul înclinat.Astăzi, aceste circuri sunt suspendate deasupra obârşiilor de vale sau a văilor glaciare șifluviale (Fig. 11.8).Sub aspect morfometric, circurile carpatice înalte sunt de dimensiuni mai mici (în jur de 25ha) și apar la altitudini mai mari (media 2080 m), cu peste 200-300 m mai sus față de



156 Cap. 11 Clasificarea circurilor glaciare

MARCEL MÎNDRESCU

fotoliile glaciare. Raportul axelor este mai echilibrat, însă lungimea este mai mare decâtlăţimea. Dimensiunile orizontale sunt mult mai reduse şi se apropie ca valoare de celeverticale (tab. 11.17), iar podeaua de tip „şorţ” este mai înclinată şi lipsită de cuvete lacustre.

Figura 11.8. Circurile carpatice înalte (alpine) din lungul MuchieiTunsului din Făgăraş.

Tabel 11.17. Circurile carpatice înalte din Carpaţii Româneşti (exemple)
Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Altit. minimă podea, m 55 2080.4 58.1 2010 2200Altit. maximă cumpănă, m 55 2390.0 76.2 2212 2535Orientarea circului, gr 55 132.5 96.6 0 344Lungime, L 55 558.1 224.5 237 1652Lăţime, l 55 547.1 195.6 216 1331Raportul axelor, L/l 55 1.1 0.3 0.5 2.13Elevaţia spătarului, Hs 55 197.8 75.8 90 385Arie circ, ha 55 26.8 23.0 3.65 159.3Arie podea, ha 55 8.1 10.4 1.02 70.92Unghiul minim de înclinare, gr 55 10.2 5.6 0 21.04Unghiul maxim de înclinare, gr 55 52.8 10.7 31.08 75.14Gradul de zăvorâre orizontală, gr 55 128.7 38.2 68 237Gradul de zăvorâre verticală, gr 55 42.6 13.4 15.97 75.14Circurile carpatice înalte sunt specifice doar ariilor glaciare din AT, cu răspândire predilectăîn munții Făgăraş şi Retezat, cele mai multe circuri de acest tip fiind înşirate în lungulcrestelor secundare ale masivului Făgăraş. Ghețarii acestor circuri au alimentat gheţarii devale, care au evoluat astfel către dimensiuni impresionante. Dintre acestea, exemplificămcircurile carpatice înalte din lungul culmii secundare nordice Muchia Tunsului (Fig. 11.8),
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situată la nord de vârful Negoiu, dar și circurile din lungul crestelor secundare sudice Buda(între vârfurile Vârtopu şi Râios) și Boia (situată la sud de vârful Ciortea). O populaţieasemănătoare de circuri, dar de altitudine mai joasă, formează şi circurile din munţiiCălimani.Fotoliilor glaciare și circurile carpatice înalte (alpine) identificate în cuprinsul CarpațilorRomânești reprezintă, poate, cele mai distincte circuri din punct de vedere morfometric, darși cele mai ușor de identificat pe hartă și în teren (Fig. 11.9).

Figura 11.9. Sistemul glaciar alcircurilor fotoliu (sus) și alpine sau
cirques en van (jos) (modificat dupăEvans, 2006).

Ca o notă distinctivă, în cazul CR a fost identificat un tip apare de circuri pe care le-amdenumit circuri nord-carpatice sau de tip „Maramureş”, caracteristice pentru nordul CO șiariile glaciate din Ucraina, Cernahora și Svidoveț. Circul nord-carpatic se găsește subaltitudini absolute ale crestelor de sub 2000 m, însă s-a dezvoltat aproape de linia zăpezilorregionale din Pleistocen. Sub aspect dimensional sunt asemănătoare cu cele carpatice înalte,deși le pot depăși ca dimensiuni pe acestea din urmă, însă sunt situate la altitudini mult maicoborâte (cu până la 500 m) faţă de acestea. În CR au fost identificate 42 de astfel de circuri(tab. 11.18).În afara celor 3 categorii menționate, în CR mai pot fi identificate și alte forme care suntasemănătoare ca aspect cu circurile glaciare, însă nu au reprezentat surse de gheață întimpul
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Pleistocenului. Reamintim că toate circurile glaciare (conform accepțiunii pe care le-am dat-o în acest studiu) au fost surse de gheață, însă nu toate sursele de gheață au fost reprezentateprin circuri. Printre formele similare circurilor glaciare, sau care au constituit doar surse desurplus de zăpadă și firn, enumerăm circurile și nișele nivale.
Table 11.18. Circurile nord-carpatice (exemple)

Variabila Nr. circuri Media ds Val. min. Val. max.Altit. minimă podea, m 42 1580.1 99.1 1400 1750Altit. maximă cumpănă, m 42 1871.1 76.3 1657 1990Orientarea circului, gr 42 104.6 107.2 4.2 355Lungime, L 42 494.6 176.3 246 904Lăţime, l 42 572.5 250.4 180 1263Raportul axelor, L/l 42 0.9 0.3 0.34 1.76Elevaţia spătarului, Hs 42 183.1 61.2 60 380Arie circ, ha 42 25.8 18.0 4.17 74.14Arie podea, ha 42 7.2 6.8 0.78 27.44Unghiul minim de înclinare, gr 42 11.1 6.2 0 22.63Unghiul maxim de înclinare, gr 42 47.8 7.1 30.78 64.39Gradul de zăvorâre orizontală, gr 42 125.3 35.3 50 192Gradul de zăvorâre verticală, gr 42 36.7 10.3 11.74 60.18
Circurile nivale au forma unui circ, însă au rezultat exclusiv în urma eroziunii exercitate detroienele de zăpadă (bancuri sau construcţii nivale). Nişele de nivaţie se aseamănă unorcircuri glaciare în miniatură, însă lipsesc elementele caracteristice acestora. Ca și în cazulcircurile glaciare, circurile sau nişele nivale pot prezenta o podea în pantă sau pot îngloba unlac, de obicei superficial (Evans & Cox, 1974). Spătarul este mai domol, cu un creştet maipuţin evident în morfologie, iar muchia circului (trimline) lipsește deoarece nu s-a produsbizotarea glaciară. Nişele de nivaţie sunt de dimensiuni mult mai mici comparativ cu circurileglaciare, motiv pentru care nu pot fi surprinse pe hărţile topografice la scara 1 : 25.000.Deoarece nu s-au realizat măsurători şi asupra acestor forme nivale, nu ştim cu siguranţăcare sunt raporturile, din punct de vedere dimensional, dintre acestea şi circurile glaciare.În 1974 a fost propusă o clasificare a circurilor glaciare din punct de vedere genetic pe bazamodului de manifestare a mişcării rotaţionale a gheţarilor de circ şi altitudinii liniei zăpezilor(Evans & Cox, 1974). Au fost, astfel, identificate următoarele tipuri de circuri glaciaredezvoltate de:1. un gheţar rotaţional izolat (n.n. care funcţionează după mecanismul celulei rotaţionale)alimentat, în principal, de deflaţia nivală;2. un gheţar rotaţional izolat alimentat din alte surse decât deflaţia nivală;3. un gheţar izolat fără mişcare rotaţională a gheţii, de tip lespezi de gheaţă;4. un gheţar de mici dimensiuni a cărui limbă depăşeşte, pe mici distanţe, abruptul circului;5. un gheţar tributar unui gheţar de vale sau unui gheţar de treaptă de vale;6. un gheţar de obârşie de vale glaciară (gheţar de capăt de vale);7. un gheţar suspendat al cărui circ a fost ulterior modificat de eroziunea calotelor de gheaţămodificând spătarul prin bizotare glaciară (n.n. situaţie specifică pentru Marea Britanie);8. un gheţar suspendat (n.n. de obicei a unui circ intern) al cărui circ a fost modificat, dupădeglaciaţie, de procese nivale, gelivaţie și taluzare.
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12. Concluzii

Munții Carpați se întind la est de Munții Alpi, dincolo de bazinul Vienei, și ajung până înRomânia unde formează coloana vertebrală a unui relief dispus în trepte, dinspre crestelecarpatice spre fluviul Dunărea și Marea Neagră. Pe teritoriul României, lanțul carpatic poartădenumirea de Carpații Românești și desenează una dintre cele mai spectaculoase curburimontane din lume (Carpathian Bend or Curvature), reprezentând totodată și aria cu cea maimare seismicitate din Europa de Sud - Est. Prezența curburii carpatice a înlesnit delimitareaarbitrară a CR în trei ramuri carpatice, după cum urmează: Carpații Orientali (sau Moldavo-Transilvani), Alpii Transilvaniei (Carpații Meridionali) și Munții Apuseni (CarpațiiOccidentali).Arcul carpatic atinge maximumul de extensiune spre est pe teritoriul României. Dincolo deacesta se întinde o vastă regiune cu altitudini mult mai coborâte, iar la vest se găseșteCâmpia Panonică drenată de Dunăre și afluentul său Tisa. Practic, Carpații Româneștireprezintă ultima barieră orografică din Europa, delimitând două arii cu influențe climaticediametral opuse: cea vestică cu nuanțe pronunțat atlantice și mediteraneene, și cea estică cuinfluențe pronunțat asiatice (estice) și pontice. Prin urmare, lanțul carpatic românescconstituie o arie de tranziție climatică de prim rang la nivelul continentului european, și ceamai importantă din partea sa estică.Aceste valențe climatice de mare însemnătate, care derivă din poziția lor în cadrulcontinentului coroborat cu conformația în plan, conduc la concluzia că lanțul carpaticromânesc reprezintă o regiune cheie pentru înțelegerea schimbărilor climatice trecute șiactuale de la nivel continental și intercontinental (Europa - Asia). Advecția maselor de aer pedirecția nord – sud / sud - nord (Marea Baltică - Mediterană: from sea to sea) și, mai ales, pedirecția vest - est/est-vest (Oceanul Atlantic - Munții Urali) a depins într-o măsurăsemnificativă de prezența acestui lanț montan, influențele carpatice resimțindu-se atât lamare distanță (prin diminuarea cantității de precipitații și a umidității spre est saumoderarea temperaturilor spre vest prin frânarea maselor de aer estice), cât și la micădistanță (brizele carpatice, inversiunile termice, formarea foehnului, efectul Venturi etc.).Printre cele mai importante influențe carpatice asupra regiunilor proxime se numărăimprimarea efectului Coandă asupra maselor de aer care tranzitează Carpații Românești. Înacest caz, lipsa văilor transversale din Carpații Orientali, desfășurați perpendicular pedirecția vântului dominant, reprezintă un factor favorizant. Gradul în care un lanț montaneste fragmentat de văi adânci determină eficacitatea acestuia ca barieră climatică. Acestaeste similar efectului dinamic observat atunci când un jet de aer traversează un spațiu îngust(tunel, tub) care asigură accesul într-o cameră largă, cunoscut sub denumirea de efectul
Coandă. Giles (1976) sugerează că vânturile care se manifestă la est de Carpații Româneștipar să reflecte acest principiu, întrucât sunt deflectate spre sud-est către suprafața convexăadiacentă lanțului montan (datorită curburii). Deseori, o arie de presiune locală scăzută dininteriorul arcului carpatic este determinată de antrenarea aerului într-un flux consistentspre versantul sudic al Alpilor Transilvaniei. Astfel de fluxuri de mase de aer abătute spresud-est dincolo de lanțul Carpaților ar putea să explice prezența unor arii glaciate nu numaiîn munții Siriu, dar și în ariile înconjurătoare, acolo unde existența reliefului glaciar rămâneîncă o temă intens dezbătută, cu numeroase argumente pro și contra.
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Prin urmare, studierea formelor de relief rezultate în urma variațiilor climatice din trecut,așa cum sunt circurile glaciare din Carpații Românești, a devenit o prioritate pentrugeomorfologia din România. Obiectivul principal al acestui studiu a fost analizamorfometrică a acestor forme de relief ”relicte” (non-funcționale) cu scopul de a înțelege maibine sistemul geomorfologic și specificitatea circurilor glaciare carpatice. Rezultateleobținute au adus informații importante privind evoluția reliefului, și în special a reliefuluiglaciar din Carpații Românești, dar și despre climatul în care acesta a evoluat. Astfel, deșistudiul de față este unul geomorfologic și geomorfometric, nu lipsesc și interpretărilepaleoclimatice, fără de care nu putem explica multe din caracteristicile individuale sau degrup ale circurilor glaciare.Studiul reliefului glaciar din Carpaţii Româneşti se numără printre cele mai timpuriipreocupări geografice și geomorfologice din țara noastră. Formele de relief glaciare au foststudiate mai întâi utilizând metode specifice geologiei, și ulterior conform metodelormorfologice moderne, încă dinainte de înfiinţarea primei școli de geografie din învăţământulsuperior românesc. Primele date despre relieful glaciar au fost culese de de Martonne, însăcele mai consistente, mai ales de natură descriptivă, s-au acumulat pe parcursul realizăriiunor teze de doctorat în domeniul geomorfologiei, dintre care unele constituie studii deexcepție (ex. Sârcu, Niculescu, Iancu) din perioada anilor 60' - 70' ai secolului trecut. Acesteasunt sintetizate, alături de alte contribuții notabile, în volumele I (1983) și III (1987)dedicate Geografiei României. Totuși, cele mai importante informații de natură cantitativă,dar și calitativă, au fost obținute după anul 1990, odată ce geomorfologii români au începutsă aibă, din nou, acces la literatura de specialitate din Europa și America de Nord, făcându-seastfel pași importanți pentru studierea reliefului glaciar din punct de vedere morfometric,dar și al analizei sedimentologice a depozitelor glaciare și stabilirea vârstelor fazelor glaciarepe baza izotopilor radiometrici.În acest context, studiul de față integrează pentru prima dată toate circurile glaciare dinCarpații Românești într-o analiză morfometrică, statistică și spațială. Circurile glaciare suntclar definite, împreună cu elementele acestora și procesele geomorfologice care leguvernează pe parcursul evoluției lor. Mai mult, au fost aduse contribuții noi (și de multe oriîndrăznețe) în privința termenilor care desemnează elemente de morfologie, procese saucondiții climatice specifice ariilor glaciate, fiind propusă și o definiție a circului carpatic.Pe baza exercițiilor de geomorfometrie efectuate pe hărților topografice la scară mare și aaerofotogramelor, precum și a cercetărilor din teren în Carpații Românești, au fostidentificate 658 de circuri glaciare aflate în diferite stadii de evoluție și dezvoltare. Cele maimulte circuri se găsesc în Alpii Transilvaniei (554) și în urmează Carpaţii Orientali (100).Densitatea circurilor și indicele de glaciație descriu repartiția circurilor la nivel local,regional și carpatic, fiind aduse contribuții noi la metoda de calcul a asimetriei glaciare prinraportarea circurilor la unitatea de suprafață sau în funcție de proximitatea față de creastaprincipală. Astfel, au fost stabilite mai multe tipuri de asimetrii glaciare. Repartiția intimă acircurilor glaciare este cel mai bine definită de gruparea acestora în funcție de vârfuriledominante denumite hornuri glaciare (grupurile glaciare).Poziția pe verticală a circurilor glaciare este foarte importantă pentru evoluția și dezvoltarealor ulterioară, dar și pentru stabilirea unor linii climatice importante pentru ariile glaciate,așa cum sunt linia zăpezilor, linia de echilibru a ghețarilor sau limita de glaciație. În CarpațiiRomânești, dată fiind poziția lor intracontinentală, departe de ariile de proveniență aprecipitațiilor, altitudinea a fost cea care a trasat limita dintre ariile glaciate și cele non-glaciate, respectiv, dintre climatul glaciar și cel non-glaciar sau parțial glaciar. Circurilecarpatice actuale sunt situate în general între 1700 și 2100 m altitudine, la o elevație mediede aprox. 1900 m, însă cu diferențieri regionale importante. Pe baza variabilelor dealtitudine s-a stabilit altitudinea circurilor, a podelelor și a limitei inferioare a acestora (buza
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circurilor), altitudinile maxime sub care s-au format ghețarii de circ / circurile, amplitudineaverticală a circurilor etc. Totodată, au fost aduse contribuții importante privind liniazăpezilor din timpul Pleistocenului, precum și variabilitatea pe verticală a podelelor de circactuale din Carpații Românești.Sub aspect dimensional, comparativ cu alte circuri din munții Europei, circurile carpaticesunt relativ mari, în ciuda continentalismului climatic specific acestei arii montane, cunoscutfiind faptul că dimensiunile circurilor depind, în primul rând de, eroziunea glaciară, deprocesele periglaciare (îngheț - dezghețul), și de condițiile geologice. Circul carpaticromânesc mediu are lungimea de 647 m (față de 519 m în Pirineii centrali și 570 m în Tatra),lăţimea de 709 m (691 m în Pirineii centrali și 550 m în Tatra), şi aria de 43 ha (34 ha înPirineii centrali și aprox. 30 ha în Tatra). Dimensiunilor apreciabile ale circurilor carpaticenu pot fi explicate decât de condițiile reliefului pre-existent, mai favorabile, probabil, pentruglaciație în Carpații Românești comparativ cu ariile montane menționate. Atât circurile, cât șielementele acestora (podeau și spătarul), sunt descrise dimensional în cele mai mici detalii,fiind încadrate dimensional în raport cu alte circuri de pe Terra. În acest context, doarînălțimea spătarelor de circ carpatice este ceva mai redusă, fapt care ar putea fi pus pe seamadistanței mici pe verticală dintre crestele carpatice și linia zăpezilor din timpul fazelorglaciare.Principalele deziderate ale geomorfometriei circurilor glaciare includ stabilirea formei şimărimii circurilor, scoaterea în evidenţă a relaţiilor dintre mărime şi formă, precum șistabilirea factorilor de control pentru mărime, formă şi poziţie. Forma circurilor estecontrolată, în general, de acțiunea combinată a cel puțin trei factori determinanți: climatul,topografia și geologia. Pentru forma circurilor carpatice au fost definite două modalități deevaluare: gradul de zăvorâre orizontală (principală) și verticală (secundară) a circurilor. Încadrul populației de circuri carpatice, cele mai multe sunt circuri deschise sau uşor deschise,iar ponderea celor foarte deschise este mai mare decât cea a circurilor de tip trog. Dupăgradul de zăvorâre verticală au fost identificate trei tipuri de circuri: cuvetă, planeză șipervaz. În ceea ce privește dezvoltarea alometrică a circurilor, aceasta este confirmată derezultatele obținute, circurile de mari dimensiuni fiind sensibil mai lungi și mai largi decâtsunt adâncite. Coeficienții logaritmici aferenți lungimii și lățimii au, în general, valori maimari de 1,0, în timp ce coeficienții pentru adâncime sunt semnificativ mai mici. Circurilecarpatice se află în stadii avansate de dezvoltare, însă nu toate au ajuns la un nivel dematuritate specific circurilor glaciare clasice, ceea ce indică faptul că încălzirea climatică dinHolocen le-a întrerupt prematur evoluția.Orientarea circurilor aduce informații consistente privind dinamica și bilanțul ghețarilor decirc, dar și dinamica atmosferei din timpul fazelor glaciare (direcția viscolului glaciar). Pebaza cumulării vectorilor de orientare ai tuturor circurilor și spătarelor de circ acestora s-adeterminat că direcţia vectorului principal al orientării circurilor glaciare din CR este 64,10,iar tăria sa este de 0,301 (t), însă acesta are valoare mai mică (tendință nordică) în CarpațiiOrientali (41,50, cu t = 0.548) și valoare mai mare (tendință estică) în Alpii Transilvaniei(71,90, cu t = 0.264). Orientarea circurilor actuale constituie o dovadă a direcţiei de curgere agheţarilor de circ din Pleistocen, care a fost influenţată semnificativ de direcția vântuluidominant (paleovântul glaciar) şi de gradul de insolaţie. La altitudinile mai mari de 2200 m,cei doi factori restrictivi nu au mai avut forță, astfel încât ghețarii de circ s-au putut forma peorice versant, indiferent de orientarea acestuia (glaciația tuturor fețelor muntelui).Geologia se poate exprima în morfologia circurilor glaciare prin litologie, structură șitectonică, la care se poate adăuga și gradul de seismicitate. Deși există o variabilitate ridicatăprivind natura litologică a ariilor montane glaciate, nu apar diferențieri importante aledimensiunii și formei circurilor de la tip de rocă la altul, ci, mai degrabă, odată ce au fostinițiate în morfologie, circurile sunt controlate de agentul modelator - ghețarul de circ. Datele
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obținute arată că aproape jumătate dintre circurile glaciare s-au format pe gnaise şiparagnaise (43,3%), fiind vorba cu precădere despre circurile din munții Făgăraş şi Godeanu,urmate de circurile formate pe granite (în Retezat, dar și în munții Ţarcu şi Parâng), deşisturile epimetamorfice şi micaşisturi. În plus, a fost evidențiată frecvența crescută acuvetelor glaciare formate prin subsăpare glaciară de pe terenurile granitice șigranodioritice, astfel încât cea mai mare densitate de lacuri glaciare este specifică munțilorRetezat, care sunt de regulă și cele mai mari și mai adânci.Influența structurii geologice a depins de unghiul format între direcția de curgere aghețarului de circ și liniile structurale, cele mai pregnante influențe structuralemanifestându-se în cazul circurilor obsecvente situate pe megacuestele montane (ex. Rodna,Parâng), prin formarea de trepte glaciare și frecvența ridicată a berbecilor glaciari în cadrulcircurilor. Raporturile altitudinale ale circurilor de la un masiv la altul ar fi putut fimodificate de mișcările tectonice diferențiate în funcție de cele două arii tectono-structuraleimportante din Carpații Românești: structurile de tip horst și cele plicative (spre exemplumasivul Rodna vs munții Maramureșului), însă nici acestea nu au adus modificări importantefață de situația din timpul fazelor glaciare. Gradul ridicat de seismicitate de la curburaCarpaților Românești a avut mai mult un efect indirect asupra circurilor carpatice, prinpregătirea siturilor pre-glaciare (prin tasări de strate, prăbușiri de roci, alunecări dedepozite superficiale etc).Analiza geomorfometrică a populației de circuri glaciare din Carpații Românești a culminatcu obținerea cele mai ample clasificări a circurilor carpatice, realizând tranziția de laclasificările clasice ale circurilor (calitative) la cele pe baze cantitative și funcționale.Noi am abordat circul carpatic ca un sistem geomorfologic complex cu intrări și ieșiri deenergie și materie, pe care l-am caracterizat atât din punct de vedere a dimensiunilor, formeiși gradului de evoluție, cât și funcțional, ca arie de formare a ghețarilor montani. Toatecircurile glaciare au fost surse de gheață, însă nu toate sursele de gheață au evoluat în circuri,în CR funcționând o varietate de stocaje de gheață, printre care și ghețarii de platou, careaveau relații funcționale și de reciprocitate strânse cu ghețarii de circ.Pentru a evalua gradul de evoluție a circurilor actuale am întocmit o scală nominală agradului de dezvoltare a acestora (ordinul circurilor), care cuprinde cele 5 ordine după careau fost clasificate circurile glaciare din Carpații Românești: clasice (1), bine definite (2),definite(3), slab definite (4) și marginale (5), la care se adaugă circurile nivale (non-glaciare),pentru a elimina orice confuzie dintre acestea și cele glaciare. Cele mai multe circuri din CRsunt circuri bine definite(2) și definite (3), acestea reprezentând însumat aprox. 72%populația totală, în timp ce circurile clasice, cele mai evoluate, dețin aproape 10% din total.De asemenea, am acordat o atenție deosebită circurilor complexe și celor interne, caredefinesc gradul de amalgamare a circurilor.Astfel, peste un sfert dintre circurile din Carpații Românești sunt fie circuri complexe(11,15%), care dețin unul sau mai multe circuri, fie circuri interne (15,35%) care sunt situateîn interiorul altor circuri, cu rol de gazdă. Acest tip de coalescență a circurilor (sub formaunui ciorchine) constituie o caracteristică definitorie a Carpaților Românești, mai ales princomparație cu alte arii montane glaciate. O altă distincție s-a realizat între circurile formatela obârșiile râurilor actuale (circurile de obârșie), a căror dezvoltare a fost, probabil,favorizată de acest tip de locație, și cele situate pe versanții montani (circurile de versant).Numărul aproximativ egal dintre acestea (263 la 214 circuri) demonstrează că zăpada, și maiapoi firnul și gheața, au găsit condiții bune de instalare, atât în obârșiile pre-existente, cât șipe versanții montani, acolo unde existau discontinuități care să permită acumulările nivale(mai ales cele de natură structurală). În cele din urmă, am propus și o clasificare pe criteriimixte, pe baze funcționale și altitudinale (în funcție de linia zăpezilor din Pleistocen), care a
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condus la identificarea a două tipuri: circurile de tip fotoliu (fotoliile glaciare) şi a celoralpine (carpatice înalte), alături de care s-a individualizat și un al treilea tip, denumit circul
nord-carpatic, specific ariilor glaciate din nordul extrem al Carpaților Românești și dinCarpații Ucraineni.Ca notă generală, în Carpații Românești circurile glaciare sunt abundente (în palierulaltitudinal de peste 1800 m) și sunt caracterizate de diferite stadii de evoluție. În fapt, toate
gradele de dezvoltare identificate în alte arii montane glaciate sunt prezente și în România.Circurile carpatice coboară la altitudinile cele mai mici în nordul și în vestul lanțului carpaticromânesc, în timp ce circurile cele mai înalte se găsesc în sectoarele centrale aleprincipalelor masive glaciate din Alpii Transilvaniei (Făgăraș, Retezet, Parâng). Este evidentăo tendință clară a orientării acestora spre est (cu manifestarea cea mai puternică în AlpiiTransilvaniei), care pune pe plan secundar tendința nordică, specifică altor arii montane,demonstrând faptul că direcția vântului dominant era dinspre vest în timpul fazelor glaciarepe parcursul cărora s-au format circurile. Dezvoltarea circurilor a avut loc cu precădere înjurul momentelor de maxim glaciar (ex. LGM). Pe măsură ce s-au dezvoltat, prin creștereamărimii, circurile carpatice s-au alungit și lățit într-o măsură mai mare decât s-au adâncit,ceea ce confirmă dezvoltarea lor alometrică, observată pretutindeni pe Terra.
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