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Fig. 8.1 Profilul ravenelor discontinue din Manning Draw, Niobrara County, 
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Fig. 8.2  Aluvionearea pe tronsonul inferior al unei ravene discontinue
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unde γ este greutatea specifică a fluidului, R1 este raza hidraulică, iar S1 reprezintă panta 

gradientului de energie. Autorii au determinat puterea curentului pe unitatea de lungime 

a ravenei (ω) ca fiind: 

PVτω =  

unde P este perimetrul udat şi V este viteza medie a curentului. După cum lăţimea 

curentului (w) şi perimetrul udat erau aproximativ egale, factorul w, inclus de obicei în 

ecuaţie a fost înlocuit cu P. 
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Calculele puterii unitare a curentului au dat numai valori estimative, devreme ce 

coeficientul de rugozitate (n) a trebuit să fie estimat în ecuaţia lui Manning. Calculele 

efectuate astfel explică în mare măsură comportamentul "anormal" al curgerii în relaţie 

cu sedimentele (Heede 1964, 1975; Piest 1973, 1975) şi anume: debitul curgerii şi 

concentraţia de sedimente în ravenă nu sunt în mod necesar corelate. 

Concentraţia este totuşi legată de durata de timp scursă de la începutul unui 

anumit eveniment de scurgere (pluvial). La începutul scurgerii încărcătura de sedimente 

este mare şi apoi ea scade pe măsură ce materialele uşor disponibile provenite din maluri 

au fost înlăturate. Astfel se explică faptul că un debit lichid mare poate să aibă o 

încărcătură mică de sedimente dacă vine mai târziu decât aceasta din urmă. 

Piest et al. (1975) subliniază faptul că parametrul concentraţie de sedimente este 

în mod obişnuit un mai bun indicator de eroziune decât debitul de sedimente. Se dau 

două motive: (1) debitul de sedimente este produsul dintre debitul lichid şi concentraţia 

de sedimente care introduce o valoare statistică tampon în orice relaţie de corelaţie cu 

scurgerea; (2) scurgerea nu este o variabilă de bază şi ar masca alte variabile de vreme 

ce se corelează bine cu factorii ce condiţionează eroziunea în bazinul hidrografic. 

În studiile din Iowa procesele de cedare a malurilor şi pragurilor au fost 

considerate ca primordiale şi nu forţa tractivă sau puterea curentului. Piest în 1973 a 

găsit că factorii principali ce controlează stabilitatea malurilor ravenelor sunt: nivelul 

hidrostatic al apelor freatice, rezistenţa la forfecare (coeziunea) şi rata de infiltraţie a 

apelor. Pe pârâul Alcali, în vestul statului Colorado, unde solurile au până la 60 % argilă 

procesele de cedare a malurilor ravenelor au loc în principal în timpul evenimentelor 

pluviale suficient de puternice pentru a umezi şi deci a scădea coeziunea depozitelor de 

mal, dar insuficiente pentru a produce scurgeri. 

Mai mulţi autori (Leopold et al., 1964, Hamilton, 1970) explică iniţierea unor 

ravene prin cedarea canalelor subterane ("piping") şi că acest proces este un important 

element în înaintarea pragurilor spre amonte. 

O sarcină importantă a geomorfologului este aceea de a localiza încă din stadiul 

incipient componentele instabile ale peisajului. 
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MODELE DE PREDICŢIE A LOCULUI DE APARIŢIE A RAVENELOR 

Ravenele efemere se formează acolo unde există scurgeri de suprafaţă 

concentrate suficient de puternice ca mărime şi durată pentru a susţine eroziunea şi 

curgerea canalizată (Thorne et al., 1986). 

Chiar dacă precipitaţiile nu sunt suficient de puternice pentru a produce scurgeri, 

eventual şi concentrate, ravene efemere pot totuşi să apară în adâncituri ("swales") 

(Dunne & Black, 1970) pentru că nivelul de saturaţie este mai mare acolo datorită 

faptului că apa infiltrată undeva mai sus găseşte aceste adâncituri ca fiind cele mai la 

îndemână să iasă la suprafaţă. 

În termeni generali se consideră că pe măsură ce intensitatea curgerii creşte 

probabilitatea de detaşare şi antrenare a particulelor de la suprafaţă sau a agregatelor este 

mai mare. Se utilizează mai multe noţiuni când se încearcă să se facă predicţii asupra 

cantităţii de material erodat. Două sunt mai des utilizate: viteza şi efortul de forfecare la 

interfaţa lichid-solid.  

 
Cel mai general şi într-un fel cel mai de succes parametru al intensităţii curgerii 

este puterea curentului (Yang, 1977). Aceasta este definită de: 

gQSρω =  
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unde ω este puterea curentului, ρ = densitatea, g = acceleraţia gravitaţională, Q = 

debitul volumetric, S = panta (gradientul) energiei. Din ecuaţia de mai sus se vede că 

densitatea apei şi acceleraţia gravitaţiei fiind constante, puterea curentului depinde de 

produsul debit-pantă. 

Prima etapă în vederea predicţiei locului de apariţie a canalelor incizate include 

analiza topografiei terenului. Această analiză se poate face cu ajutorul calculatorului 

utilizând programul întocmit de Zevenbergen şi Thorne (1987) care de altfel a fost 

inclus ca o subrutină în pachetul de programe GIS IDRISI. 

Se stabileşte o reţea de puncte care să acopere întreaga zonă în cauză. Cota 

fiecărui punct este înregistrată într-un calculator. Panta, aspectul, curbura (concavitatea) 

şi aria bazinului de drenaj amonte de fiecare punct se calculează cu un program realizat 

de Zevenbergen şi Thorne care reprezintă o dezvoltare a programului lui Evans (1980).  

Pentru analiza topografică a terenului, Evans a ales o suprafaţă pătratică definită 

de ecuaţia: 

Z = Ax2 + By2 + Cxy + Dx + Ey + F        (1) 

Cei patru indici topografici ai lui Evans au fost panta, aspectul, curbura profilului 

şi curbura planului (perpendicular pe precedentul) şi erau calculaţi în jurul punctului 

central al submatricei 3x3.  

Pentru a descrie mai precis topografia terenului Zevenbergen şi Thorne au descris 

suprafaţa prin ecuaţia mai generală şi mai "flexibilă": 

Z = Ax2y2 + Bx2y + Cxy2 + Dx2 + Ey2+ Fxy + Gx + Hy + I         (2) 

Cei 9 parametri pot fi determinaţi cu ajutorul celor 9 cote (elevaţii) Z1…Z9 

numerotate sistematic ca în figura alăturată şi anume: 

A = [(Z1 + Z3 + Z7 + Z9)/4 -(Z2 + Z4 + Z6 + Z8)/2 + Z5]/L4        (3) 

B = [(Z1 + Z3  - Z7 - Z9)/4 - (Z2 - Z8 )/2 ]/L3                         (4) 

C = [(- Z1 + Z3 - Z7 + Z9)/4 + ( Z4 - Z6 )/2]/L3                       (5) 

D = [(Z4 + Z6)/2 - Z5]/L2                                                                     (6) 

E = [(Z2 + Z8 )/2 - Z5]/L2                                                                                          (7) 

F = (- Z1 + Z3 + Z7 - Z9)/4L2                               (8) 

G = (- Z4 + Z6)/2L                                       (9) 

H = (Z2 - Z8)/2L                                            (10) 

I = Z5                                                                   (11) 
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Z5 este punctul central (x = y = 0). L este distanţa dintre punctele matricei şi 

trebuie să fie exprimate în aceleaşi unităţi de măsură ca şi Z. 

Indicii topografic se determină prin diferenţierea ecuaţiei modificate şi prin 

rezolvarea ecuaţiilor rezultate pentru punctul central Z5 (x = y = 0). Panta este derivata a 

întâia şi este calculată în direcţia aşa numitului "aspect" (= direcţia pantei maxime θ). 

      θθ sincos HGSZSLOPE +=∂∂=                                    (12) 

De vreme ce la origine,  

cosθ =-G/(G2 + H2)1/2   şi 

sinθ = -H/(G2 + H2)1/2, 

SLOPE = - (G2 + H2)1/2                                       (13) 

 
Semnul minus indică că direcţia θ este în josul pantei şi prin convenţie este 

ignorat. Direcţia pantei maxime (θ) sau "aspectul" se găseşte prin diferenţierea ecuaţiei 

12 pentru a-i găsi minimul. 

0cossin/ =+−=∂∂ θθθ HGSLOPE                               (14) 

sau 

θ = arctan (- H / -G)                           (15) 

Semnul numărătorului şi al numitorului din ecuaţia 15 arată în ce cadran se află 

θ. Curbura în orice direcţie φ este derivata a doua a lui Z în funcţie de S. 

( )φφφφ sincossincos2/ 2222 FEDSZCurbura ++=∂∂=          (16) 
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Cele două direcţii în care interesează curbura sunt în direcţia pantei (φ = 0), dând 

curbura profilului şi transversal pe pantă (φ = θ + π/2) dând aşa numita curbură a 

platformei (PLANC). 

( )θθ sincossincos2 22 FEDPROFC ++−=                                     (17) 

( )θθ cossincossin2 22 FEDPLANC −+=                                         (18) 

Se subliniază faptul că ecuaţiile 16, 17 şi 18 nu dau curbura adevărată dar sunt de 

fapt derivate direcţionale. Definiţia matematică a curburii (în radiani / unităţi de lungime) 

este o funcţie atât de derivata a doua cât şi de derivata întâia (panta exprimată în termeni 

adimensionali) şi este dată de:      ( ) ( ){ } 23222 /1// SZSZK ∂∂+∂∂=                          (19) 

Determinarea lui UPAREA (aria bazinului de drenaj amonte) pentru fiecare punct 

se bazează pe presupunerea că fiecare punct reprezintă un pătrat de reţea de arie L2 şi se 

leagă această arie, plus aria din amonte, de un punct vecin. Un punct primeşte "arie" de 

la oricare dintre cele opt puncte vecine ale sale care au pante înclinate spre acest punct 

central. Dacă nici un vecin nu are panta înclinată spre punctul central atunci aria amonte 

a punctului central este zero. UPDIST se determină în acelaşi timp cu UPAREA. Un 

punct, totuşi, poate să primească "distanţă de drenaj" de la unul din cei opt vecini, şi 

anume de la cel cu cea mai mare "distanţă de drenaj", plus distanţa de la punctul 

contribuabil la punctul central.  

Calculatorul identifică locaţiile propice apariţiei ravenelor efemere utilizând un 

indice topografic compus (CTI), pentru fiecare punct al reţelei, definit ca: 

CTI = A ⋅ S ⋅ PLANC 

Unde CTI = indice topografic compus, A = aria bazinului de drenaj amonte, S = 

panta locală, şi PLANC = curbura. PLANC este o măsură a convergenţei terenului, ce are 

valori negative pentru pinteni (ridicături) şi pozitive pentru adâncituri ("swales"). Ea 

reprezintă gradul de convergenţă al suprafeţei care conduce la concentrarea scurgerii. 

Aria bazinului de drenaj amonte este utilizată ca un înlocuitor al debitului scurgerilor, 

acestea două fiind de obicei foarte puternic corelate pozitiv. Indicele topografic compus 

reprezintă deci parametrii majori care controlează modelul şi intensitatea scurgerilor 

concentrate de pe teren. Totuşi, locaţiile cele mai propice apariţiei ravenelor efemere ca 

urmare a acestor scurgeri depinde tot de susceptibilitatea solului la eroziune. 

Susceptibilitatea la eroziune este dificil de definit pentru că depinde de mulţi factori 
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inclusiv zona geografică, tipul de sol, conţinutul de materie organică, sistemul de lucrare 

a solului, tipul de cultură şi stadiul de dezvoltare, sistemul de măsuri antierozionale. În 

lipsa unei metode teoretice de predicţie a susceptibilităţii la ravenare efemeră s-a adoptat 

metoda pragmatică conform căreia fiecărei zone, caracterizată de anumite intensităţi ale 

factorilor mai sus menţionaţi, îi corespunde o anumită valoare a indicelui topografic 

compus (CTI) de la care se produce ravenarea. Acest CTIcritic reprezintă o anumită 

intensitate a curgerii concentrate necesară pentru iniţierea ravenării. În final indicele 

topografic compus critic se determină în colaborare cu fermierul prin identificarea unui 

punct din grila stabilită iniţial, apropiat de vârful ravenei, în fiecare adâncitură, în fiecare 

an. 

Odată prezisă localizarea zonelor propice ravenării efemere (zonele cu CTI > 

CTIcritic) următorul pas în calculul eroziunii este să se prezică mărimea ravenelor. 

Metoda este empirică: se exclud valorile CTI mai mici decât valoarea critică şi se reţin 

numai celelalte. Pentru anumite zone din Mississippi, Dr. Lawson Smith a stabilit 

următoarea relaţie: 

( )
5

4
1

CTIAREAX =−  

unde X-AREA = aria secţiunii transversale a ravenei efemere după un an de 

dezvoltare, iar CTI = indicele topografic compus al zonei în cauză, cu CTI > CTIcritic. 

Eroziunea prezisă prin această metodă aproximează valorile observate în teren. 

De notat că metoda nu numai că identifică corect localizarea vârfurilor ravenelor, dar 

preezice cu succes faptul că unele ravene sunt discontinue datorită aplatizării 

gradientului şi divergenţei curgerii în anumite puncte în lungul traseelor lor. 

Dezvoltzarea actuală a unui sistem de ravene este imprevizibilă (impredictibilă) 

pentru că depinde de condiţiile meteorologice care sunt nedeterminate (Thorne et al., 

1980). 

Cuantificarea puterii erozive a scurgerii de suprafaţă este posibilă prin utilizarea 

unor măsuri diferite ale intensităţii scurgerii cum ar fi efortul de forfecare (τ = ρgRS), 

viteza de forfecare (critică de antrenare) (u* = (gRS)0,5) sau puterea curentului (ε = 

ρgqS) în care ρ este densitatea apei, g aceeleraţia gravitaţiei, R raza hidraulică, S este 

sinusul unghiului de pantă şi q debitul unitar al scurgerii.  
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Ecuaţiile de bază utilizate de modelele CREAMS, EGEM şi WEPP (Foster, 

1986) sunt: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅=

c
c T

GDD 1  

unde D = rata de detaşare în lungul pereţilor canalului (masă/arie*timp) 

Dc = rata maximă de detaşare sau capacitatea de detaşare a curgerii 

(masă/arie*timp) 

G = încărcătura de sedimente a scurgerii (masă/timp) 

Tc = capacitatea de transport a scurgerii, calculată cu relaţia lui Yalin 

(masă/timp). 

( )ccc KD ττ −⋅=  

unde Kc = factorul erodabilităţii canalului (masă/arie*timp) 

 τ = efortul de forfecare mediu al curentului de apă (forţă/arie) 

 τc = efortul de forfecare critic al solului (forţă/arie) 

Rauws şi Govers (1988) consideră că apariţia ravenelor poate fi provocată de 

către scurgerile concentrate, chiar şi la precipitaţii mai slabe de 10 mm/h dacă bazinul 

hidrografic este suficient de mare şi efortul de forfecare al curgerii depăşeşte o valoare 

critică suportată de către orizontul superficial al solului. Ultima este pozitiv corelată cu 

rezistenţa la forfecare a solului (Fig. 8.3). 

Metoda predicţiei locului de apariţie a ravenelor (canalelor incizate) cu ajutorul 

analizei topografice a terenului, din care se obţin ariile drenate în fiecare punct şi 

gradienţii de pantă, prin care se înlocuiesc debitele lichide şi intensitatea acestora este 

larg utilizată şi în prezent, şi chiar în condiţiile utilizării celor mai moderne metode de 

calcul (GIS). Cercetătorii belgieni Vandaele, Poesen, Vandekerckhove (1996, 1998) au 

făcut o sinteză a lucrărilor publicate pe această temă comparând şi rezultatele obţinute în 

diferite zone ale globului. 

Seturi de date din diferite regiuni ale globului referitoare la relaţia gradientul 

critic al pantei (Scr) şi aria bazinului de drenaj amonte (A) necesare pentru incizie au fost 

reprezentate într-un sistem de axe logaritmice (atât abscisa cât şi ordonata). Rezultatele 

sunt reprezentate în figura (Fig. 8.4). Pentru datele lui Montgomery şi Dietrich (1994) 

sunt reprezentate numai punctele cele mai de jos.  
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Fig. 8.3  Viteza critică de antrenare a solului (u) pentru iniţierea
şiroirilor şi a ravenării ca o funcţie de rezistenţa la forfecare 

a solului, măsurată în timpul producerii scurgerilor (stare umedă)
(Rauws & Govers, 1988)  

După metoda lui Patton şi Schumm (1975) s-au trasat linii drepte prin zona 

punctelor celor mai joase corespunzătoare zonelor incizate. Această linie trasată prin 

dreptul punctelor celor mai de jos ale fiecărui nor reprezintă o aproximaţie a relaţiei 

pantă critică - arie necesară pentru incizie. În consecinţă înseamnă că sub această linie 

nu mai are loc incizia. Fiecare astfel de linie poate fi reprezentată şi ca o funcţie de 

putere între panta critică şi arie: 

b
cr AaS −⋅=  

unde Scr gradientul critic de pantă (m/m), A = aria bazinului de drenaj (ha), a = 

coeficient, iar b un exponent. În mod surprinzător, pentru cele mai multe relaţii 

exponentul -b este mai mult sau mai puţin constant şi egal cu -0,40. Numai puţine date 

au valori uşor diferite pentru exponentul -b încadrându-se între -0,26 şi -0,6 şi anume 

pentru datele din Colorado ale lui Patton şi Schumm (1975) şi pentru cele din Sierra 

Nevada ale lui Montgomery şi Dietrich (1988). 
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Coeficienţii din realaţia lui Scr corespunzători diferitelor seturi de date 
 

Autorii a - b 
Vandaele et al., 1995  
Centrul Belgiei 0,025 -0,40 

-0,35 
Govers, 1991  0,0035 -0,40 

Poesen et al., 1995 0,08 -0,40 
-0,30 

Boardman, 1992 0,09 -0,25 
IGN, 1983 0,06 -0,40 
Vandaele et al., 1995, Portugalia 0,02 -0,35 
Montgomery şi Dietrich (1988), 
Oregon 0,25 -0,40 

Montgomery şi Dietrich (1988), 
California 0,27 -0,40 

Montgomery şi Dietrich (1988), Sierra 
Nevada 0,35 -0,60 

Patton şi Schumm (1975) 0,16 -0,26 
 

În ciuda diferenţelor între zonele studiate în termeni de morfologie, climă, modul 

de folosinţă a terenului şi sistemele erozionale (rigole, ravene discontinue, etc.), 

exponentul -b al relaţiei este aproape identic. Influenţa metodelor folosite şi a diferitelor 

caracteristici ale seturilor de date asupra relaţiei pantă critică - arie se crede că este 

reflectată în valoarea constantei a. De aceea constanta a prezintă importante variaţii şi 

acoperă mai multe ordine de magnitudine. Pentru zonele în care gradienţii de pantă, 

ariile de drenaj şi procesele erozionale pot fi considerate mai mult sau mai puţin 

apropiate, aria critică necesară iniţierii inciziei a fost cea mai mare pentru South Downs 

(a = 0,09) iar cea mai mică pentru centrul Belgiei (a = 0,025). În ce priveşte diferitele 

procese erozionale, se constată că cele mai mici valori pentru a corespund la eroziunea 

prin şiroire (rigole) (a = 0,0035), iar cele mai mari pentru iniţierea ravenării efemere prin 

mici alunecări de teren. Aceasta indică faptul că aria de drenaj deasupra unui prag, 

pentru o pantă dată, este sistematic mai mare pentru ravenele efemere decât pentru 

rigole. Chiar în cadrul aceleiaşi regiuni (de exemplu centrul Belgiei) aria necesară 

iniţierii ravenării efemere, pentru o pantă dată, prezintă importante variaţii (de la 0,025 

la 0,08). Relaţia inversă între Scr şi A se consideră a reprezenta o condiţie critică de prag 

pentru iniţierea inciziei. Reprezentată în scară logaritmică ea apare ca o linie dreaptă. 

Pentru punctele situate sub această linie eroziunea prin ravene nu apare. Totuşi, aşa cum 
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au arătat Patton şi Schumm (1975) această relaţie nu implică în mod necesar faptul că 

ravenarea are loc. 
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Fig. 8.4 Gradientul critic de pantă faţă de aria bazinului de drenaj amonte pentru seturi de date diferite
şi liniile drepte trasate prin punctele cele mai de jos corespunzătoare gradientului şi ariei. California
(Montgomery şi Dietrich, 1988), Oregon (Montgomery şi Dietrich, 1988), Sierra Nevada (Montgomery
şi Dietrich, 1988), centrul Belgiei rigole (Govers, 1991), Colorado (Patton şi Schumm, 1975), centrul

Belgiei câmp (Poesen et al., 1995), centrul Belgiei fotografii (Vandaele et al., 1995), South Downs
(Boardman, 1992), nordul Franţei (I.G.N., 1983), sudul Portugaliei (Vandaele et al., 1995)

(după Vandaele et al., 1996)  
Begin şi Schumm (1979) au încercat să lege relaţia pantă critică-arie de un 

parametru care să aibă o semnificaţie fizică. Ei au ales efortul de forfecare mediu 

exercitat de către curentul de apă asupra fundului văii. Utilizând relaţii empirice între 

raza hidraulică a curgerii (R) şi debit (Q), şi relaţii similare între debit şi aria de drenaj 

(Leopold et al., 1964; Dunne şi Leopold, 1978) ei au substituit raza hidraulică a curgerii 

(R) în formula originală a efortului de forfecare. Ca urmare, s-a obţinut o relaţie între un 

indicator al efortului critic de forfecare, aria de drenaj şi panta văii: 

( ) SAc rf
cr γ=Γ  

unde Γcr este indicatorul al efortului critic de forfecare, A este aria de drenaj (ha), 

S gradientul pantei văii (m/m), rf este un exponent, c este o constată şi γ este greutatea 

volumetrică a apei. Potrivit acestei ecuaţii, linia ce desemnează valorile egale ale 

indicatorului efortului crtic de forfecare reprezentată pe hârtie log-log este o dreaptă. 

Dacă se pune Panta S în ordonată şi A în abscisă atunci panta acestei drepte este -rf. 
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Bazat pe unele consideraţii teoretice, Begin şi Schumm, (1979) au găsit că -rf trebuie să 

varieze între -0,4 şi -0,2.   

Solurile lutoase par să fie foarte sensibile la eroziune, în special după lungi 

perioade de secetă.  

Datorită conjugării efectului ploilor de mare intensitate cu marea erodabilitate a 

orizontului superior, ratele de eroziune sunt mai mari în primăvară şi toamnă (Vandaele 

şi Poesen, 1995). 

O NOUĂ TEORIE PRIVIND INIŢIEREA  RAVENELOR  
"DE DISCONTINUITATE" 

Robinson şi Hanson distingeau în 1999 două categorii de ravene dintre care una a 

aşa numitelor ravene "de discontinuitate". Prin aceste ravene de discontinuitate autorii 

înţelegeau ravene formate în zonele modificărilor bruşte de pantă, aproximativ ideea 

Patton şi Schumm, deci la trecerea peste unele praguri morfologice (biefuri). Această 

situaţie nu are nimic de a face cu ravenele "de mal" semnalate de mai multe ori de 

Poesen et al. Autorii nu fac alte precizări privind geneza acestui tip de ravene. 

Mai semnalăm faptul că Smith şi Bretherton (1972) argumentează ideea că 

incizarea canalelor are loc la trecerea de la versanţi, convecşi la cei concavi, însă autorii 

înţeleg această trecere în plan orizontal (de la pinteni la văi) (Fig. 8.5). 

 
Fig. 8.5  Hartă topografică schematică  

(Smith şi Bretherton, 1972) 
 

O succesiune de ravene (ravene discontinue) dezvoltate pe versantul nord-estic al 

dealului Văcăşana, din bazinul Pereschiv, (Fig. 8.6) ne-a sugerat ideea că unele ravene 

pot lua naştere printr-un alt mecanism decât cele semnalate până în prezent, mai ales 
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când este vorba de canale incizate în depozite argiloase, greu erodabile prin curenţi 

concentraţi care curg pe pante mici. 

 
Fig. 8.6 Succesiune de ravene "de discontinuitate", în Dealul Văcăşana, B.H. Pereschiv, 1997 

 

Din imagine rezultă că cele trei ravene subliniate au fost incizate iniţial la o 

anumită distanţă în aval faţă de maximul unei proeminenţe morfologice (un prag, un 

mamelon, o convexitate), după ce apa a trecut peste proeminenţa respectivă în sensul 

contrapantei, deşi avea posibilitatea să urmeze unele zone concave prin diversiune. 

 

 
Fig. 8.7 Schema de calcul a bătăii lamei 
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Încercând să găsim exprimarea în termeni hidraulici a acestei situaţii, am găsit-o 

pe aceasta ca fiind similară cu aruncarea unei lame de apă în câmp gravitaţional 

(trambulină), fenomen ce este utilizat ca soluţie de disipare controlată a energiei în 

construcţiile hidrotehnice, la unele baraje în formă de arc (Prişcu R., 1983). Dispozitivul 

ales pentru explicarea situaţiei date se numeşte în termeni de specialitate trambulină 

aruncătoare ("saut de sky"). 

 
Fig. 8.8  Determinarea bătăii lamei deversante: 

a - coordonate relative; b - coeficientul de rezistenţă globală 

Trambulina aruncătoare constă dintr-o placă deversantă cu pantă mare, terminată 

la partea inferioară cu o consolă curbă, plasată la o cotă superioară faţă de bieful aval. 

Apa deversată capătă o accelerare suplimentară pe curbă şi este proiectată la o distanţă 

mare în aval. La soluţiile moderne traseul în plan al trambulinei are forme foarte variate 

urmărind reglarea lungimii de bătaie a lamei şi localizarea zonei de impact. Există 

variante cu îngustarea lăţimii curentului, pentru mărirea lungimii de bătaie, cu evazarea 

trambulinei, pentru  a asigura împrăştierea lamei, cu trambuline înclinate, pentru a 

imprima o mişcare de torsiune sau a orienta curentul, evitând impactul în anumite zone.   

La dimensionare se determină zona de bătaie a lamei şi eventual adâncime 

apâlniei de eroziune. Bătaia lamei se poate determina printr-un calcul simplu, pornind de 

la ecuaţiile de aruncare înclinată, în câmpul gravitaţional, al unei particule de apă. 

Vladimirescu I. (1971) a propus o metodă de calcul mai exactă, introducând în ecuaţiile 
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de echilibru ale particulei o forţă de rezistenţă globală, în care dominantă apare 

rezistenţa aerului. În conformitate cu notaţiile dinfigură forţele care acţionează asupra 

unei particule deversate sunt: 

- greutatea proprie  G = mg; 

- forţa tangenţială  
dt
dvmT = ; 

- forţa centrifugă  
ρ

2mvC = ; 

- forţa de rezistenţă globală 
n

G
v
vGW
u

1
2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

În aceste ecuaţii, ρ reprezintă raza de curbură în punctul considerat, iar vu viteza 

particulei în momentul W = G. Scriind ecuaţia de echilibru dinamic 

 se obţine ecuaţia diferenţială: 0
____

=+++ CGTW

θ
θ

θ cos
11

n
tg

vd
dv

+=                       (1) 

ale cărei condiţii la limită sunt: 

θ = θ0,  v = v0; 

2
πθ =− ,  v = vu.          (2) 

Prin integrare se obţine soluţia exprimată în mărimi adimensionale: 
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Coordonatele trambulinei pot fi exprimate parametric prin: 

dtvdx θcos=  

dtvdy θsin=            (4) 
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θ
θ

cosg
ddt −=  

care sub formă integrată conduc la: 

1

2
02

0

1 I
g

v
dv

g
x −=−= ∫

θ

θ

θ  

2

2
02

0

1 I
g

v
dtgv

g
y −=−= ∫

θ

θ

θθ           (5) 

Cu relaţiile (3) şi (5) parametrii mişcării sunt bine definiţi. Pentru uşurinţa 

calculului se poate utiliza nomograma din (Fig. 8.8) care indică variaţia coordonatelor 

traiectoriei. 

 
Fig. 8.9 Variaţia coeficientului de viteză în secţiunea contractată 

Valoarea rezistenţei globale exprimată prin n se determină prin corelarea datelor 

furnizate de măsurători şi experienţe cu rezultatele obţinute prin calcul. Legătura dintre 

n şi viteza de aruncare v0 este prezentată în (Fig. 8.8 b). 

În cazul trambulinelor este importantă evaluarea energiei disipate pe traseul de 

descărcare, care afectează lungimea de bătaie. Este important ca energia disipată să fie 

minimă şi ca urmare suprafeţele de curgere să fie realizate cât mai netede. 

Disiparea energiei cu ajutorul unui astfel de dispozitiv ridică încă două probleme 

specifice: disiparea energiei pe traseul de evacuare şi aerarea lamei deversante. 
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Evaluarea energiei disipate pe paramentul deversant se poate face indirect cu 

ajutorul diagramei din figura 8.9. În funcţie de grosimea lamei deversante şi de căderea 

totală H0 se indică mărimea coeficientului de viteză ϕ, cu care se poate calcula viteza în 

secţiunea contractată.  

Înălţimea lamei aerate (ha) se poate obţine cu ajutorul diagramei din figura 8.10 

admiţând cunoscute viteza şi debitul specific. 

 
Fig. 8.10 Înălţimea lamei aerate în funcţie de viteză 

 

În final, aflăm că prognoza afuierilor sau dizlocărilor din albie în zona de impact, 

care ar fi foarte utilă, deoarece, după cum s-a constatat la multe lucrări, odată amorsate 

asemenea dizlocări se pot extinde foarte mult, nu are soluţii până în prezent. Pentru 

lucrări importante sunt indicate studii de laborator. 

În concluzie, reîntorcâdu-ne la ravenele de discontinuitate, putem spune că 

deocamdată se pot face predicţii asupra traiectoriei urmate de lama de apă, care la 

anumite debite se poate desprinde de sol şi provoca dizlocări în zona de impact, nu însă 

şi asupra eroziunii prin jet. 
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IX. STUDIUL EXPERIMENTAL AL PROPRIETĂŢILOR FIZICE ALE ROCILOR 

MOI CE AU INFLUENŢĂ ASUPRA MORFOLOGIEI ŞI DINAMICII RAVENELOR 
 

Rezistenţa masivelor de rocă în faţa agenţilor denudaţionali are două laturi: 

rezistenţa activă sau proprietăţile rocii care se opun efectelor agenţilor şi rezistenţa 

pasivă sau proprietăţile rocii care reduc efectele agenţilor. Toţi ceilalţi factori cum ar fi 

proprietăţile chimice fiind consideraţi egali, rezistenţa activă poate fi reprezentată printr-

o combinaţie a: (1) tăria sau rezistenţa mecanică şi (2) discontinuităţile masivului de rocă, 

în timp ce rezistenţa pasivă este reprezentată de (3) permeabilitatea. Aceste trei 

proprietăţi ale fiecărei formaţiuni variază mult în funcţie de (4) gradul de alterare. 

Studierea proprietăţilor diferitelor componente ale scoarţei terestre se face în 

funcţie de domeniul de activitate al cercetătorului respectiv, de scopul şi intenţiile 

acestuia.  

Proprietăţile de rezistenţă ale substratului se pot canaliza sau grupa (pentru a nu 

utiliza termenul de clasificare sau separare) după două direcţii în funcţie de procesele 

şi/sau agenţii care tind să îi modifice forma sau structura, respectiv procese erozionale şi 

procese gravitaţionale: 

Erodabilitatea şi rezistenţa la încercări mecanice care provoacă corpului sau 

masivului eforturi şi deformaţii (compresiune, întindere, forfecare, şocuri, vibraţii, etc.). 

Prima categorie include proprietăţile studiate mai mult în cazul eroziunii de suprafaţă 

pentru a fi utilizate în estimarea eroziunii cu ajutorul Ecuaţiei Universale a Eroziunii 

Solului (USLE) - Wischmeier - Smith (1978) prin factorul “K”. Cea de a doua categorie 

cuprinde proprietăţi mai mult studiate în domeniul alunecărilor de teren şi mai puţin în 

cel al ravenelor. 

Modelul Wischmeier - Smith este utilizat şi în prezent, în multe ţări, pentru esti-

marea eroziunii de suprafaţă, dar mai mulţi cercetători (R. Shreve, M. Kirkby, C. Thorne) 

au ajuns la concluzia că utilizarea acestei ecuaţii în cazul eroziunii de adâncime conduce 

la subestimarea cu circa 50 % a volumului de rocă erodat, cel puţin datorită 

imperfecţiunilor în determinarea factorului “K” pentru rocile subjacente orizonturilor de 

sol.  

O situaţie oarecum similară am observat şi noi, în încercarea de a testa un model 

ce leagă rezistenţa la penetrare statică a rocilor de umiditatea, de greutatea volumetrică şi 

de compoziţia granulometrică. Astfel, modelul care funcţionează foarte bine în cazul 
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orizonturilor superficiale de sol exploatate agricol, este inaplicabil în cazul ravenelor 

adânci chiar şi la roci necoezive (neconsolidate). 

DATE DIN GEOLOGIE 

Practic, geologia prin subramurile ei, acoperă cea mai mare parte a aspectelor des-

criptive istorice şi funcţionale ale substratului litologic; unii autori abordează chiar şi 

aspecte ce privesc impactul social al unor fenomene geologice. 

Proprietăţile substratului solid, ale scoarţei terestre, sunt dominate de apartenenţa 

la regnul mineral a celor mai multe componente ale acestuia. 

Geologia inginerească, apărută din necesitatea de a utiliza rezultatele cercetărilor 

geologice în domeniul construcţiilor edilitare şi hidrotehnice, oferă unele mijloace de 

cercetare a morfodinamicii, mecanicii unor forme de relief, inclusiv a ravenelor. 

Pe structurile litologice dominate de un anumit tip de rocă, mai uşor sau mai greu 

erodabilă, C. Traci et al. (1991) observă următoarele particularităţi ale ravenelor: 

Pe roci moi, slab consolidate, se formează ravene cu adâncimi mari şi deschideri 

mici, în general cu adâncimea egală sau mai mare decât deschiderea. În cazul rocilor tari 

(dure) se formează ogaşe şi ravene cu adâncime mică şi deschidere mare. Deschiderea 

este în general mult mai mare decât adâncimea, iar fundul ogaşelor şi ravenelor şi parte 

din taluze sunt stâncoase sau formate din roci mai greu erodabile. 

În rocile uşor erodabile, cum sunt nisipurile, loessul şi pietrişurile, eroziunea de 

adâncime progresează cel mai rapid. În asemenea formaţiuni se formează ravene cu 

adâncimea de 20 - 40 m, uneori asimetrice, cu unul din maluri de până la 50 m şi chiar 

mai mult. Pe versanţi concavi, în partea superioară a acestora, unde panta se accentuează, 

capătul ravenelor se adânceşte şi se lărgeşte mult, luând forma unor căldări semicirculare 

sau semieliptice, cu pereţi înalţi de 30 - 40 m. Aceste terenuri se mai numesc şi terenuri 

cu eroziune în căldare. 

În roci mijlociu erodabile, cum sunt marnele, argilele, complexele de marne şi 

gresii, calcarele şi gresiile moi, eroziunea în adâncime progresează de asemenea destul 

de repede. În marne şi argile se formează frecvent ravene cu adâncimea de 15 - 30 m şi 

cu deschiderea egală sau ceva mai mare decât adâncimea. În complexe de marne şi gresii, 

ravenele se dezvoltă şi iau forme apropiate de cele formate în argile şi marne.  

Dimensiunile atinse de ravene sunt însă ceva mai reduse. În gresiile moi eroziunea se 

dezvoltă ceva mai încet, dar nu mult deosebit de complexele de marne cu gresii. În 
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calcare, eroziunea în adâncime prezintă forme specifice foarte variate, denumite forme 

carstice. Calcarele fiind roci relativ dure, se apropie în această privinţă de rocile 

rezistente la eroziune. Solubilitatea lor însă, deşi mică, favorizează înaintarea mai rapidă 

a proceselor de eroziune în adâncime respectiv carstificarea. Datorită fisurării şi 

pătrunderii apei în adâncime se produc frecvente subminări şi dislocări de blocuri mari, 

ceea ce face ca în aceste roci relativ dure, ravenele să progreseze în timp rapid. Ravenele 

ating frecvent adâncimi de 115 - 25 m, mai ales când acestea se formează prin adâncirea 

văilor existente, datorită proceselor de torenţializare acestora. În zonele cu pante mari 

ravenele au profil în formă de “U”, cu pereţi verticali sau aproape verticali, cu aspect de 

mici chei. Blocuri mari de stâncă, (uneori de 5 - 10 m3) se desprind din maluri şi cad la 

poalele taluzurilor. Pe profilul longitudinal se formează deseori cascade de 3 - 4 m, la 

baza cărora se întâlnesc îngrămădiri de blocuri de piatră. Pereţii ravenelor sunt aproape 

exclusiv stâncoşi. 

În roci greu erodabile, cum sunt rocile eruptive (granite, andezite, dacite, etc.), 

şisturile cristaline sau gresiile dure, eroziunea în adâncime progresează mult mai încet. 

Se formează mai mult ogaşe; ravenele sunt ceva mai rare. Totuşi în bazine hidrografice 

mai mari (peste 50 ha), îndeosebi în cazul când substratul litologic este format din şisturi 

cristaline cu duritate mai mică (clorite, şisturi micacee, şisturi sericitoase sau sericito-

cloritoase), se formează ravene cu adâncimi destul de mari (15 - 20 m). 

Aproape întotdeauna ravenele au fundul şi parte din taluze stâncoase. Adâncimea 

lor este în general mult mai mică decât deschiderea (1,5 - 2 ori mai mică). 

O formă aparte a eroziunii în adâncime o constituie eroziunea de mal (J. Poesen 

identifică în Belgia aşa-numitul tip de “ravene de mal”). Această formă, de eroziune se 

întâlneşte în lungul pâraielor torenţiale şi chiar a râurilor, cum este Siretul sau Putna. 

Prin adâncirea albiei spre partea mai înaltă a terenului, se formează pereţi abrupţi sau 

maluri, uneori cu înălţimi considerabile (20 - 40 m şi mai mult). La viiturile mari, cursul 

de apă atacă şi subminează porţiunile de teren ridicate (dinspre platou spre exemplu) mai 

ales la schimbările de direcţie ale cursului de apă. Uneori aceste maluri sunt la rândul lor 

ferestruite de ogaşe şi ravene. Acestor forme de eroziune de mal li se adaugă cele 

descrise de I. Ioniţă (1997) pe malurile ravenelor adânci, studiate, care dau malurilor 

aspecte de contraforţi, alveole, etc. 
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DATE DIN MINERALOGIE 

Din perspectiva mineralogiei se constată că, unele proprietăţi ale rocilor sedi-

mentare variază pe fondul unei aparente monotonii, indiferent de localizarea geografică. 

De exemplu, greutatea specifică a mineralelor variază în limite restrânse în jurul unei 

medii de 2,7 coborând la 2,5 pentru unii feldspaţi, pentru a atinge în mod excepţional 3,5 

pentru olivină şi 5,2 pentru unele minerale feroase. De asemenea, densitatea aparentă a 

pământurilor (inclusiv solurile) variază, în mod obişnuit, în intervalul 1,25 - 1,9 g/cm3. 

Această constanţă se explică prin faptul că SiO2 şi Al2O3 constituie ei singuri 

74,2% din oxizi iar O şi Si 75% din elementele simple; elementele dominante Si şi Al, 

vecine în clasificarea lui Mendeleev şi având greutăţi atomice apropiate (28,06 şi 26,97) 

nu este de mirare că greutatea specifică a particulelor solide variază puţin. 

Tehnica analizei difractometrice cu raze X permite efectuarea analizelor minera-

logice ale particulelor din domeniul coloidal. 

Pentru studiul mecanicii pământurilor sunt interesante cele trei familii mari de 

minerale argiloase: caolinitele illitele şi montmorillonitele. 

Caolinitul este alcătuit din foiţe neutre sau care în tot cazul sunt neutre într-o mare 

măsură. Practic nu este posibilă o înlocuire izomorfă. Suprafaţa specifică este limitată la 

20 sau 30 m2/g; structura elementară are o grosime  de 7 &A ; raportul SiO2/Al2O3 este 

mic. Această argilă este cea mai puţin periculoasă pentru lucrările inginereşti. 

La cealaltă extremitate a scării se află un mare număr de pământuri degresante sau 

decolorante, care sunt constituite în special din montmorillonit, rocile cele mai tipice din 

această categorie fiind bentonitele. Raportul SiO2/Al2O3 este mare. În foiţe există 

posibilităţi considerabile de înlocuiri izomorfe, atât în elementul cristalin tetraedric cât şi 

în cel octaedric. Datorită legăturilor slabe care există între foiţe, apa şi ionii de 

compensare pătrund uşor între foiţe şi provoacă umflări caracteristice. Suprafaţa 

specifică este mult mai mare; cu anumiţi cationi (Ca) ea poate depăşi 100 m2/g; foiţa 

elementară are o grosime de 14 Å. Aceste argile impun cea mai mare prudenţă.  

Între aceste două familii se găsesc rocile micacee, alcătuite dintr-un constituent 

foarte răspândit: illitul, denumit de asemenea şi attapulgit, care din multe puncte de 

vedere are proprietăţi intermediare. 

Unele analize mineralogice cantitative efectuate asupra probelor prelevate din 

diferite orizonturi litologice implicate în morfodinamica ravenelor sau a alunecărilor de 
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teren prezintă rezultate uimitor de asemănătoare în termenii grupelor principale de 

minerale argiloase (caolinit, illit, montmorillonit). În consecinţă,  cercetările privind 

proprietăţile fizice ale rocilor supuse eforturilor şi deformaţiilor şi erodabilitatea lor se 

efectuează pe amestecuri preparate în laborator sau separate din stare naturală, în diferite 

proporţii, ale mineralelor argiloase aparţinând grupelor principale (smectite, candite, 

etc.).  

Orientarea şi legătura microagregatelor într-o argilă. Unele dintre proprietăţile 

cele mai importante ale pământurilor, ce au în componenţa lor o fracţiune oarecare de 

argilă, depind de orientarea şi legăturile foiţelor sau  microagregatelor formate de 

mineralele argiloase. 

La modul general, se pot admite două tipuri de orientări: un tip faţă-muchie (fig. 

9.1a) şi un tip faţă-faţă (fig. 9.1b). 

a b  
Fig. 9.1 a - structură de tip flocular: contacte feţe-muchii; b - structură de tip 

dispers: contacte feţe-feţe (Cacquot şi Kerisel, 1968) 

Argilele sedimentare prezintă în general structura faţă-muchie (denumită adesea 

floculară), cu o structură mai afânată pentru argilele depuse în apă sărată, cationul Na+ 

fiind înconjurat de un strat gros de apă. 

Orientarea şi legăturile foiţelor sau  microagregatelor formate de mineralele 

argiloase are o influenţă decisivă asupra parametrilor rezistenţei la forfecare şi în special 

asupra coeziunii. 

Cacquot şi Kerisel (1968) subliniază următoarele aspecte privitoare la structura 

microcristalină a argilelor: 

1. Argilele prezintă coeziune; aceasta creşte atunci când scad golurile; ea este într-

o anumită măsură funcţie de orientarea microagregatelor (la montmorillonit, şi de 

cationii adsorbiţi); 

2. Compresibilitatea montmorillonitelor este mai mare decât cea a caolinitelor 

tocmai datorită prezenţei apei între structurile de 10 &A ; 

3. Argilele sunt corpuri ereditare, în sensul că păstrează amprenta celor mai 
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puternice compresiuni suferite, dar această memorie este alterată de prezenţa vaporilor 

de apă; în cazul compresiunii monoaxiale alcătuirea şi rezistenţa mecanică sunt 

anizotropice. 

4. Sub eforturi nesferice argilele au proprietăţi care evoluează un timp îndelungat. 

DATE DIN OPTICĂ 

Cu ajutorul unui microscop sau al unei lupe binoculare se analizează unele detalii 

morfologice  şi morfometrice ale particulelor de nisip cum ar fi: gradul de rotunjime 

(sfericitate) al granulelor şi suprafaţa specifică (suprafaţa particulelor pe unitatea lor de 

masă.  

Microscopul polarizant este utilizat în mod obişnuit pentru analiza mineralogică a 

particulelor din categoriile granulometrice praf - argilă. 

Folosirea ultramicroscopului electronic sau a microscopului electronic cu baleiaj  

permite să se examineze mai în detaliu particule care compun argilele cele mai fine. 

Particulele ce pot fi analizate sunt de ordinul a 0,1 până la 1µ. Detaliile observate pe 

suprafaţa granulelor sau foiţelor minerale se cataloghează şi dau indicaţii asupra originii 

granulelor, proceselor diagenetice suferite şi naturii transportului (urmele şocurilor şi 

frecărilor din timpul transportului sunt specifice).  

Utilizarea acestor tehnici în cazul ravenelor permite separarea surselor de material 

aluvionar, urmărirea traseelor parcurse în timpul eroziunii, transportului şi sedimentării. 

DATE DIN STATISTICA DIMENSIONALĂ - ANALIZA GRANULOMETRICĂ 

Dintre trăsăturile petrografice fundamentale, textura unei roci derivă din acele 

calităţi ale constituenţilor săi care definesc dimensiunile absolute şi relative ale par-

ticulelor, forma acestora şi caracterul suprafeţei lor. Analiza texturii unui depozit 

sedimentar constituie un examen complex, prin care se stabilesc categorii granulometrice, 

morfometrice şi morfoscopice. 

Studiul granulometric permite stabilirea de categorii dimensionale pentru toate 

tipurile de roci - mobile sau consolidate, detritice sau cristalizate. 

Studiul morfometric permite stabilirea de categorii privind forma particulelor şi 

parametrii formei. 

Prin analiza morfoscopică se urmăreşte caracterul suprafeţei granulelor şi se poate 

preciza mediul în care acestea au evoluat. 
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Trăsăturile granulometrice şi morfometrice ale unui depozit sedimentar 

controlează îndeaproape şi modul în care particulele sale constituente vin în contact şi 

determină repartiţia golurilor într-un sediment sau o rocă. 

Particulele sedimentare au dimensiuni foarte variate, acoperind în mod frecvent 

domeniul dintre un micron şi un metru.  

Studiul şi utilizarea practică a depozitelor detritice nu se pot realiza fără ca aceste 

particule să fie clasificate în funcţie de dimensiunea lor. Prin împărţirea acestui domeniu 

continuu de dimensiuni în clase rezultă scara granulometrică. 

Diviziunile scărilor granulometrice sunt în mare măsură arbitrare. Spre exemplu, 

la stabilirea limitei dintre nisip şi praf (silt) s-a avut în vedere iniţial dimensiunea par-

ticulelor de la care acestea nu mai pot fi percepute prin pipăire, sau, limita praf-argilă s-a 

stabilit aproximativ la dimensiunea de la care particulele nu mai pot fi separate cu ochiul 

liber. 

Viabilitatea unei astfel de scări depinde în primul rând de acceptarea şi utilizarea 

sa de către un număr cât mai mare de specialişti. Dacă unele limite ale claselor 

granulometrice corespund anumitor proprietăţi fizice ale sedimentelor, aceasta reprezintă 

un avantaj suplimentar al scării respective. 

Prin varietatea lor cele câteva zeci de scări granulometrice existente (fig.9.2 şi 

9.3), reproduse din sinteza lui Anastasiu (1983, cf. Hurjui, 2000), pot produce confuzii în 

ceea ce priveşte semnificaţia dimensională a termenilor granulometrici. 

               Tabelul  9.1 
Denumirile principalelor categorii dimensionale de sedimente clastice  

(N. Anastasiu şi D. Jipa, 1983) 

 Termeni granulometrici 
Termeni litologici  

Roci consolidate Roci mobile Termeni care se aplică atât rocilor mobile  
cât şi celor consolidate 

CONGLOMERAT PIETRIŞ PSEFIT RUDIT 
GRESIE NISIP PSAMIT ARENIT 
SILTIT SILT ALEURIT SILT 

ARGILĂ ARGILĂ PELIT LUTIT 

 
Denumirile utilizate în geologie pentru principalele categorii dimensionale de 

sedimente clastice sunt sintetizate în tabelul 9.1.Domeniul de variaţie a mărimii par-

ticulelor sedimentare (de la blocuri la coloizi) este foarte mare. Diferenţele de ordinul 

micronilor sunt importante în cazul depozitelor argiloase şi chiar siltice. Pentru par-
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ticulele mari, centimetrice şi decimetrice, variaţiile dimensionale de ordinul micronilor 

sunt lipsite de importanţă. În plus, ţinând seama de forma neregulată a acestor particule, 

diferenţele de câţiva microni sunt practic imposibil şi inutil de măsurat. 

Menţionăm, în cele ce urmează, unele aspecte privitoare la implicaţiile orientării 

şi legăturilor foiţelor sau  microagregatelor formate de mineralele argiloase asupra 

analizelor granulometrice. Se cunoaşte faptul că, datorită complexităţii fenomenelor de 

la nivelul structurii microcristaline, nu s-a putut standardiza niciuna din metodele de 

analiză granulometrică. De asemenea, metoda sedimentării şi extragerii fracţiunilor cu 

ajutorul pipetei Kubjena oferă rezultatele cele mai constante. 

Metodele de analiză granulometrică, inclusiv cele prin sitare prevăd distrugerea şi 

eliminarea materiilor organice şi a carbonaţilor, pe de o parte, iar pe de altă parte, 

dispersia particulelor aflate în suspensie, satisfacerea în mare parte a sarcinilor electrice 

ale feţelor foiţelor argiloase prin tratarea cu carbonat de litiu, hidroxid de sodiu, 

hexametafosfat de sodiu, etc. Dacă eliminarea carbonaţilor se poate face complet, gradul 

de dispersie al particulelor este greu de controlat. Ca urmare, rezultatele analizelor 

granulometrice pot prezenta erori de până la 40 % datorită desfacerii incomplete a 

particulelor aparţinând la diferite clase granulometrice. Pe de altă parte, prin desfacerea 

completă a legăturilor dintre particule şi distrugerea microagregatelor înseamnă că 

analizele granulometrice oferă o imagine a distribuţiei cristalelor elementare (mai mult 

sau mai puţin măcinate natural sau în timpul analizei) şi aceasta excluzând argila 

coloidală. 

Faptul a fost observat şi de Canarache (1990a) iar Anastasiu et al. (1983) arată că 

unele erori  mari ale analizelor granulometrice, în general, nu pot fi eliminate decât prin 

faptul că suntem conştienţi de existenţa şi de modul de apariţie al lor. În concluzie, 

atunci când se utilizează rezultatele analizelor granulometrice ca indicator al 

erodabilităţii anumitor formaţiuni geologice trebuie să fim conştienţi de măsura în care 

acestea reprezintă textura naturală a rocilor. 

DATE DIN GEOLOGIA STRUCTURALĂ 
Unele dintre proprietăţile cele mai importante ale rocilor şi pământurilor privite ca 

masiv, sunt cele legate de structura şi textura masivului. Structura şi textura masivelor 

rezultă în principal din două direcţii: una provenită din litogeneza (petrografia) rocilor - 

stratificaţia (textura corpului intrusiv sau efuziv în cazul rocilor magmatice sau meta - 
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Fig. 9.2 Scări granulometrice utilizate în geologie, pedologie şi tehnică. Limitele claselor în 

milimetri. Surse de informare: 1- Krumbein şi Pettijohn (1938); 2 - Pettijohn (1957); 3 - Correns, 

Barth şi Eskola (1940); 4 - Rădulescu (1965); 5 - Folk (1968); 6 - Blatt, Middleton şi Murray 

(1970). (din N. Anastasiu şi D. Jipa, 1983) 

 
Fig. 9.3 Variabilitatea limitelor dimensionale ale principalelor fracţiuni granulometrice, 

după diverşi autori (din N. Anastasiu şi D. Jipa, 1983)   
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-amorfice), şi a doua ca una dintre consecinţele proceselor diagenetice - fisuraţia. 

De multe ori, fisurarea rocilor a fost abordată mai mult din punct de vedere 

descriptiv şi mai puţin din cel al cauzelor: s-au examinat deci mai mult simptomele decât 

însuşi mecanismul de producere. În figura 9.4 ilustrăm tipurile principale de roci în 

funcţie de gradul de dezvoltare a fisurilor. Clasificarea cuprinde o serie de microfracturi 

care începe cu microfisurile izolate (mai mici de 0,1 mm) şi se încheie cu fisurile ce 

transformă practic roca în sistem de particule. De fapt cazurile a, b şi c nu sunt în mod 

esenţial distincte, deoarece fisurile sunt mai mult sau mai puţin deschise şi au o orientare 

mai mult sau mai puţin sistematică.  

 
Fig. 9.4 Clasificarea rocilor, propusă de Muller (din A. Caquot şi J. Kerisel, 1968): a - 

monolite; b - blocuri legate; c - blocuri joantive; d - sistem de particule 

 

Fisurarea depinde în special de starea de eforturi. Permeabilitatea la aer dă 

posibili-tatea ca să se facă o evaluare cantitativă a gradului de fisurare; de pildă, dacă se 

măsoară permeabilitatea la aer a unei roci supusă unei încercări de compresiune simplă, 

se constată că aceasta variază cu efortul aplicat, în sensul că la început scade (reîndesare 

a scheletului), apoi creşte (redeschiderea fisurilor şi apariţia unor fisuri noi) de îndată ce 

se depăşeşte un prag care adesea nu reprezintă decât a patra sau a cincea parte din limita 

de rupere. 
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PROPRIETĂŢI ALE PĂMÂNTURILOR LEGATE DE PREZENŢA 
APEI ÎN STRUCTURA LOR 

O serie importantă de proprietăţi fizice ale pământurilor este legată de prezenţa 

apei sub diferite forme în structura cristalină şi în cea a agregatelor. Există trei tehnici 

principale de studiere a acestor proprietăţi: analiza termică diferenţială, analiza ter-

moponderală şi cu ajutorul limitelor Atterberg.  

Prima metodă, analiza termică diferenţială permite determinarea apei cuprinse în 

reţeaua cristalină a mineralelor, respectiv apa de constituţie. 

Analiza termoponderală permite determinarea unei serii de proprietăţi fizice ale 

pământurilor dintre cele mai importante şi anume: umiditatea, indicele golurilor şi po-

rozitatea.  

Un pământ cu particule fine, saturat, se poate prezenta în diverse stări în funcţie 

de abundenţa fazei lichide. În anul 1905, suedezul Atterberg a definit limitele care separă 

modurile de comportare ale pământurilor în prezenţa apei. 

În sensul micşorării umidităţii, se întâlnesc următoarele patru stări: 

a) Starea fluidă. Pământul nu are decât o coeziune slabă pentru că practic 

pământul nu rezistă unui efort de forfecare. El are aspectul unui fluid, tinde să curgă şi să 

se niveleze după o suprafaţă orizontală. 

b) Starea plastică. Pământul are o coeziune mai importantă, nu tinde să se nive-

leze, dar supus unor sarcini mici se deformează mult fără ca să se rupă. 

c) Starea solidă cu contracţie. Deformabilitatea corpului este mult mai redusă. 

Supus uscării el pierde o parte din apa sa interstiţială contractându-se apreciabil. Este 

vorba aici de pierderea apei adsorbite  care se găseşte între foiţe. 

d) Starea solidă fără contracţie. Volumul corpului nu mai scade atunci când 

conţinutul de apă scade: are loc eliminarea hidroxililor de constituţie. 

Limitele stabilite de Atterberg separă stările de curgere, plasticitate şi contracţie, 

reprezintă nişte umidităţi ale pământului în zonele de trecere de la o stare la alta şi se 

notează cu wL, wP şi wS.

Cu alte cuvinte, peste wL este vorba de starea fluidă; între wL şi wP de starea plas-

tică; de la wP la wS de starea solidă cu contracţie iar sub wS de starea solidă fără con-

tracţie. Se obişnuieşte ca umidităţile caracteristice wL, wP şi wS să nu se exprime ca 

rapoarte ci ca procente. Astfel dacă w la trecerea din starea fluidă în starea plastică este 

egală cu 0,51, se va scrie wL=51. 
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Determinarea experimentală a limitelor Atterberg se face după cum urmează: 

a) Limita de curgere se determină cu ajutorul cupei Casagrande, asupra unei paste 

preparată din proba de analizat, în laborator; în pasta tipărită (întinsă) în cupă se practică 

o incizie cu ajutorul unei spatule în formă de “V”. Se imprimă apoi cupei şocuri egale 

(se lasă să cadă de la o înălţime de 3cm). La limita de curgere, incizia în formă de V 

trebuie să se închidă pe lungimea de 1cm după 25 de lovituri. 

b) Limita de plasticitate corespunde umidităţii minime pentru care pământul mai 

poate fi rulat sub forma unor mici cilindri, având 3 mm diametru, fără să se rupă. 

c) Limita de contracţie reprezintă exact umiditatea necesară ca să se umple porii 

pământului atunci când volumul este minim. Această limită se determină mai rar. 

Pe baza limitelor superioară şi inferioară de plasticitate, după cum mai sunt 

denumite wL şi wP, se defineşte indicele de plasticitate IP: 

IP= wL - wP 

Pe măsură ce proporţia de nisip creşte, determinarea limitelor de plasticitate 

devine din ce în ce mai dificilă. Se presupune că la limită wP tinde către wL. Deoarece 

indicii IP ai amestecurilor în care predomină nisipurile (tocmai cei mai interesanţi în 

practică) sunt cei la care eroarea este maximă, se acordă interes încercării denumită 

“echivalent de nisip”. 

Dacă pentru un anumit număr de pământuri naturale se reprezintă în abscisă limita 

de curgere şi în ordonată limitele de plasticitate, se obţin puncte destul de apropiate de o 

dreaptă. Avem: IP = αwL - β, α şi β fiind constante care depind de compoziţia 

mineralogică: α variază de la 0,7 la 0,8 iar β de la 13 la 20. Această dreaptă se numeşte 

dreapta lui Casagrande. 

Rezultă deci că wL, wP şi IP variază în acelaşi sens şi că, fără excepţie, cunoaşterea 

uneia din aceste valori este suficientă pentru a stabili punctul de pe dreaptă corespun-

zător pământului argilos respectiv. Toate acestea se explică destul de bine. Cu cât argila 

are mai multe elemente fine, cu atât suprafaţa sa specifică este mai mare şi în consecinţă 

cu atât mai multă apă este necesară pentru a o trece de la o stare la alta. Dreapta lui 

Casagrande nu este unică pentru unul şi acelaşi pământ. 

Cu tot caracterul puţin simplist al aparaturii folosite, datorită preciziei destul de 

mari a rezultatelor experimentale, limitele lui Atterberg prezintă interes. Chiar dacă nu 

au un caracter ştiinţific, ele sunt încercări de identificare şi clasificare a pământurilor 

foarte utile în calculele de stabilitate a versanţilor şi malurilor, fiind legate strâns de 
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procentajul de elemente fine. Este recunoscut rolul deosebit de important al particulelor 

fine de praf şi argilă coloidală în procesele erozionale şi în stabilitatea (instabilitatea) 

malurilor şi versanţilor. Loessurile, roci predominant prăfoase, sunt unele din rocile cel 

mai uşor erodabile de pe suprafaţa terestră, iar conţinutul de argilă este indisolubil legat 

de alunecările de teren. De aici interesul de a compara IP cu procentajul de elemente fine 

în vederea caracterizării într-un anumit fel a activităţii acestora: mai precis se numeşte 

activitate coloidală a argilei raportul: 

A
d

=
2µ

I P  

în care d2µ reprezintă fracţiunea mai mică decât 2µ. 

Pentru argile normale, coeficientul de activitate este de la 0,75 la 1,25; pentru ar-

gile active el este superior lui 1,25 şi atinge 2 pentru argilele montmorillonitice 

(bentonită); pentru argile inactive (caolinite) el este inferior valorii de 0,75. 

Se are în vedere că limitele Atterberg se referă la argile (pământuri capabile de o 

anumită plasticitate) în stare tulburată. Tulburarea, întocmai ca şi repetarea eforturilor, 

schimbă structura argilelor până într-atât încât o aceeaşi argilă, având o anumită 

umiditate wL, care după Atterberg este în stare de curgere, atunci când este netulburată 

prezintă o consistenţă care nu aduce cu nimic cu starea de lichiditate. Se defineşte 

indicele de lichiditate IL ca fiind: 

w w w wP P−
w w IL P P−

=
−

 

O argilă plastică netulburată poate avea un indice de lichiditate mai mare ca 1, 

deoarece ea poate avea o umiditate superioară limitei de curgere. 

Indicele de lichiditate IL este foarte important de luat în considerare în încercările 

de identificare a pământurilor, pentru că, cu cât acesta este mai mare, cu atât pământul 

respectiv este mai apropiat de starea de curgere, deci într-o stare mai periculoasă. 

Pe baza limitelor Atterberg, R. Chorley et al. (1984) prezintă o clasificare a 

deplasărilor în masă. 

DATE DIN CHIMIE 

Variatele reacţii chimice ce au loc în rocile sedimentare prezintă importanţă pen-

tru studiul ravenelor în procesele de preparare a materialelor (meteorizaţie), precum şi în 
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procesele ulterioare de eroziune, transport, sedimentare şi mai ales stabilizare.  

Pentru o categorie importantă de ravene mai mulţi autori au ajuns la concluzia că 

sufoziunea (“piping”, tunelare) constituie procesul dominant în regresarea vârfurilor.  

Apa poate activa sodiul prezent în sol şi poate cauza dispersia argilei prin modifi-

carea distribuţiei sarcinilor electrice pe suprafeţele şi muchiile foiţelor argiloase. Rata de 

dispersie depinde de relaţia dintre conţinutul ionic al solului şi apa de percolare. În 

solurile cu conţinut mare de argilă, dispersia este însoţită de schimb cationic pe suprafaţa 

miceliilor de argilă. Aceasta implică o reînlocuire a cationilor legaţi bivalent cum ar fi 

Ca2+ şi Mg2+ prin ioni monovalenţi de Na+, K+ sau bicarbonat, în apa de percolare, 

crescând astfel, forţele repulsive ale miceliilor. Ionul cel mai eficient în cauzarea 

dispersiei este Na. Stadiul critic la care se produce instabilitatea în argile este o funcţie a 

procentului de Na solubil şi a tipurilor de minerale argiloase. Un conţinut redus de săruri 

în apa de percolare (seepage) creşte susceptibilitatea dispersiei prin creşterea 

potenţialului de schimb cationic (Sherard et al., 1972). 

Relaţia între conţinutul de Na+, Mg2+ şi Ca2+ din sol este exprimată în mod 

obişnuit ca raport de absorbţie a sodiului (RAS): 

RAS
Na

Mg C
=

+

+

+ +( )2 2

2

  

O măsură a sodiului disponibil în sol este dată de procentul de Na schimbabil 

(PSS): 

PSS Na
capacitatea de schimb cationic

=
⋅ ⋅ ⋅

+

 

Toate valorile sunt date în meq/100g sol. 

Cu cât sunt mai mari valorile RAS şi PSS, cu atât este disponibil mai mult sodiu 

pentru a cauza dispersia şi, în consecinţă, o mai mare erodabilitate a solului. Pe această 

bază se presupune că erodabilitatea solului şi potenţialul pentru sufoziune sunt mai re-

duse pentru valori mai mici ale RAS şi PSS. În realitate fenomenele sunt mult mai com-

plexe. De exemplu, s-a constatat că PSS<15 poate cauza dispersia argilei dacă 

concentraţia de Mg2+ este mai mare decât cea a Ca2+ (McIntyre, 1979).  

B. H. Heede şi L. F. DeBano (1984) au analizat modificările de natură geomorfică, 

edafică şi cele suferite de vegetaţie, ca urmare a modificării chimismului materialelor 
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implicate în morfodinamica unor ravene din vestul statului Colorado, în timpul evoluţiei 

acestor formaţiuni spre stabilizare “reabilitare”). Probele colectate pe profile transversale 

au fost analizate pentru: pH, calciu solubil, magneziu şi sodiu în extract saturat; calciu 

total magneziu şi sodiu; sodiu solubil în apă; capacitatea de schimb cationic; textura 

solului. S-au calculat de asemenea procentul de Na schimbabil (PSS) şi indicele SAR 

(RAS = rata de absorbţie a sodiului). Analizele efectuate au arătat că stabilizarea 

ravenelor a avut loc în trei stadii: 

1) Malurile neacoperite cu vegetaţie, cu soluri sodice au cedat (“s-au dezintegrat”); 

2) Materialul erodat din aceste maluri a fost alterat şi spălat; 

3) Când suficient Na a fost spălat din materialele erodate, ravenele s-au stabilizat 

şi taluzele au fost acoperite cu vegetaţie, după ce vechiul material coluvial sau aluviunile    

s-au depus la baza malurilor cu mare conţinut de sodiu. 

Aceste schimbări au condus la o stabilizare generală a ravenelor, la reducerea 

cantităţilor de material aflat în suspensie şi la reducerea vârfurilor de viitură 

(impetuozităţii scurgerilor). 

DATE DIN GEOMORFOLOGIE 

Ichim et al. (1990), Rădoane şi Rădoane (1992), în urma inventarierii şi  analizei 

statistice a repartiţiei unui număr de peste 9000 ravene de pe cuprinsul Platformei 

Moldoveneşti, constată că: 

1. În raport cu structura geologică şi expoziţia versanţilor, cele mai multe ravene 

şi cea mai mare densitate a lor se înregistrează pe versanţii văilor consecvente, respectiv 

versanţii cu expoziţie NE şi SV. Pe aceste direcţii se află dispuse 50 % din numărul total 

de ravene inventariate , după care urmează , cu o frecvenţă de 15 %, versanţii cu 

expoziţie NV, respectiv frunţile de cuestă. O statistică asemănătoare a fost realizată 

ţinând cont de alcătuirea litologică a terenurilor în care s-au format ravenele. Pe teritoriul 

Platformei Modoveneşti au fost diferenţiate patru complexe litologice, denumite L, L2, 

L3 şi L4, pe baza procentului de praf-argilă din depozitele ce compun perimetrul albiilor 

minore (canalele principale) calculat cu formula lui Schumm (1960), dispuse de la nord 

la sud.  

Formula de calcul a factorului M propus de S. Schumm este: 

M
SC B SB D

B D
=

⋅ + ⋅
⋅

2
2
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în care: SC este procentul de praf - argilă din depozitele de fund ale secţiunii 

ravenei; SB reprezintă procentul de praf - argilă din depozitele din malurile ravenei; D 

este adâncimea maximă a ravenei (în m) iar B, lăţimea ravenei (în m). 

Deşi, nu există o mare diferenţiere între faciesuri, se remarcă totuşi o creştere a 

procentului de nisip în depozite spre sudul Moldovei. Statistica ravenelor în funcţie de 

litologia dominantă arată o diferenţiere a repartiţiei foarte evidentă între L1, pe de o 

parte, şi L2 L3 şi L4, pe de altă parte. Astfel, dacă pentru zona marnelor basarabiene 

dominanţa o dau repartiţiile pe versanţii consecvenţi (expoziţie NE şi SV în proporţie de 

60% din totalul de 3577 ravene), pe celelalte litologii apare, în plus, o componentă foarte 

accentuată a repartiţiei pe direcţie NV, cea care corespunde cu frunţile cuestelor. 

Probabil, în aceste sectoare frunţile de cuestă au pante mai puţin accentuate decât în nord 

şi favorizează dezvoltarea formaţiunilor de adâncime.  

2. În raport cu energia versantului ravenat, frecvenţa maximă a ravenelor se 

înregistrează pe versanţii cu energie cuprinsă între 50 şi 100m (media fiind de 53m); 

Alcătuirea litologică influenţează mai puţin această repartiţie. Apare totuşi o diferenţiere 

între zonele cu energii de relief extreme (L2 şi L4); 

3. În raport cu panta versantului ravenat, repartiţia frecvenţei numărului de ravene 

prezintă următorul tablou: pantele cuprinse între 16 - 32 m/100 m caracterizează 60 % 

din versanţii ravenaţi, cu excepţia versanţilor modelaţi pe L1, unde pantele ravenate sunt 

sub 16 % (media 15,7 %), iar în celelalte cazuri (L2, L3, L4) pantele ravenate sunt sub 

16 %. 

4. În raport cu lungimea versantului, numărul cel mai mare de ravene a fost 

identificat pe versanţii cu lungimi între 250 - 300 m, indiferent de alcătuirea litologică a 

depozitelor. 

Autorii au mers mai departe cu analiza statistică a repartiţiei ravenelor analizând 

şi variabilele ce descriu geometria ravenelor inventariate, respectiv adâncimea, lăţimea 

şi lungimea. Rezultatele obţinute le-au permis calcularea volumului de rocă excavat 

prin procesul de ravenare în teritoriul dintre râurile Siret şi Prut ca fiind de 274 mil. 

m3. Dacă acest volum este transformat în strat de sol şi rocă şi se repartizează uniform pe 

suprafaţa teritoriului studiat rezultă o grosime de 10,9 mm de material. Comentând mai 

departe aceste date, se poate aprecia că volumul de material excavat de către ravenele 

din întregul Podiş Moldovenesc este comparabil cu de circa şase ori volumul de apă 

stocat în Acumularea Soleşti, sau, mai expresiv, aproximativ volumul de material 

 124



excavat pentru formarea bazinului unei mici văi cum este de exemplu valea Roşcani 

(NV de municipiul Bârlad, ≈ 7km2 suprafaţa bazinului şi circa 11km lungimea reţelei 

de ravene care au format această vale). Dacă se adoptă ideea cu tentă finalistă că 

ravenele au o durată de existenţă cuprinsă între 100 - 300 ani, se poate ajunge la cifre 

neverosimile privind vârsta reliefului datorat ravenelor.  

De asemenea, fără a intra pe terenul nesigur al consideraţiilor privind eventuale 

rate ale denudării calculate pe baza acestor date, şi plecând de la ideea vehiculată în 

literatura de specialitate că solul se formează cu o rată de 1cm/1000 ani, se constată că 

eroziunea prin ravene, la scara timpului geologic, este un proces morfogenetic normal în 

evoluţia reliefului.    

DATE DIN FIZICA ATOMICĂ 

În urma experienţelor nucleare pentru testarea bombelor atomice desfăşurate în 

perioada 1962-1964, precum şi după accidentul nuclear de la Cernobâl - Ucraina din 

anul 1986, în diferite zone ale globului, pe suprafaţa solului s-au depus cantităţi 

detectabile de izotopi radioactivi. Repartiţia zonală ulterioară a izotopilor radioactivi 

datorată proceselor de eroziune, transport şi sedimentare este cunoscută cu un anumit 

grad de precizie din lucrările lui Walling (Walling D.E. şi Quine T.A., 1993).  

Variaţia temporală a căderilor anuale de Caesium - 137 în emisfera nordică pune 

clar în evidenţă două maxime corespunzătoare evenimentelor amintite. De asemenea, 

Walling a stabilit o metodologie prin care izotopul radioactiv 137Cs, derivat din testele de 

explozii sau în urma accidentelor nucleare, se poate utiliza  ca trasor în studiile de 

eroziune şi sedimentare. 

Prin folosirea tehnicii de spectrometrie gamma se poate caracteriza activitatea 

specifică a Caesium-137 la suprafaţa solului şi în depozitele aluvionare. 

Începând din anul 1996, I. Ioniţă a aplicat această tehnică în cazul unor ravene 

discontinue din împrejurimile Staţiunii Perieni. Pe baza probelor recoltate din 5 în 5 cm 

din vârfurile unor ravene discontinue şi a analizelor efectuate la IFIN Măgurele-

Bucureşti, de către R. M. Mărgineanu, I. Ioniţă a identificat cele două maxime ale 

conţinutului de 137Cs pe coloana litologică şi a făcut aprecieri asupra ritmului de agradare 

a fundului şi de regresare a vârfurilor ravenelor. 

Aceeaşi tehnică a fost aplicată la Staţiunea Perieni şi în studiul distribuţiei 

aluviunilor din cadrul acumulării Antoheşti (b. h. Berheci). 
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ERODABILITATEA ROCILOR ŞI PĂMÂNTURILOR 

Proprietăţile de rezistenţă ale rocilor, trecute în revistă până în acest moment, în 

relaţiile cu agenţii erozionali, în special cu apa, sunt percepute ca (se rezumă la)  tota-

litatea proprietăţilor fizice care definesc erodabilitatea materialului respectiv. 

Noţiunea de erodabilitate, utilizată mai des în mediul cercetătorilor eroziunii solu-

lui, poate fi şi ea privită din mai multe perspective, şi anume: erodabilitatea rocilor şi 

erodabilitatea pământurilor (solului); erodabilitatea materialelor mobile şi a celor 

consolidate; erodabilitatea pământurilor exploatate agricol, a celor ce au implicaţii 

asupra construcţiilor civile şi erodabilitatea pământurilor aflate în stare naturală şi aduse 

la suprafaţă în urma diferitelor procese. 

ERODABILITATEA SOLURILOR 

Eroziunea hidrică superficială este puternic influenţată de caracteristicile solului. 

Acestea determină direct rezistenţa particulelor şi agregatelor de sol la detaşare 

(dizlocare) şi transport prin scurgere superficială şi sub impactul picăturilor de ploaie. În 

plus, caracteristicile solului influenţează scurgerea superficială prin rata de infiltraţie, 

umiditatea solului şi starea suprafeţei (rugozitate, prezenţa crustei, etc.). 

Caracteristicile solului sunt considerate în diferite moduri în funcţie de tipul de 

modelare a proceselor erozionale. Exemple sunt factorul de erodabilitate din ecuaţia 

universală a eroziunii solului (Wischmeier - Smith, 1978) şi detaşabilitatea şi 

transportabilitatea solului din modelul eroziunii prin impactul picăturilor de ploaie 

(împroşcare) propus de Poesen (1985). 

Erodabilitatea solului, aşa cum este definită în ecuaţia universală a eroziunii 

solului, ar trebui să reprezinte mai mult sau mai puţin toate modurile în care 

caracteristicile solului sunt implicate în eroziune. Totuşi acest factor este departe de a fi 

definit pe baze fizice şi toate limitările inerente unei analize statistice i se aplică (Kirkby, 

1980). 

Un pas important spre un model al eroziunii solului bazat pe proprietăţi fizice îl 

reprezintă modelul eroziunii prin impactul picăturilor de ploaie (împroşcare) propus de 

Poesen (1985). În cadrul acestui singur proces, detaşabilitatea şi transportabilitatea 

solului sunt deja recunoscute drept componente distincte ale erodabilităţii şi tratate 

separat. Totuşi ele sunt definite numai schematic. 
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Pe terenurile cu folosinţe agricole pierderile de sol se estimează cu ajutorul mai 

multor modele, dintre care ecuaţia Wischmeier - Smith (1978) este şi în prezent 

denumită “Ecuaţia Universală a Eroziunii Solului (USLE)”: 

 PCSLKRA ⋅⋅⋅⋅⋅=  

în care, cu notaţiile autorilor: 

A este pierderea de sol calculată pe unitatea de suprafaţă, exprimată în funcţie 

de unităţile de măsură alese pentru factorul K şi pentru perioada aleasă pentru R. În 

practică aceste unităţi sunt alese astfel încât A să fie exprimat în t / ha / an; 

R, factorul precipitaţiilor, se compune din indicele ploilor la care se adaugă un 

factor de scurgere asociat topirii zăpezii, acolo unde asemenea scurgeri sunt semnifica-

tive; 

K, factorul erodabilităţii, raportul dintre pierderea de sol şi indicele de eroziune, 

pentru un anumit sol, măsurată pe parcelele standard (25m lungime, panta uniformă de 

9% şi cu lucrări continui de pregătire a terenului) de controlul scurgerilor; 

L, factorul lungimii versantului, reprezintă rata pierderii de sol pe toată 

lungimea parcelei standard de controlul scurgerilor, în condiţii identice; 

S, factorul pantei versantului, reprezintă rata pierderii de sol la un gradient de 

pantă de 9% şi cu celelalte condiţii identice; 

C, factorul acoperirii cu vegetaţie şi al modului de folosinţă a terenului, repre-

zintă rata pierderii de sol dintr-o zonă acoperită cu un anumit tip de vegetaţie şi 

management al terenului; 

P, factorul sistemului de amenajare a terenului, depinde de sistemul de lucrări 

agricole (lucrări pe contur - curba de nivel - culturi în fâşii, terase, fâşii şi terase banchetă, 

etc.). 

Prin definiţie, modelul Wischmeier - Smith se referă la eroziunea de suprafaţă, 

mergând în adâncime numai până la nivelul ravenelor efemere (include şiroirile, rigolele 

şi ogaşele). 

În România, academicianul Mircea Moţoc împreună cu diverşi colaboratori, 

utilizând uneori date de la Staţiunea Perieni, a avut o contribuţie decisivă la stabilirea 
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metodologiei de estimare a eroziunii solului pe terenurile agricole, pornind de la acest 

model şi stabilind, pentru condiţiile ţării noastre, metodologiile cele mai potrivite pentru 

determinarea factorilor implicaţi (în special indicatorii ce caracterizează precipitaţiile şi 

regimul scurgerilor). 

Factorul erodabilităţii K, în USLE, este o valoare cantitativă medie, pe timp 

îndelungat, a pierderilor de sol determinată experimental în condiţiile parcelelor standard 

de controlul scurgerilor, prin colectarea în bazine speciale şi analizarea cantităţilor de 

material erodat, care au părăsit parcela experimentală. 

Condiţiile de determinare prestabilite impun ca terenul să fie menţinut lipsit de 

vegetaţie o perioadă mai lungă de 2 ani, după care, în timpul determinării pierderilor de 

sol, parcela este arată, semănată cu porumb “convenţional” în fiecare primăvară şi 

lucrată pentru a se împiedica dezvoltarea vegetaţiei şi a formării crustei. Când aceste 

condiţii sunt îndeplinite, L, S, C şi P au fiecare valoarea 1,0 iar K este egal cu A / E*I, în 

care A este pierderea totală de sol, iar E şi I energia cinetică şi respectiv intensitatea ploii. 
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moderat
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STRUCTURA SOLULUI

foarte fin granulară
fin granulară
medie sau grosier granulară
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Figura 9. 5.  Nomograma erodabilităţii solului pentru cazul în care fracţiunea silt nu depăşeşte 

70%. Ecuaţia este: 100 K= 2,1M1,14 (10-4) (12 - a) + 3,25 (b - 2) + 2,5 (c - 3), în care M = (%silt + nff) 
(100 - %c), a = %materie organică, b = codul structurii şi c = clasa permeabilităţii profilului de sol 

(Wischmeier & Smith, 1978). 
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Dimensiunile standard pentru parcelele de controlul scurgerilor alese în vederea 

determinării lui L, S şi K au fost cele considerate a fi lungimea predominantă şi 

aproximativ gradientul mediu al versanţilor din SUA, pe care au fost făcute măsurătorile. 

Autorii consideră că măsurătorile directe ale factorului K efectuate pe parcele 

de controlul scurgerilor “reflectă efectele combinate ale tuturor proprietăţilor solului, 

care influenţează semnificativ uşurinţa cu care un anumit sol este erodat de ploi şi 

scurgeri, dacă nu este protejat”. Totuşi, K reprezintă o valoare medie pentru un sol dat şi 

măsurarea directă a valorilor lui necesită determinări privind pierderile de sol pentru o 

gamă variată de ploi reprezentative şi de condiţii antecedente de sol. Pentru a evalua 

factorul K pentru soluri care nu apar în mod obişnuit pe pante de 9%, pierderile de sol de 

pe parcelele experimentale care îndeplinesc toate celelalte condiţii, se ajustează pe baza 

lui S. 

Pierderile de sol înregistrate în diferite zone ale SUA au arătat că fracţiunea 

nisip foarte fin (0,05-0,10 mm) are o erodabilitate comparabilă cu particulele de praf şi 

că datele analizelor mecanice sunt mai valabile când sunt exprimate în termeni care 

descriu proporţiile în care fracţiunile de nisip, praf şi argilă se combină în sol. Utilizarea 

standardelor de clasificare texturală a solurilor impune ca procentajul de “nisip foarte 

fin” (0,05-0,10 mm) să fie, mai întâi, transferat la fracţiunea de silt. În analiza mecanicii 

procesului erozional datele despre sol sunt efectiv exprimate prin parametrul mărimii 

particulelor M care este egal cu procentul de praf astfel definit înmulţit cu 100 minus 

procentul de argilă. În cazurile în care fracţiunea praf nu depăşeşte 70 % variază 

aproximativ cu M1,14, dar precizia determinărilor este îmbunătăţită dacă se adaugă 

informaţii privind conţinutul de materie organică, structura solului şi clasa de 

permeabilitate a profilului.  

În condiţiile amintite, factorul K poate fi apreciat cu ajutorul nomogramei din 

figura 9.5. Datele (autorilor) indică faptul că factorul M se modifică atunci când 

fracţiunile de praf şi nisip foarte fin depăşesc circa 70 %. Această schimbare a fost 

empiric reflectată prin inflexiuni ale curbelor procentului de nisip dar nu au fost 

exprimate prin ecuaţii numerice. 

Ecuaţia universală a eroziunii solului (USLE) este aplicată în multe părţi ale 

globului şi constituie una din componentele de bază ale celebrului WEPP (Water Erosion 
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Prediction Project). Varianta modificată  (Renard, 1991) a acestei ecuaţii se numeşte 

RUSLE (Revised Universal Soil Loss Ecuation). 

Römkens et al. (1986) a propus o procedură alternativă de calcul a factorului K 

utilizând un singur parametru textural. 

Declercq şi Poesen (1992) evaluează cele două modele de calcul a factorului K, 

cel clasic şi cel al lui Romkens bazat pe “media geometrică a mărimii particulelor”: 

K Dg
Dg

( ) . . exp .
log .

.
= + − ⋅
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⎥00035 00388 05
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Pentru evaluarea acestui model valorile factorului K obţinute în studii desfăşurate 

în diferite colţuri ale lumii, atât pe baza ploilor simulate cât şi a celor naturale, au fost 

grupate în clase în funcţie de media geometrică a mărimii particulelor (“Dg”) definită de 

Shirazi & Boersma (1984) ca fiind: 

Dg mm e f mi i( ) ( . ( ln ))= ∑⋅ ⋅0 01
 

unde  

fi = fracţiunea granulometrică i (pro-cente de greutate) 

mi = media aritmetică a limitelor fracţiunii granulometrice I (mm). 

Factorul erodabilităţii K descris în RUSLE (Renard, 1991) se determină cu 

ajutorul nomogramei (Wischmeier et al., 1971). Römkens et al., (1986) a propus o 

procedură alternativă de calcul a lui K numai pe baza unui parametru textural (Dg). 

O aproximare algebrică utilă a nomogramei (Wischmeier et al., 1971) este 

propusă: 

K(nom) = ((2,1·(S(100-C))1,4·10-4·(12-OM))/100)·0,1317 

în care:   

S = procentul de praf + nisip fin (2 - 100 µm) 

C = procentul de argilă (0 - 2 µm) 

OM = conţinutul de materie organică = conţinutul de carbon x 1,72 (Davies, 1974) 

K(nom) = exprimat în tone⋅ha⋅h/ha⋅MJ⋅mm. 

Calculul lui K pentru soluri cu fracţiunea praf foarte mare (peste 70 %) nu este 

permisă de către autori şi se obţine numai grafic. Oricum aplicabilitatea acestei 

nomograme la soluri bine agregate este pusă sub semnul întrebării (Römkens et al., 

1986). 

Römkens et al. (1988) a observat o semnificativă corelaţie negativă între 
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conţinutul de argilă şi erodabilitatea solului. Luarea în considerare a conţinutului de 

materie organică din sol duce la o mai precisă estimare a factorului K. Pentru solurile cu 

textură fină (Dg = 1 - 80 µm) creşterea conţinutului de materie organică conduce la 

valori observate mai mici ale factorului K. Pentru solurile cu textură grosieră (Dg = 80 - 

600 µm), dimpotrivă, se observă o creştere a erodabilităţii solului odată cu creşterea 

conţinutului de materie organică. 

Domeniul de variaţie al factorului K determinat prin ambele metode precum şi o 
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Fig. 9.6  Comparaţie a relaţiilor dintre K(Dg) şi K(nom) pe de o parte şi Dg 
pe de altă parte, pentru 8542 probe de sol din nordul Belgiei

(După Declercq şi Poesen, 1992) 

omparaţie între acestea se poate observa în figura 9.6. Este demn de subliniat faptul că, 

ndiferent de modul de calcul al factorului erodabilităţii K, acesta scade pentru 

articulele cu diametrul Dg < 10 µm şi pentru cele cu diametrul mai mare de 100 µm şi 

ste mare pentru particulele din interiorul intervalului. 

Considerând numai solurile cu mai puţin de 10% fragmente de roci (> 2 mm) în 

reutate, K se obţine din expresia (Romkens et al., 1986): 

K Dg e Dg( ) . . ( . (((log ) . )/ . ) )= + ⋅ − ⋅ +00035 00388 0 5 1519 0 758410
2

C. R. Thorne şi L. W. 

evenbergen, (1990) arată că estimarea eroziunii de suprafaţă (prin şiroire) se poate face 

implu şi rapid cu ajutorul modelului Wischmeier - Smith, însă aplicarea USLE la 

roziunea în adâncime, cel puţin în cazul “ravenelor efemere” conduce la estimări de 
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ordinul a circa jumătate din pierderile reale de sol.  

Considerăm că motivul principal îl constituie imperfecţiunile în determinarea şi 

definirea factorului K pentru orizonturile litologice subjacente orizonturilor de sol 

lucrate agricol, mai precis chiar în modul în care sunt considerate fracţiunile 

granulometrice (se dă o importanţă prea mare uneia dintre fracţiuni în lipsa unei expresii 

cu ajutorul căreia să se acorde atenţia cuvenită fiecărei fracţiuni). 

Explicaţia s-a găsit cu ocazia încercărilor de validare a modelului semiempiric 

“PENETR” (Canarache, 1994) în cazul ravenelor din împrejurimile Staţiunii Perieni.  

Erodabilitatea solurilor are două laturi în funcţie de poziţia vectorilor agenţilor 

erozionali faţă de suprafaţa terenului: 

- erodabilitatea solului sub acţiunea picăturilor de ploaie (vectori oblici sau 

perpendiculari pe suprafaţa terenului); 

- erodabilitatea solului sub acţiunea curenţilor concentraţi (vectori tangenţi la 

suprafaţa terenului). 

COMPONENTELE ERODABILITĂŢII SOLURILOR 

Dino Tori, în mai multe lucrări (1987a, 1987b, 1989, 1994, etc.), se ocupă de 

bazele fizice ale proceselor erozionale şi de componentele principale ale erodabilităţii: 

detaşabilitatea şi transportabilitatea.  

Autorul arată că într-o definiţie a detaşabilităţii bazată pe proprietăţile fizice ale 

pământurilor (solului) principalele caracteristici relevante sunt: textura, stabilitatea 

hidrică a agregatelor şi rezistenţa la forfecare. Poesen şi Savat (1981) au definit 

detaşabilitatea drept cantitatea de sol detaşat de pe unitatea de suprafaţă, la o ploaie cu 

energia cinetică egală cu unitatea. Din păcate, această definiţie este incompletă deoarece, 

în funcţie de modul de aplicare (cădere) a ploii, cantitatea de sol detaşat poate să difere. 

Chiar dacă energia cinetică totală este constantă, împroşcarea şi interferenţa între 

impactul picăturilor şi adâncimea filmului de apă care acoperă suprafaţa solului 

(Mutchler & Young, 1975; Torri & Sfalanga, 1986) poate face în aşa fel încât cantitatea 

totală de sol detaşat să varieze.  

Procesul de dizlocare (detaşare) - detaşabilitatea. Impactul picăturilor de ploaie, 

scurgerea peliculară şi prin şiroire sunt fenomenele ce provoacă dizlocarea particulelor. 

Ele acţionează prin intermediul forţelor cărora li se opun forţele rezistente care tind să 
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păstreze particulele şi agregatele pe loc. În termeni generali, este oricând posibil să se 

scrie o ecuaţie asemenea următoarei: 

FTOT = F(t) - R(t)                        (1) 

în care: FTOT este forţa rezultantă, F forţa activă, R forţa rezistentă şi t timpul. 

Este bine cunoscut că forţele de dizlocare în şiroire şi curgerea peliculară se 

datorează efortului de forfecare, forţei de ridicare Bernoulli şi turbulenţei, aşa cum se 

discută în multe materiale (ex. Raudkivi, 1976; Yalin, 1977; Thornes, 1980). Pe de altă 

parte, există oarecare confuzie în ce priveşte forţele ce apar în cazul căderii impetuoase a 

picăturilor. Aceste forţe sunt luate în considerare, în mod obişnuit, prin energia lor 

cinetică sau prin momentul forţei. Aceşti parametri, totuşi, sunt numai estimatori ai 

forţelor reale. În literatură se poate afla natura forţelor reale implicate. 

După Engel (1955), Harlow & Shannon (1967), Ghadiri & Payne (1981), De 

Ploey & Savat, (1968), Huang et al. (1983), (citaţi de Torri, 1987), schema generală a 

dizlocării (detaşării) particulelor poate fi rezumată după cum urmează: 

1. când o picătură atinge suprafaţa solului, iniţial, ea tinde să se opună 

schimbării formei. Apoi începe curgerea radială; 

2. curgerea radială este caracterizată prin viteze foarte mari (de până la 10 ori 

viteza de cădere a picăturilor). Există unele dovezi că apare şi cavitaţia. Valorile mari ale 

efortului de forfecare apar la interfaţa solid-lichid şi determină dizlocarea particulelor. 

S-ar putea spune că forţele active sunt similare indiferent de natura fenomenului 

(impactul picăturilor, şiroire sau curgere peliculară) devreme ce ele se datorează 

întotdeauna unui fluid aflat în mişcare. Deci s-ar putea scrie o expresie matematică 

generală pentru toate procesele de dizlocare. 

Având în vedere ecuaţia (1) şi luând în considerare variaţia forţelor rezistente în 

timp, se pot face următoarele consideraţii. Forţa rezistentă se poate considera egală cu o 

anumită valoare Ro atâta timp cât particula de sol este nemişcată. În momentul în care 

particula începe să alunece, să se rostogolească sau să se deplaseze prin saltaţie, ecuaţia 

descrie mai degrabă transportul decât dizlocarea. După cum a propus Flaxman (1966) 

situaţia obişnuită este: 

Ro > R(t>0)                        (2) 
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Aceasta înseamnă că odată ce particula a fost dizlocată, ea poate să fie spălată. Deci 

condiţiile pentru dizlocare pot fi scrise: 

F(0) > Ro              (3)  

Presupunând că F - componenta efortului de forfecare - este cea dominantă 

atunci ecuaţia (3) se poate scrie: 

sstt AA ⋅>⋅ ττ                                         (4) 

unde τt = efortul de forfecare exercitat de fluid, At = suprafaţa particulei asupra căreia τt 

acţionează, τs = rezistenţa la forfecare a solului şi As = suprafaţa particulei la care se 

referă τs. 

As depinde de mărimea şi forma particulelor în timp ce At poate să depindă de 

asemenea şi de adâncimea fluidului atunci când particula nu este complet imersată. Deci 

raportul At / As se poate scrie: 

A
A

h sh st

s
h= >ψ ϕ ψ ϕϕ( , , ) ( ,'

r h)              (5) 

unde şi sunt funcţii, h = adâncimea fluidului, � = mărimea particulei, iar sh = 

factorul de formă al particulei. 

ψ ψ '

Introducând (5) în (4) se obţine: 

),,(/ shhst ϕψττ >                        (6) 

sau: 

τ
ψ
τt

s
>1          (7) 

În concluzie detaşabilitatea solului (D) poate fi definită astfel: 

s

hshD
τ
ϕψ ),,(

=               (8) 
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unde h sh, ,ϕ sunt valorile medii ale variabilelor corespunzătoare anumitor condiţii. 

Rezistenţa la forfecare a solului este datorată unui termen fricţional (ce îşi are 

originea în împachetarea particulelor) şi unui termen de coeziune (datorat legăturilor 

dintre particule). La unele soluri primul termen este neglijabil în comparaţie cu al doilea 

(ex. solurile argiloase). Pentru alte soluri situaţia este inversă (ex. Solurile nisipoase 

grosiere necoezive). Pentru a vedea când anume factorul fricţional devine neglijabil se 

procedează după cum urmează. Se presupune că termenul fricţional este de k-ori mai mic 

decât coeziunea. Atunci rezistenţa la forfecare devine: 

τ αs k P= + ⋅( ) tan1             (9) 

unde P este presiunea iar ά unghiul de frecare internă. 

Rearanjând această ecuaţie ea devine: 

k
P

s=
⋅

−
τ

αtan
1            (10) 

Pentru rezolvarea ecuaţiei (10) se pot folosi datele publicate de Poesen (1986). 

El a măsurat o rezistenţă la forfecare de 0,2 kPa, cu ajutorul unui aparat de buzunar cu 

palete, pe sedimente fine nisipoase (diametrul median = 0,127 mm; nisip = 89,3 %). 

Termenul fricţional poate fi considerat ca fiind datorat unei coloane de sedimente 

saturate de 1 cm grosime, iar unghiul de frecare internă de 45o. Înlocuind aceste valori în 

ecuaţia (10) se obţine k = 0,28. Deci coeziunea este egală cu 0,044 kPa. Această valoare 

trebuie să fie comparată cu termenul fricţional care acţionează asupra unei particule 

parţial expusă curentului de fluid. Aici presiunea depinde numai de greutatea particulei. 

Deci, considerând o particulă sferică de cuarţ cu diametrul de 1 mm şi un unghi de 

frecare internă de 45o, termenul fricţional este egal cu 0,011 kPa. Această valoare 

reprezintă doar 1/4 din valoarea coeziunii ceea ce arată că în mod obişnuit coeziunea este 

componenta cea mai importantă a rezistenţei la forfecare a solului, chiar şi în cazul 

nisipurilor fine. 

Rolul jucat de coeziune în procesul eroziunii prin picături. Al Durrah şi 

Bradford (1982) au evidenţiat faptul că dizlocarea particulelor sub impactul picăturilor 

de ploaie este invers proporţional cu rezistenţa la forfecare a solului. Autorii au propus 

următoarea ecuaţie: 
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A a
kE

b
s

= +
τ                             (11) 

unde A este pierderea de sol, a şi b constante empirice, kE energia cinetică a picăturilor 

iar τs este rezistenţa la forfecare a solului măsurată cu ajutorul unui penetrometru 

dinamic (cu con căzător) suedez. Aceasta înseamnă că detaşabilitatea solului prin impact 

(Ds) este: 

D
a

s
s

=
τ                        (12) 

Torri et al.(1987) a găsit că: 

D
f

s
s

=
( )ϕ
τ

                                  (13) 

unde f este o funcţie, φ este distribuţia granulometrică a agregatelor stabile, iar τs este 

rezistenţa la forfecare a solului măsurată cu ajutorul unui aparat cu palete (vane-test). 

ERODABILITATEA PĂMÂNTURILOR SUB ACŢIUNEA CURENŢILOR CONCENTRAŢI 

 
Studierea erodabilităţii pământurilor (soluri dar şi rocile ce apar în malurile 

ravenelor şi cursurilor permanente) se face fie în laborator pe probe păstrate în stare 

naturală sau modelate, fie in situ.  

Scopul principal al metodologiilor de determinare a erodabilităţii diferitelor 

orizonturi litologice este acela de a prezice efortul critic de forfecare necesar pentru 

iniţierea eroziunii şi rata acesteia pe baza compoziţiei şi structurii solului, a conţinutului 

său de apă, tipului şi cantităţii de minerale argiloase, chimismului apei din pori şi a celei-

agent erozional. Testele constau în: determinarea unor proprietăţi-indicator (inclusiv 

analize granulometrice, determinarea densităţii, greutăţii specifice, a umidităţii şi 

limitelor Atterberg), a chimismului (cationi schimbabili), starea de dispersie dielectrică a 

solului netulburat, teste efectuate pe modele fizice (canale) asupra unor probe 

netulburate sau remodelate, teste în cilindrul rotativ pe probe tulburate pentru 

determinarea efectelor chimismului apei din pori şi a celei-agent erozional. 

Grissinger şi Asmussen (1963) au descoperit că rezistenţa la eroziune a solurilor 
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argiloase creşte în funcţie de timpul (perioada) cât sunt umezite. Ei au explicat prin 

aceea că atunci când argila este umezită iniţial, apa liberă eliberează legăturile dintre 

particule, dar aceasta, fiind apă liberă este absorbită, mineralele argiloase sunt hidratate 

şi legăturile dintre particule sunt întărite. Aceasta ilustrează cum legăturile chimice 

dintre particule variază în timpul istoriei modificărilor de umiditate suferite de sol. 

Cercetările de laborator efectuate de Grissinger (1966) privind rezistenţa la 

eroziune hidrică a unor sisteme de argile selectate au arătat următoarele: 

- creşterea concentraţiei de minerale argiloase induce o stabilitate mai mare; 

- creşterea densităţii aparente are o slabă influenţă asupra stabilităţii; 

- influenţa orientării particulelor argiloase şi a conţinutului antecedent de apă este 

neconcludentă, dar variază în funcţie de amestecul de minerale argiloase; 

- stabilitatea  creşte odată cu creşterea conţinutului antecedent de apă, pentru 

luturile prăfoase, pentru probele illitice, montmorillonitice şi pentru probele caolinitice 

orientate; 

- stabilitatea scade odată cu creşterea conţinutului antecedent de apă, pentru 

probele caolinitice neorientate; 

- creşterea gradului de orientare a particulelor de lut-prăfos conduce la reducerea 

stabilităţii, dar nu modifică influenţa conţinutului antecedent de apă; 

- rata de eroziune creşte odată cu creşterea temperaturii apei. 

În continuare putem enumera câteva concluzii mai importante la care au ajuns 

diferiţi cercetători, în încercarea de a găsi proprietăţi fizico-mecanice ale solului 

potenţiale indicatoare ale erodabilităţii: 

• Franti et al. (1985) au efectuat experimente de erodabilitate în câmp, pentru 

două tipuri de sol, cu diferite lucrări de pregătire a terenului, executate. Rezistenţa la 

forfecare cu palete şi con suedez căzător suedez. Indicatorii testaţi sunt slabi indicatori 

ai erodabilităţii. 

• Nearing şi West (1988) au studiat consolidarea prin presupunere la efort, 

sucţiune. Au concluzinat că testele efectuate cu con suedez căzător, vane test şi 

penetrometru de buzunar au o valoare îndoielnică în caracterizarea solului din punct de 

vedere al erodabilităţii. 

• Govers şi Loch (1993) au constatat că umiditatea iniţială, gradul de compactare 

şi îmbătrânirea au o importanţă deosebită pentru erodabilitatea materialelor. 
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Determinările nu au furnizat un singur indicator dar au arătat relaţiile dintre rezistenţa la 

eroziune şi tăria rocii. Autorii au observat că rezistenţa la eroziune creşte odată cu 

creşterea umidităţii. 

• Poesen (1993) constată din analiza cantitativă a datelor privind rezistenţa la 

eroziune a diferitelor orizonturi ale unui profil tipic de loess că orizontul Bt este de 3 sau 

4 ori mai rezistent decât orizonturile A2 şi A3. 

• Poesen (1993) constată că cea mai mare rezistenţă la forfecare cu palete în stare 

umedă (saturaţie artificială) o au orizonturile B1t şi B2t. Valorile relativ mari din zona 

orizontului A1 sunt puse pe seama rădăcinilor de plante. 

• Morrison et al. (1994) au încercat să caracterizeze efectul condiţiilor dinaintea 

apariţiei scurgerilor, cum sunt arăturile şi timpul scurs de la efectuarea arăturilor, 

măsurând tăria şi unele umidităţi antecedente. Concluzia: indicatorii testaţi sunt inutili 

pentru predicţia eroziunii prin şiroire şi rigole. 

• Parker et al. (1995) a observat că rezistenţa solului măsurată cu conul suedez 

căzător, pentru un sol nisipo-prăfos se corelează cu gradul de compactare al solului, dar 

că numai rezistenţa (tăria) solului şi compactarea sunt slabi indicatori de erodabilitate. 

• Hanson (1992, 1993) şi Hanson şi Robinson (1993) folosind aparatul cu jet 

împingător submersat au observat efectele compactării, umidităţii şi densităţii solului 

asupra erodabilităţii. Concluzia generală:  

- erodabilitatea scade dacă densitatea creşte, la o umiditate constantă;  

- erodabilitatea scade dacă umiditatea creşte, la o densitate constantă. 

• Faptul că erodabilitatea creşte odată cu densitatea a fost observat şi de Kuty şi 

Yen (1976), Lentz et al. (1990), Ghebreyessus (1994) 

Hanson (1995) a testat unii indicatori ai rezistenţei solului (rezistenţa la penetrare 

statică pe con cu penetrometru de buzunar, rezistenţa la penetrare dinamică cu con 

suedez, rezistenţa la compresiune monoaxială, relaţia efort-deformaţie) ca potenţiali 

indicatori care să caracterizeze rezistenţa unui sol la eroziune. Testele au fost efectuate 

asupra a două tipuri de sol, cu umiditatea între 8-22 % şi densitatea de la 1, 0-1,9 g/cm3. 

Rezistenţa la eroziune creşte odată cu creşterea densităţii şi a umidităţii. Curba efort-

deformaţie a avut, de asemenea, o tendinţă crescătoare odată cu creşterea densităţii şi 

umidităţii. Concluzia: indicatorii testaţi, deşi afectaţi de umiditate şi densitate sunt slabi 

indicatori ai erodabilităţii. 
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DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A ERODABILITĂŢII MATERIALELOR CU 

COEZIUNE MICĂ din malurile ravenelor şi cursurilor permanente se poate face, in situ, cu 

ajutorul echipamentului proiectat şi testat de E. H. Grissinger, W. C. Little şi J. B. 

Murphey (1981) pe care îl prezentăm schematic în figura 9.7. 

COMPARTIMENT
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NIVELE MÂNER TRANSPORT
DIVIZOR

STĂVILAR

CANALE TAMPON

COTZONĂ PAT DESCHIS
COMPARTIMENT

TRANZIŢIE

 
Fig. 9.7 Echipament portabil pentru determinarea erodabilităţii materialelor  

slab coezive din maluri (Grissinger et al., 1981) 

Echipamentul are cinci părţi componente de bază: un canal rectangular cu 

marginile inferioare crestate, o cutie de intrare cu disipator de turbulenţă, un sector de 

tranziţie, un sector cu fundul deschis şi un cot cu sloturi divizoare. 

Prin utilizarea acestui echipament autorii au ajuns la următoarele concluzii: 

- s-au identificat două forţe erozive; 

- materialele relativ uscate înainte de testare au fost erodate excesiv, datorită 

efectului de dizlocare apărut la umezire; 

- materialele relativ umede înainte de testare nu au prezentat erodabilitate 

excesivă şi s-a constatat că ratele de eroziune înregistrate depind numai de eforturile de 

forfecare de pe fund (pat); 

- conţinutul de argilă s-a corelat semnificativ cu ratele de eroziune dependente de 

efortul de forfecare din pat; 

- vitezele maxime de neerodabilitate s-au corelat semnificativ cu aceleaşi rate de 
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eroziune atunci când suprafaţa terenului nu a prezentat caracteristici morfologice 

deosebite; 

- semnificaţia morfologiei suprafeţei (rugozitatea) a variat în funcţie de scară, de 

mărimea componentelor morfologice. 

DETERMINAREA ERODABILITĂŢII SOLURILOR (ROCILOR MOI) PRIN METODA 
INDIRECTĂ A APARATULUI DE FORFECARE CU PALETE (VANE-TEST) 

Ideea determinării erodabilităţii rocilor moi sedimentare cu ajutorul unor aparate 

simple cum ar fi aparatul de forfecare cu palete sau penetrometrul a tentat pe mulţi 

cercetători. De cele mai multe ori, cum s-a mai menţionat, rezultatele nu sunt pe măsura 

aşteptărilor, în sensul că rezistenţa la penetrare statică pe con şi rezistenţa la forfecare cu 

palete (vane-test) (= coeziunea) sunt slabi indicatori de erodabilitate. 

Totuşi, Poesen în mai multe articole (1990, 1993, 1996) găseşte rezistenţa la 

forfecare cu  palete, determinată în condiţii de saturaţie, ca fiind chiar foarte bună 

indicatoare de erodabilitate şi afirmă că "Rezistenţa la forfecare a solului în stare umedă 

(la saturaţie) a diferitelor suborizonturi şi grosimea acestora este de importanţă 

deosebită în predicţia dezvoltării oricărui tip de ravene" (Poesen şi Govers, 1990). 
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Fig. 9.8  Relaţia între mărimea medie geometrică a particulelor
(Dg) şi media corespunzătoare a rezistenţei la forfecare cu palete

(După Poesen, 1992)  
Dintre cele 14 proprietăţi ale solurilor testate numai trei au fost în mod 

semnificativ corelate cu clasele de erodabilitate atribuite la 1 % nivel de încredere şi 

anume: umiditatea (r = -0,93), rezistenţa la forfecare a solului (r = -0,82) şi rezistenţa la 

forfecare a solului măsurată la saturaţie artificială (r = -0,89). 
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Relaţia dintre media geometrică a mărimii particulelor (Dg) pentru 31 de soluri şi 

media corespunzătoare a rezistenţei la forfecare (C) (= coeziunea, n. n.) a orizontului lor 

superior (5 cm grosime) este ilustrată în figura 9.8, C a fost măsurat cu un aparat de 

forfecare cu palete, de buzunar, în stare de ploaie stabilă, după ce solul cernut a primit 

30-60 mm de ploaie într-o oră. Numerele se referă la numărul tipurilor de sol pentru care 

a fost măsurată rezistenţa la forfecare (Poesen, 1992). 

În 1995 Poesen analizează relaţia efortului de forfecare limită necesar iniţierii 

ravenării, utilizată adesea: SR = T⋅C-1 > Z, în care T = efortul de forfecare (antrenare) 

depus de apă (curgere) = (d⋅g⋅R⋅S), în care d = densitatea fluidului, g = acceleraţia 

gravitaţiei, R = raza hidraulică şi S = panta suprafeţei solului, C = rezistenţa la forfecare 

la suprafaţa solului, la saturaţie (Pa) măsurată cu un aparat cu palete, Z = raportul de 

forfecare critic pentru iniţierea eroziunii prin şiroire (0,0001 < Z < 0,0005). 

Autorul constată o aparentă inconsistenţă a termenilor de comparaţie (rezistenţa 

la forfecare a solului şi efortul de forfecare al curentului) în privinţa ordinului de mărime 

(de circa 2000 - 10000 ori). Faptul este explicat prin aceea că rezistenţa la forfecare 

astfel determinată supraestimează rezistenţa (tăria) locală a solului, în timp ce efortul de 

forfecare al curentului subestimează efortul de forfecare local asociat cu evenimentele 

turbulente. 

DETERMINAREA ERODABILITĂŢII SOLURILOR (ROCILOR MOI) CU AJUTORUL 

APARATULUI CU JET SUBMERSAT (HANSON ET AL., 1996) 

De obicei, pentru caracterizarea solurilor pentru care interesează gradul de 

compactare se utilizează rezultatele determinărilor de umiditate (w) şi densitate aparentă 

(γd). Pentru determinarea erodabilităţii solurilor autorii au conceput un aparat în care 

probele de sol sunt supuse unui jet submersat. 

De altfel, considerăm că pentru studiul erodabilităţii materialelor din pragurile 

ravenelor un aparat ca acesta este cel mai portivit, deoarece simulează cel mai bine 

modul în care acţionează apa în cădere. 

Rezultatele testelor efectuate cu acest aparat sunt exprimate sub forma unui indice 

al jetului Ji care indică rezistenţa la eroziune a solului. Valorile lui Ji indică după cum 

urmează: Ji > 0,015, soluri nerezistente; 0,005 < Ji < 0,015, moderat rezistente; Ji < 0,005, 

rezistente la eroziune. 
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Valoarea indicelui Ji depinde de adâncimea pe care are loc scobirea (erodarea în 

adâncime sub inluenţa jetului submersat) conform relaţiei: 

931,0

1
⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

t
tUJ

t
D

oi
s

            (1) 

unde 

Ds = adâncimea maximă a scobiturii 

t = timpul 

Ji = indicele de eroziune prin jet 

t1 = 1 secundă sau echivalentul unei secunde dacă timpul este măsurat în alte 

unităţi decât secunde (de exemplu, dacă t este măsurat în minute, t1 = 1/60 min) 

S-au stabilit două relaţii: 

- Pentru probe de sol preumezite în laborator, relaţia între indicele eroziunii 

prin jet submersat şi umiditate şi densitatea aparentă este: 

( ) ( )di wJ γ018,0%0027,0080,0 −−= , r2= 0,93          (2) 

- Pentru probe de sol care nu au fost preumezite în laborator înainte de testare, 

relaţia între indicele eroziunii prin jet submersat şi umiditate şi densitatea aparentă 

este: 

( ) ( )di wJ γ074,0%0022,0169,0 −−= ,    r2 = 0,66                  (3)  

ERODABILITATEA ROCILOR DURE 
Având în vedere scara de timp a proceselor de ravenaţie şi intensitatea acţiunii 

agenţilor erozionali implicaţi, erodabilitatea rocilor dure sub acţiunea apei sau vântului 

prezintă conotaţii deosebite faţă de situaţia descrisă până acum pentru pământuri, şi 

numai în cazurile în care aceste roci au o pondere importantă în stratificaţia zonei. 

Scurgerile concentrate chiar şi în cazul viiturilor impetuoase nu au forţa şi nici timpul 

necesar pentru a da naştere unor forme de relief de mărimea ravenelor.  

Totuşi, amintim câteva din proprietăţile fizico-mecanice ale rocilor dure a căror 

influenţă a fost testată de către unii cercetători în cazul taluzelor şi versanţilor. 
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Din marea varietate de proprietăţi ale rocilor, tăria şi permeabilitatea sunt privite 

drept cei mai eficaci factori în dezvoltarea formelor de relief structurale (Bloom, 1978). 

Aceste proprietăţi, totuşi, sunt exprimate în mod obişnuit în termeni descriptivi ca rocă 

tare, rezistentă, permeabilă. Relaţia dintre litologie şi denudaţie este puţin înţeleasă în 

sens cantitativ (Ritter, 1978). Aceasta se datorează faptului că efectele tăriei şi 

permeabilităţii rocilor nu au fost niciodată investigate pe baza măsurătorilor de teren, cu 

câteva excepţii: Melton (1957) privitor la capacitatea de infiltraţie, Suzuky (1982, 1983) 

- tăria rocilor şi discontinuităţile structurale (Suzuky, 1985). 

Pentru a face o comparaţie între proprietăţile fizico-mecanice ale rocilor dure cu 

cele moi, de care ne ocupăm de fapt în prezenta lucrare, includem tabelul 9.2. Se poate 

observa că rocile dure au evident coeziunea mult mai mare decât rocile moi. Unghiul de 

frecare internă, însă, este comparabil cu cel al nisipurilor. Şi coeziunea însă, dacă rocile 

sunt fisurate şi alterate, scade la valori comparabile cu cele ale rocilor moi. 

ALEGEREA VARIABILELOR MORFOMETRICE CARACTERISTICE  

ALE TERITORIULUI ŞI RAVENELOR 
Schumm S.A. (1977) consideră că un studiu cantitativ al formelor de relief poate fi 

făcut în teren şi/sau pe hărţi topografice şi aerofotograme. 

În funcţie de modul în care s-au combinat activităţile  de teren şi laborator în 

studiul ravenelor pe plan mondial s-au conturat două tendinţe şi anume: 

a) Prima, în care, hărţile topografice sunt apreciate ca extrem de utile dar ele 

trebuie suplimentate atât cu munca de teren cât şi cu folosirea aerofotogramelor. Fluxul 

de date obţinute se pretează foarte bine pentru prelucrări statistico-matematice. Aceasta 

este tendinţa imprimată de Schumm S.A. şi colaboratorii cu rezultate deosebite pentru 

ravenele discontinue din zonele semiaride. 

Grupul de cercetători ştiinţifici de la Staţiunea “Stejarul” - P. Neamţ   (Ichim I., 

Rădoane Maria, Rădoane N., et al.) reprezintă corespondentul românesc al “curentului” 

american. 

Avantajul acestei abordări constă în rapiditatea descoperirii de regularităţi 

(legităţi). În schimb, se resimte o anumită doză de echivoc. 

b) A doua tendinţă se bazează pe următoarea ierarhizare: munca de teren, folosirea 

aerofotogramelor şi, pe ultimul loc, hărţile topografice. Aceasta este tendinţa asociată  
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Tabelul 9.2 

Valorile limită ale coeziunii şi unghiului de frecare internă  

(Băncilă I. et al., 1980) 

Denumirea rocii 
Greutatea 

volumetrică 
(gf/cm3) 

Umiditatea 
(%) 

Coeziunea în 
epruvetă 
(kgf/cm2) 

Unghiul de 
frecare 
internă 

(o) 
I. Roci tari 
a. eruptive 

Granite, profire cuarţifere, sienite, 
porfire gabbrodiorite 2,60-3,00 0,40-0,50 360-420 36 

Gabbrouri, gabbrodiabaze, 
diabaze, peridotite, piroxenite 2,80-3,20 - 320-400 34 

b. Metamorfice şi sedimentare 
Cuarţite 2,64 0,50 350-700 36 
Jaspilite, corneene, cerneene 
hidrohematitice, şisturi silicioase -
argiloase 

2,60-3,40 0,20-0,40 300-380 34 

Şisturi cuarţitice clorito-
sericitoase, filite, tufite, 
serpentinite, skarne, gresii 
cuarţitice, calcare 

2,50-2,90 - 0,14-0,80 33 

II. Roci de tărie medie 
a. Eruptive slab alterate 

Granitoide, porfire cuarţifere, 
sienite, sienito - diorite, 
granodiorite, granodiorit-porfire 

2,50-2,75 0,20-1,05 205-285 35 

Porfirite, gabbrodiabaze, diabaze, 
spilite 2,75-3,00 - 210-285 36 

b. Eruptive alterate 
Sienito - diorite, keratofire, 
granodiorite, porfirite, 
gabbrodiorite 

2,40-2,66 - 120-180 34 

c. Metamorfice 
Cuarţite 2,61 - 165 34 
Cuarţite caolinizate 2,24 - 48 30 
Şisturi sericitoase 2,80-2,90 - 140-180 35 
Filite - - 152 27 
Magnetite 4,32 - 190 34 
Roci talcoase - carbonatice 2,50-2,90 - 85-120 42 
Serpentinite şistificate 2,50 - 23 33 

d. Sedimentare 
Cărbune 1,26-1,58 5,0 28 36 
Calcare 2,44-2,67 0,1-4,0 140-165 27-32 
Calcare alterate, gresii, gresii 
argiloase 2,37-2,67  75-175 35 

Calcare cu ciment carbonatat  2,27 170 36 
III. Roci cu tărie mică. Eruptive şi metamorfice puternic alterate 

Gabbro-diorite 2,40 - 14,3 36 
Şisturi 2,12 18 1,2-13,6 28 
Gresii, diabaze, dolomite siderite 2,00-2,10 19,6-3,16 1,4-7,5 34 
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studiilor de proces (mecanismele ravenării), iniţiată de Piest R.F. şi colaboratorii în 

cadrul Serviciului de Cercetări Agricole din S.U.A. Ei au obţinut rezultate notabile 

privind evoluţia ravenelor continue din statele Iowa şi Nebraska, în Cordonul 

Porumbului din Marile Câmpii Americane. 

În România, preocupări asemănătoare au fost iniţiate de Academicianul M. Moţoc, 

P. Stănescu, Iuliana Taloescu, Gh. Mihaiu ş.a. 

Munca de teren este consumatoare de timp dar această abordare măreşte 

considerabil precizia estimărilor. 

Principalele obiective urmărite sunt:  

• Evoluţia diferenţiată a ravenelor prin evidenţierea următorilor indicatori: 

- creşterea în lungime (regresarea vârfurilor); 

- creşterea suprafeţei efectiv ocupată de ravene; 

- volumul şi cantităţile de material erodat şi eventual depus. 

• Stabilirea perioadei critice de ravenare; 

• Identificarea scenariilor de producere şi evacuare a sedimentelor 

(aluviunilor). 

Măsurătorile pe teren. Prima cerinţă a unui studiu intensiv privind eroziunea 

malurilor ravenelor sau a unui anumit curs de apă este întocmirea unei hărţi detaliate a 

conturului malurilor. 

Experienţa mai multor cercetători a arătat că tehnica utilizării unei busole şi a unei 

rulete sau a teodolitului şi ruletei prezintă cele mai multe avantaje. 

Prima operaţie constă în instalarea unei reţele de ţăruşi care să acopere întregul 

perimetru al ravenei (ambele maluri). Ulterior, reţeaua de ţăruşi şi poziţia fiecărui 

element definitor al morfologiei canalului se ridică topometric cu ajutorul teodolitului, 

sau se stabileşte cu ajutorul ruletei şi al unei busole. Ţăruşii principali (care vor fi 

utilizaţi ca repere pentru măsurătorile ulterioare, de revenire) se materializează prin 

borne metalice, din lemn sau şpalieri din beton armat, îngropate sau semi-îngropate dacă 

nu îl deranjează pe proprietarul terenului sau dacă nu există pericolul ca acestea să 

dispară. Odată stabilită  reţeaua de reperi, se efectuează determinări morfometrice 

planimetrice sau nivelitice pe baza secţiunilor transversale cu ajutorul teodolitului, 

nivelei, ruletei şi busolei sau a unei combinaţii a acestor aparate şi dispozitive.  

Teledetecţia. Aerofotogramele şi fotogramele terestre sunt larg utilizate pentru 
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monitorizarea dinamicii canalelor naturale, de către cercetătorii care dispun de 

mijloacele necesare (mai ales suficiente date ale zborurilor de teledetecţie). Metoda 

prezintă două avantaje principale: (1) se pot acoperi zone mai extinse şi lungimi mai 

mari ale cursurilor de apă şi (2) oferă informaţii asupra unor perioade mai lungi de timp. 

Mai nou, Chandler (1989, 1994 şi 1995) a utilizat tehnica fotogrammetriei 

analitice bazată pe fotograme terestre şi aerofotograme în studiul morfodinamicii albiilor 

naturale şi al stabilităţii versanţilor, obţinând pe calculator imagini şi informaţii 

tridimensionale. 

O altă metodă relativ nouă de monitorizare a morfodinamicii unor forme de relief 

(inclusiv ravene) este cea utilizată în SUA de Ritchie et al. (1991, 1992 şi 1993). Cu 

ajutorul laserului aeropurtat autorii au executat profile morfometrice transversale ale 

unor canale naturale, cu viteză şi precizie foarte mare. 

 

X. ELEMENTE DE MORFODINAMICĂ A RAVENELOR 

STADIILE DE DEZVOLTARE A RAVENELOR 
Heede B.H. (1974, 1975) afirmă că: “gospodărirea bazinelor hidrografice ar 

putea avea un instrument util dacă stadiile ravenelor pot fi exprimate în rate de eroziune 

şi producţii de sedimente”.    

O primă tentativă reprezentativă este consemnată în 1939 de către Ireland H. et al., 

care identifică patru stadii de ravenare în Piemontul Carolinei de Sud - SUA după cum 

urmează:  

1. Stadiul de incizie a canalului, în care tăierea este relativ înceată;  

2. Stadiul de dezvoltare activă, caracterizat prin: regresarea pragului şi marmitei, 

subminarea şi surparea malurilor, adâncirea canalului. Surparea malurilor şi pragului 

alternează cu evacuarea periodică a materialului surpat. Acesta este cel mai violent 

stadiu de creştere a ravenei. 

3. Stadiul 3 este o perioadă de ajustare a canalului de echilibru. Panta malurilor 

este redusă prin meteorizaţie, şiroiri şi deplasări în masă. 

4. Stadiul 4 este o perioadă de stabilizare caracterizată printr-o dezvoltare slabă şi 

acumularea de material solid nou peste vechea suprafaţă. 

Deci criteriul de bază privind diferenţierea acestor stadii l-a reprezentat dinamica 
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proceselor (gradul de activitate) din ravenă. Pentru o delimitare mai clară autorii 

apelează la două criterii complementare. Astfel, separarea primelor două stadii este 

definitivată printr-un criteriu pedologic. 

În stadiul întâi, de debut, ravenarea lucrează în orizonturile A şi B. În plus, se 

precizează: “acesta este timpul când măsurile de protecţie pot fi cel mai bine 

întreprinse”. În stadiul al doilea ravena penetrează baza orizontului B şi începe 

ferestruirea în substratul mai slab. După autorii citaţi “acesta este stadiul cel mai puţin 

favorabil pentru aplicarea cu succes a măsurilor de combatere”. 

Pentru ultimele stadii se asociază un criteriu biologic, respectiv gradul de 

acoperire cu vegetaţie. Astfel, în stadiul 3 plantele se instalează în partea inferioară a 

malurilor. Progresiv, vegetaţia contribuie la stabilizarea ravenei, specifică stadiului 4. 

Aceste patru stadii sunt legate nu numai de evoluţia în timp a unui tronson de 

ravenă dar, de asemenea, subliniază diferenţele în morfologia ravenei de la gură până la 

obârşie. 

Deci această schemă de separare a celor patru stadii de evoluţie a ravenelor se 

bazează pe combinarea mai multor criterii de apreciere şi diferenţiere. 

Leopold L.B., Wolman M.G. şi Miller J.P. (1964), fac aprecieri generale privind 

procesul de ravenare şi forma profilelor geomorfologice. Autorii respectivi stabilesc 

patru stadii de dezvoltare al unui arroyo (canal de scurgere adâncit) derivate din evoluţia 

ravenelor discontinue (Figura 10.1): 

- Stadiul de iniţiere a ravenelor; 

- Stadiul de avansare a ravenelor discontinue; 

- Stadiul contopirii parţiale a ravenelor discontinue; 

- Stadiul integrării complete într-o singură ravenă. 

Aceeaşi autori precizează că la ravene panta fundului se ajustează relativ rapid în 

raport cu lăţimea canalului, în timp ce la râurile obişnuite situaţia se inversează: lăţimea 

se poate ajusta rapid în timpul inundaţiilor, dar panta se ajustează încet. Dacă privim cu 

mai multă atenţie această abordare teoretică se constată că s-a lăsat suficient loc şi pentru 

speculaţie! Astfel, prin compararea profilelor aferente primelor două stadii se observă că, 

în stadiul avansării ravenelor discontinue, pe lângă creşterea în lungime şi adâncime se 

sugerează şi o alungire spre aval. Subliniem că, în cazul respectiv de ravene discontinue 

tipice (izolate) o asemenea evoluţie este imposibilă deoarece tronsonul inferior dispare 

progresiv prin colmatare. 
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Fig. 10.1  Stadiile de dezvoltare ale unui canal de scurgere (arroyo) din ravene 
 discontinue (după Leopold L. B., Wolman G. M & Miller G. P., 1964) 

 

O preocupare asemănătoare o întâlnim şi la Bariss N. (1977). Pentru ravenele 

ezvoltate în pătura de loess în Nebraska Centrală, prin investigarea formei transversale 

i a dinamicii ravenării, acesta distinge trei faze (stadii):  

- Faza iniţială, specifică prezenţei micilor ravene discontinue; 

- Faza de canal instabil sau faza de dezvoltare activă, când fundul canalului este 

eregulat iar malurile abrupte şi instabile au pante de peste 450. 

- Faza de stabilizare începe după încetarea inciziei canalului. Ravena se lărgeşte şi 

anta malurilor coboară in jur de 400. 

Heede H. Burchard (1974, 1975, 1976) excelează în studiul ravenelor şi în 

etodele de combatere a acestora în zona montană semiaridă din vestul SUA. 

onsiderând că râurile se află într-un stadiu de dezvoltare de maturitate ori de bătrâneţe, 

l apreciază că, fiind mai recent apărute, ravenele sunt expresia stadiilor juvenile de 

ezvoltare. În acest spirit Davisian el distinge trei stadii de ravenare:  
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- Stadiul de tinereţe, caracterizat prin formarea ravenelor discontinue; 

- Stadiul de maturizare timpurie, definit prin contopirea (fuzionarea) ravenelor 

discontinue şi transformarea lor în ravene continue; 

- Stadiul de maturitate, de echilibru dinamic, a fost dedus prin compararea 

geometriei hidraulice a ravenelor studiate cu cea a râurilor. Autorul subliniază însă că 

existenţa acestui stadiu nu a putut fi verificată (confirmată) de ravenele studiate.  

Specialiştii din fosta Uniune Sovietică consideră că ogaşele şi ravenele au o 

evoluţie stadială (Sobolev S.S., 1961). În stadiul I albia are dimensiuni mici (30-50 cm) 

şi fundul este paralel cu terenul. 

În stadiul II se produce o adâncire (2-10 m) şi o creştere accentuată prin 

regresarea obârşiei, fundul având panta diferită de cea a terenului. În stadiul III se 

realizează profilul de echilibru şi în stadiul IV se produce stingerea spontană. 

Stănescu P. (1975 în lucrarea “Eroziunea solului şi metodele de combatere” de 

Moţoc M., et al.,) admite că acest tip de evoluţie se explică parţial prin modificarea în 

timp a mărimii suprafeţei de colectare. 

Din literatura geomorfologică românească se prezintă câteva preocupări mai 

semnificative. În lucrarea devenită clasică “Modelarea naturală a reliefului şi eroziunea 

accelerată”, Victor Tufescu (1966) individualizează patru stadii de dezvoltare a 

ravenelor: 

- Stadiul eroziunii în ogaşe, când profilul longitudinal al formaţiunilor îl imită pe 

cel al reliefului pantei cu toate neregularităţile acesteia; 

- Stadiul al doilea reprezintă stadiul de ravenare activă (regresarea vârfurilor, 

surparea malurilor, adâncirea fundului, profil longitudinal neregulat) când “ravenele sunt 

cel mai greu de combătut”. 

- Stadiul al treilea când profilul longitudinal al ravenei tinde spre profilul de 

echilibru, secţiunea transversală se lărgeşte şi începe să se fixeze plantele pionier. 

- Stadiul al patrulea, de stabilizare, caracterizat prin încetarea regresiilor 

obârşiilor, a eroziunii de fund. Vegetaţia fixează ravena, fundul se aluvionează. La 

sfârşitul acestui stadiu ravena devine vale! 

Pe baza cercetărilor întreprinse în Subcarpaţii Buzăului şi în diferite alte unităţi de 

relief, D. Bălteanu (1978 şi 1983) distinge tot patru stadii de evoluţie a formelor de 

eroziune torenţială:  

- Stadiul incipient de eroziune discontinuă începe atunci când formele eroziunii 
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de adâncime nu-şi modifică traseul. Profilul longitudinal al canalului de scurgere se 

diferenţiază de cel a versantului prin apariţia pragurilor. 

- Stadiul de formare a ravenelor discontinue coincide cu conturarea unui bazin de 

recepţie care determină concentrarea scurgerii. 

- Stadiul de integrare a ravenelor discontinue în ravene continue (cu un canal 

neîntrerupt) definit prin alcătuirea ravenei din segmente omogene, inegale, despărţite 

prin praguri accentuate de integrare. 

- Stadiul de realizare a profilului de echilibru dinamic corespunde fazei de 

diminuare treptată a proceselor de eroziune şi de evacuare a materialelor de pe versant. 

În acest stadiu se realizează şi profilul de echilibru transversal al malurilor. Odată cu 

instalarea vegetaţiei ravena se transformă într-o văiugă sau vâlcea. 

În concluzie, se poate spune că principalele criterii care au stat la baza definirii 

stadiilor de evoluţie a ravenelor au fost: gradul de activitate, respectiv dinamica 

proceselor şi diferenţierea profilelor geomorfologice ale ravenelor, în special a celui 

longitudinal. 

SECŢIUNEA TRANSVERSALĂ 

În morfologia şi dinamica albiilor de râuri, în general, secţiunea transversală 

constituie o unitate ierarhică fundamentală. Se ajustează prin: procese de ajustare de sine 

stătătoare; proprietăţi morfologice care permit extrapolări şi generalizări pentru sectoare 

de albii; legi care guvernează structura şi funcţia acesteia. Aşa se explică faptul că 

dezvoltarea teoriei regimului şi a conceptului de geometrie hidraulică au avut ca bază de 

plecare analiza secţiunilor transversale în raport cu gradul lor de stabilitate sau 

deformabilitate. 

Stabilitatea şi forma secţiunii transversale. Spre deosebire de cursurile cu caracter 

permanent, în cazul ravenelor, deoarece procesele de mal au o pondere cu câteva ordine 

de mărime mai mare decât procesele de incizare verticală, datorate curentului de apă 

(Graham, Veness şi Blong, 1980, 1982), cel puţin în cazul ravenelor continue, de fund de 

vale, sectorul de albie al secţiunii transversale ocupă în măsură diferită partea inferioară 

a canalului. Ca urmare, debitele de formare a albiei discutate în cazul cursurilor 

permanente, în cazul ravenelor prezintă o semnificaţie deosebită atunci când ne referim 

la acest sector. 

Din punct de vedere al formei secţiunii transversale, în literatura de specialitate, s-
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a conturat o convergenţă spre două clase principale, în “V” şi “U”, sugerate de Ireland et 

al (1939). 

Pe această bază Imeson A.C. şi Kwaad F.J.P.M. (1980), diferenţiază patru tipuri 

de ravene, cu exemple fotografice din nordul Marocului şi lângă Maseru Lesotho (citate 

în capitolul “clasificarea ravenelor”). 

Nordstrom Kerstin (1988), pornind de la formele de bază ale secţiunii transversale 

(“V” şi “U”), deosebeşte mai multe forme intermediare dintre care mai frecventă este 

secţiunea trapezoidală. 

Atât particularităţile formelor de bază cât şi cele intermediare se pot discuta şi 

exprimă stadiul de dezvoltare (Heede, 1974, 1975, 1976), tipul de ravenă (continuă sau 

discontinuă), capacitatea de transport a tronsonului respectiv (prin gradul de aluvionare) 

sau poziţia faţă de vârful ravenei în sensul ipotezei ergodice, “a drumului de timp” 

(Schumm, Chorley şi Sugden, 1984). În figura 10.2, fără pretenţia de a fi separat anumite 

tipuri, ilustrăm într-o schiţă idealizată, câteva ravene cu secţiuni transversale 

intermediare între formele de bază (“V” sau “U”), pentru a sublinia rolul litologiei şi al 

diferitelor procese asupra formei secţiunii. Evidenţiem, de asemenea, faptul că, în 

perimetrul secţiunii (perimetrul udat + cel supus proceselor gravitaţionale), materialele 

aduse la suprafaţă sau depuse sunt rezultatul unor procese diferite şi ca urmare au şi 

roluri diferite. 

În cazul (A) apare o ravenă cu secţiune intermediară, care: 

- a străbătut toate orizonturile de sol; 

- are fundul colmatat parţial; 

- nu prezintă depozite la baza taluzului 

- în forma malurilor depozitele mai rezistente îşi reliefează personalitatea. 

În cazul (B) apare o ravenă cu secţiune intermediară, care: 

- a străbătut toate orizonturile de sol; 

- are fundul colmatat parţial; 

- depozitele de la baza malurilor şi de pe suprafaţa acestora reprezintă materiale 

care contribuie  la formarea taluzului cu tendinţa de a masca depozitele din loc. 

În cazul (C) apare o ravenă cu secţiune intermediară, mai precis trapezoidală, 

stabilizată temporar, care: 

- a străbătut toate orizonturile de sol; 

- are fundul colmatat parţial; 
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Fig. 10.2 Exemple de secţiuni transversale ale ravenelor, (idealizate), cu evidenţierea 

naturii diferite a depozitelor care participă la realizarea formei, ca rezultat al unor 

procese diferite. 

- materialele provenite din dezagregarea orizonturilor originale au avut 

posibilitatea (au fost lăsate de către curenţii de apă) să  formeze taluzele şi au mascat în 

întregime depozitele din loc. 

Cazul (D) prezintă o situaţie asemănătoare cu cea din cazul (A) la care , însă, 

procesele de eroziune şi transport sunt dominante şi ca urmare pe fund nu apar aluviuni, 

iar în forma malurilor depozitele mai rezistente îşi reliefează personalitatea. 

În cazul (E), pe suprafaţa malurilor apar blocuri constituite din materiale originale, 

alunecate în felii sau prăbuşite; fundul poate fi parţial colmatat. 

Cazul (F) reprezintă o situaţie similară cu cea din (C), dar la care malurile sunt 

formate din depozite originale. 

Cazul (G) reprezintă o ravenă în formă de “V”, dezvoltată în depozite omogene 

sau heterogene, la care, chiar în cazul unor ravene de mari dimensiuni, care au străbătut 

depozite diferite ca litologie, canalul are forma triunghiulară datorită retragerii malurilor 
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paralel cu ele însele sub influenţa proceselor de meteorizare (îngheţ-dezgheţ). 

Cazul (H) prezintă o ravenă în formă de “U” care se poate dezvolta atât în 

depozite omogene, cât şi în depozite heterogene, dar cu erodabilitate comparabilă. Cazul 

(I) prezintă o ravenă de o  formă oarecum deosebită, dezvoltată în depozite omogene sau 

într-un sol “duplex”, la care forma scobită a malurilor se datorează proceselor de 

meteorizaţie. 

Cazul (J) reprezintă o ravenă în forma literei ”V”, mult aplatizată, dezvoltată 

exclusiv în depozite argiloase (un exemplu îl constituie ravenele din bazinul Pereschiv, 

Dealul Văcăşana). 

 
Fig. 10.3  Secţiunea transversală a ravenei din Valea Buzanului, B. H. Chineja, 1999 

 

Având în vedere aceste câteva exemple, menţionăm faptul că recoltarea 

eşantioanelor pentru caracterizarea din punct de vedere litologic a oricărei ravene trebuie 

să respecte identitatea fiecărei entităţi litologice care apare în perimetrul secţiunii şi 

procesele în urma cărora acestea ocupă locul actual. Probarea aluviunilor se face în 

foraje care trebuie să intercepteze fundul original, amplasate pe secţiuni transversale la 

intervale stabilite optim prin metoda geostatisticii informaţionale.  

Poesen (1989) a distins două tipuri de ravene pe baza localizării lor în teren, 

respectiv ravene efemere şi ravene de mal (asociate cu malurile). 
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Ravenele efemere se împart în funcţie de raportul lăţime adâncime (WDR) în 

două tipuri: unele cu WDR ≤ 1, iar altele cu WDR >> 1. Forma secţiunii transversale a 

ravenelor efemere este controlată de o combinaţie de diferiţi factori: 

- factori care determină lăţimea curgerii concentrate (intensitatea ploii, mărimea 

bazinului, coeficientul de scurgere, rugozitatea suprafeţei şi panta, morfologia zonei de 

concentrare); 

- factori care determină intensitatea curgerii concentrate (debitul curgerii şi panta 

suprafeţei); 

- factori care determină rezistenţa solului la detaşare şi transport (umiditatea 

solului, structura solului şi caracteristicile profilului). Se ilustrează influenţa pantei 

talvegului şi a prezenţei unui suborizont mai rezistent (hardpan, orizontul Bt, un orizont 

coluvial compact, etc.) - corelaţie negativă, r =-081, p < 0,01. 

 
Fig.  10.4  Ravenă de mal în BH Chineja, Valea Buzanului, 1999 

 

Ravenele efemere cu WDR >> 1 provoacă cele mai mari pierderi de sol pentru că 

sunt mai mult late decât adânci, în schimb cele cu WDR ≤ 1 sunt mai greu de astupat. 

Efectul gradientului de pantă al talvegului local şi al prezenţei unui orizont mai 

rezistent (Bt, hardpan, etc.) asupra lăţimii, adâncimii sau raportului lăţime / adâncime în 

cazul unor ravene efemere din centrul Belgiei a fost studiat de Poesen(1990): 
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- Dacă în cadrul profilului de sol nu apare vreun orizont mai rezistent (orizontul Bt, 

hardpan, etc.), în apropierea suprafeţei terenului, gradientul pantei talvegului nu pare să 

afecteze lăţimea ravenei în mod semnificativ, dar are un efect pozitiv semnificativ asupra 

adâncimii şi deci asupra raportului lăţime / adâncime. Adâncimea unei ravene efemere 

creşte rapid dicolo de o pantă critică de 0,03-0,04, lucru care este conform cu cercetările 

lui Savat şi De Ploey (1982) şi Govers (1985). 

- Dacă totuşi, în cadrul profilului de sol apare vreun orizont mai rezistent, în 

apropierea suprfaeţei terenului, adâncimea ravenei rămâne mică şi de aceea lăţimea şi 

raportul lăţime / adâncime sunt mari, chiar dacă gradientul pantei talvegului este mare. 

Ravenele de mal (figura 10.4) sunt considerate forme de eroziune discontinue şi 

se formează acolo unde curentul traversează un prag morfologic (nu se fac precizări de 

detaliu), dar urmând goluri structurale preexistente cum ar fi crăpături, găuri de animale, 

etc., sau unde au loc prăbuşiri ale canalelor subterane. 

 Stabilitatea sectorului de albie din partea inferioară a canalului ravenei (porţiunea 

udată, modelată hidraulic) este privită, de regulă, din două puncte de vedere: 

(i) Stabilitate dinamică, identificată în raport cu regimul de ajustare a variabilelor 

dependente ce definesc o secţiune în funcţie de variabilele independente. Pentru 

definirea acestui tip se folosesc diverse relaţii morfometrice: Leopold - Maddock (1953); 

Velikanov (1954, 1962); Altunin (1950, 1956); Hâncu (1971, 1978); Bătucă, (1981); (cf. 

I. Ichim et al., 1989). Aceste tipuri de relaţii sunt amplu discutate în literatura de 

specialitate de la noi, fapt pentru care nu le vom relua şi discuta în mod special. În mod 

curent, la dimensionarea şi controlul albiilor stabile, se aplică astfel de relaţii. Spre 

exemplu, în cazul relaţiilor morfometrice de tipul Leopold - Maddock, din categoria 

“ecuaţiilor de regim”, caracterul logic este dat de valorile exponenţilor şi nu de valorile 

coeficienţilor de multiplicare care exprimă condiţiile locale de natură fizico-geografică. 

(ii) Forma cea mai stabilă a unei secţiuni se identifică în raport cu aşa-numitul 

coeficient de formă, calculat ca relaţie între suprafaţa secţiunii albiei şi suprafaţa unei 

parabole în care se înscrie secţiunea. Cercetările asupra unui mare număr de secţiuni de 

râu au  condus la considerarea a două forme generale stabile, strâns legate de natura şi 

starea de agregare a depozitelor din perimetrul albiei (Lane, 1935, cf. I. Ichim et al., 

1989): 

- forma parabolică largă, pentru secţiunile de albii cu perimetrul alcătuit din 

 155



nisipuri omogene necoezive. Pentru acestea, “factorul de formă” calculat ca raport între 

suprafaţa secţiunii albiei şi suprafaţa unei parabole a fost determinat la valori între 0,90- 

1; 

- forma rectangulară sau trapezoidală, pentru secţiunile de albii cu perimetrul 

alcătuit din depozite argilo-prăfoase cu mare coeziune. Pentru acest tip de secţiuni,  

“factorul de formă” a fost calculat ca raport între suprafaţa secţiunii albiei şi suprafaţa 

secţiunii unui trapez ori dreptunghi înscris secţiunii. Variaţia “factorului de formă” a fost 

înregistrată între 0,56 şi 0,92 (Lane, 1935) dar poate avea şi valori de 1,0 (cazul albilor 

cercetate de Kennedy în India). 

Secţiunea transversală a ravenelor se poate aborda şi dintr-o altă perspectivă, 

utilizând terminologia şi tehnicile de investigare a versanţilor. Deoarece, de multe ori, 

secţiunea transversală prezintă un anumit grad de asimetrie şi chiar elemente 

morfometrice diferite de la un mal la altul, datorită unor compoziţii litologice diferite sau 

a intensităţii diferite a proceselor, aceasta poate fi împărţită în două sectoare prin linia 

talvegului, iar malurile analizate separat ca nişte versanţi aflaţi în “stare embrionară”. 

Între cele două situaţii extreme: maluri active modelate în depozite originale şi maluri 

stabilizate la care taluzul a atins muchia ravenei, se pot deosebi situaţii intermediare în 

care orizonturile superficiale se menţin golaşe la unghiuri apropiate de verticală, iar în 

bază sfărâmăturile (aterisamentele) au putut forma un taluz. În orice caz, stabilitatea 

malurilor astfel abordate se poate analiza prin metodele clasice ale echilibrului limită, ele 

aflându-se în principal sub acţiunea proceselor gravitaţionale. 

 În cazul ravenelor parţial sau complet stabilizate se pot deosebi două situaţii mai 

des întâlnite: 

a) cazul secţiunilor transversale trapezoidale, cu malurile complet taluzate la 

unghiuri apropiate de unghiul de taluz natural al materialului respectiv şi fundul plat 

datorită aluvionării; 

b) cazul viroagelor sau vâlcelelor cu malurile (versanţii) concave şi fundul plat, 

pe care cu greu se mai pot identifica vechile praguri ale ravenelor discontinue. 

Pentru sectorul taluzat al secţiunii ravenelor se poate presupune că unghiul pe care 

îl formează malul cu orizontala este egal cu unghiul de taluz natural al materialului 

provenit din sfărâmături. Ideea a fost atribuită lui Ward (1945, cf. Carson M. A., 1977) şi 

mult timp larg acceptată de către geomorfologi. Însuşi unghiul de taluz natural este 

considerat a fi aproximativ egal cu unghiul de frecare internă al materialelor granulare 

 156



în stare afânată, care este de 35o. 

Chandler (1973), Kirkby şi Statham (1975), Statham (1976) au pus la îndoială 

aceste considerente.  

Chandler (1973) arată că, probabil în cele mai multe cazuri, sugestia lui Ward 

(1945) nu este valabilă şi că unghiurile de taluz natural tipice de 35o sunt invariabil mai 

mici decât unghiul de frecare internă al materialelor granulare aflate în stare afânată, care 

este în mod obişnuit ≥ 39o. 

Modul de abordare al lui Kirkby şi Statham (1975) este radical diferit, autorii 

pornind de la proprietăţile fizice şi fricţionale ale granulelor individuale aflate în cădere 

în loc de rezistenţa la forfecare a materialelor care formează taluzul. Modelul de formare 

a taluzelor prin acumularea granulelor aflate în cădere implică mişcarea particulelor una 

câte una în josul pantei. Din raţionamentul lor rezultă că distanţa medie ( )x  pe care o 

parcurge o anumită particulă este: 

x
h d

d
=

⋅ ⋅
−

sin cos
sin( )

'

'

2 β φ
φ β

µ

µ
 

din care, prin măsurarea lui h (înălţimea de cădere) şi a lui ( )x  în lungul unei 

pante fixe de înclinare (β), unghiul de frecare dinamică al unei particule pe taluz ( ) 

poate fi calculat cu relaţia: 
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Statham (1976) ajunge la concluzia că materialele granulare prezintă în mod 

obişnuit două “unghiuri de taluz natural” - unul mai mare la care poate începe 

deplasarea particulelor şi unul mai mic, la care deplasările în masă încetează (cf. 

Carson M. A., 1977).  

 

ROLUL DEPOZITELOR DE ALBIE ŞI AL VEGETAŢIEI ÎN AJUSTAREA FORMEI 

SECŢIUNII TRANSVERSALE 

Pentru perimetrul udat al secţiunii transversale a ravenelor depozitele de albie şi 

vegetaţia au un rol în oarecare măsură similar cu cel jucat în cazul cursurilor permanente, 

cu particularităţile pe care le impune regimul debitelor lichide şi solide, precum şi scara 

la care evoluează ravenele faţă de cursurile permanente. 

 157



Depozitele din perimetrul secţiunii transversale controlează forma acesteia, care 

este în relaţie directă cu tipul de debit solid pe care râul îl tranzitează (Schumm, 1977). 

Astfel, râurile care transportă predominat debit în suspensie au malurile alcătuite, în cea 

mai mare parte, din material fin (praf şi argilă); râurile care transportă predominat debit 

târât, au malurile alcătuite din depozite nisipoase. Schumm (1960) propune o relaţie din 

care să rezulte modificarea secţiunii transversale F (ca raport între lăţime-adâncime) 

funcţie de conţinutul de praf-argilă (M) din perimetrul secţiunii respective. Parametrul M 

reprezintă procentul de material aluvial din maluri mai mic de 0,074 mm şi se determină 

astfel: 

M
S B S h

B h
p m

=
⋅ + ⋅

+

( ) (2
2

)
 

unde Sp este procentul de praf-argilă în patul albiei; Sm - procentul de praf-argilă 

în malurile albiei; B - lăţimea albiei; h - adâncimea albiei. 

Forma secţiunii transversale F variază în funcţie de M conform relaţiei: 

F = 255 M-1,08

Albiile al căror perimetru este alcătuit predominant din materiale fine, vor tinde 

spre o formă a secţiunii transversale îngustă şi adâncă. Dimpotrivă, un depozit 

predominant grosier în maluri, reflectă o albie cu secţiune largă şi puţin adâncă. 

Lăţimea şi adâncimea cresc spre aval odată cu creşterea debitului, dar dacă M 

creşte spre aval, adâncimea va creşte mai repede decât lăţimea, întrucât forma albiei se 

ajustează la schimbarea depozitelor din perimetru. 

Rolul materialului din perimetrul secţiunii transversale a fost dedus şi cu ajutorul 

unei regresii multiple bazată pe datele lui Schumm (1960): 

B Q Mma= ⋅ −255 058 0 6. . .
 

şi 

h Q Mma= ⋅003 0 35 0 6. . .
 

Astfel, la un debit dat, cursurile cu maluri predominat prăfoase sunt înguste şi 

adânci, în timp ce acelea cu maluri predominant nisipoase sunt largi şi puţin adânci. Din 

relaţia Q B h V= ⋅ ⋅  se deduce că: 

v Qma= ⋅123 0 07. .
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din care se constată că viteza creşte foarte puţin în lungul canalului cu creşterea 

debitului mediu de viitură (Qma); deci poate fi considerată independentă faţă de factorul 

sedimentologic. În schimb adâncimea şi lăţimea albiei, respectiv factorul de formă F: 

F Q Mma= ⋅ −800 015 120. .
 

este foarte puternic controlat de materialul din perimetrul albiei şi într-o proporţie 

mică de debit. 

Influenţa procentului de nisip în materialele din  maluri asupra producţiei de 

sedimente a fost studiată de Miller et al. (1962) în dealurile de loess din Mississippi. Ei 

au găsit că volumul anual de sedimente produs a fost între 0,091 - 0,425 m3 / hectar de 

suprafaţă ravenată expusă. Rata mai mică a fost asociată cu ravene adânci de 6 m, cu 

maluri verticale având un procent scăzut de nisip necimentat, iar rata mai mare era legată 

de ravene adânci de 12 m, cu maluri verticale şi un mare procent de nisip necimentat. 

Heede (1971): în Alkali Creek  producţia de sedimente este legată de compoziţia 

chimică a solurilor. 

Rezultatele de analiză multivariată a morfologiei albiilor (Mosley, 1981) sunt 

relevante şi pentru morfologia secţiunii transversale. Autorul ajunge la concluzia că: 

suprafaţa secţiunii transversale este controlată de debitul dominant, dimensiunea 

materialului din patul albiei şi caracterul depozitelor din maluri. Factorii enumeraţi 

explică 90 % din variabilitatea morfologiei secţiunii transversale. 

Vegetaţia din patul albiei şi din maluri exercită şi ea un control important nu 

numai asupra stabilităţii malurilor, ci şi în ce priveşte forma secţiunii transversale. 

Acesta este evident mai ales în cazul albiilor mici, în lungul cărora Zimmerman et 

al.(1967) au identificat variaţii ale lăţimii albiei pe măsură ce râul traversează o zonă 

împădurită sau o zonă de fâneţuri. Reţeaua densă şi fină a rădăcinilor de ierburi 

stabilizează malurile şi albia devine îngustă. 

Sistemele de rădăcini care au ajuns să fie expuse în malul albiei (prin erodarea 

materialului terigen) prezintă o rezistenţă mai mare la eroziune decât solul şi aluviunile. 

S-a arătat, de exemplu, că rădăcini cu diametrul de 5 cm expuse în malul albiilor sunt de 

20.000 ori mai eficace împotriva eroziunii decât malurile lipsite de vegetaţie (Smith, 

1976 cf. I. Ichim et al., 1989). Pentru un sistem de albii mici ce traversează zone 

împădurite, Keller şi Swanson (1979) au determinat o relaţie între diametrul arborilor (x 

în m) şi lungimea malului cu reţea de rădăcini (y în mm) cu rol protector pentru malul 
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râului (fig. 10.5a) pe baza căreia a stabilit că lungimea malurilor protejate de rădăcinile 

arborilor este de aproximativ 5 ori diametrul arborelui.  

Secţiunea transversală a albiilor cu malurile protejate de o “perdea” de rădăcini 

are o formă ca în figura 10.5b. În baza malurilor s-au format nişe care sunt în relaţie cu 

nivelul minim al apelor şi, indirect, cu nivelul hidrostatic (Mosley, 1981). 

Un alt aspect al influenţei vegetaţiei asupra formei albiei şi proceselor de transport 

este legat de resturile organice (trunchiuri şi crengi) transportate în timpul viiturilor şi 

părăsite pe maluri şi în albie. 

Aceste resturi pot afecta forma şi procesele de albie prin creşterea sau 

descreşterea stabilităţii malurilor. 

PROFILUL LONGITUDINAL 

Profilul longitudinal este, în ordine, cea de a treia unitate holarhică a unei albii (cf. 

I. Ichim et al., 1989). Este trăsătura cea mai evidentă şi persistentă, indiferent de 

condiţiile climatice în care evoluează, de dimensiunile cursului sau de roca în care este 

adâncită albia. Chiar şi şiroirile care se dezvoltă pe versanţii haldelor într-un an sau doi, 

au profiluri asemănătoare râurilor naturale (Leopold, Wolman şi Miller, 1964). 

 
Fig. 10.5  Rolul vegetaţiei în protecţia malurilor.  

A - relaţia între diametrul trunchiului şi lungimea malului cu reţea de rădăcini;  
B - forma secţiunii transversale cu malurile protejate de o “perdea” de rădăcini 

(Keller şi Swanson, 1979, cf. I. Ichim et al., 1989) 
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Profilul longitudinal este ajustabil la schimbările factorilor de control (schimbări 

climatice, iviri de roci cu duritate diferită), rezultatul fiind forma optimă în cazul căreia 

cheltuirea de energie pentru tranzitul de apă şi sediment să fie minimă. 

Pe baza experimentelor de laborator, Gilbert (1877) a oferit o primă observaţie 

asupra genezei formei profilului şi anume: panta profilului longitudinal este invers 

proporţională cu debitul lichid (cf. I. Ichim et al., 1986). Cercetările ulterioare au avut în 

vedere un număr din ce în ce mai mare de variabile, care ar putea explica forma 

profilului, precum şi tendinţele de evoluţie, printre care: debitul lichid, caracteristicile 

materialului din patul albiei, debitul solid (în suspensie sau târât), tipul de rocă in situ în 

care este modelat profilul, etc. 
Factorii de control ai  pantei profilului. Se consideră că profilul longitudinal 

reprezintă o funcţie a următoarelor variabile: debitul lichid (Q); debitul solid (evacuat 

din albie) (Qs); dimensiunea materialului de albie (d). 

Semnificaţia depozitelor de albie în controlul pantei. Depozitele aluvionare ce 

tranzitează canalele ravenelor nu dau naştere unor microforme de relief atât de variate ca 

în cazul cursurilor permanente. În schimb rolul morfologiei lor este decisiv pentru 

morfodinamica ravenelor în general, din momentul iniţierii proceselor şi până la 

stabilizare. Aceste aspecte au fost lămurite definitiv de către Schumm (1957), iar în 

ultimii ani I. Ioniţă (1997) le-a urmărit în detaliu în cadrul unor ravene din Colinele 

Tutovei, cu foraje manuale şi măsurători morfometrice. 

Efectul litologiei asupra formei profilului longitudinal al ravenelor a fost cercetat 

de către mai mulţi autori, întocmindu-se modele matematice atât empirice cât şi 

deterministe. 

Forma profilului longitudinal al unor ravene din Podişul Moldovenesc a fost 

studiată de Rădoane et al. (1992, 1995). Autorii au avut în vedere atât ravene cu profilul 

longitudinal convex cât şi concav. Câteva din concluziile acestor studii sunt: 

Forma profilului longitudinal al ravenelor este în general convexă, uşor concavă 

în sectorul de confluenţă al ravenei Aceasta înseamnă că ele se află în stadiul de tinereţe 

(vigoare geomorfologică, Graf, 1977); 

S-a avut în vedere influenţa litologiei depozitelor din care sunt alcătuite pragurile 

asupra înălţimii acestora. S-a constatat existenţa unei corelaţii negative între înălţimea 

pragurilor şi procentul de praf-argilă (particule mai mici de 0,02 mm) al depozitelor lor, 

după relaţia: 
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paPHp ⋅−= 0165,00051,1log                 cu r = 0,899 şi n = 27 

Conţinutul mare de praf-argilă (de exemplu, peste 70 %) determină praguri de 

talveg cu înălţimi sub 50 cm. Cu cât conţinutul de nisip se măreşte, înălţimea pragurilor 

poate creşte la peste 1 m. 

Ecuaţiile exponenţiale explică 46-70 % din forma profilelor longitudinale ale 

ravenelor. În timp, concavitatea de la baza ravenei va migra spre amonte, prin retragera 

râpei de obârşie şi a pragurilor de talveg până la condiţia apropierii de forma profilului 

de râu (Heede, 1974). Ponderea concavităţii în cadrul profilului de ravenă poate indica 

stadiul lor de evoluţie (Heede, 1975). 

Procesele urmărite de Heede în vederea stabilirii stadiilor de dezvoltare ale 

ravenelor l-au condus pe acesta la concluzia că ravenele discontinue reprezintă stadiul de 

tinereţe în dezvoltarea ravenelor. Au loc pronunţate modificări ale lăţimii canalului şi 

pantei fundului ca şi extinderea canalului spre amonte, conducând la fuziunea ravenelor. 

Nu se cunosc situaţii în literatură în care să se arate că nu au existat ravene discontinue 

înainte de dezvoltarea unora continue. În absenţa unor praguri litologice naturale care să 

influenţeze situaţia în alt sens, dispariţia knick points-urilor (pragurilor) ar indica faptul 

că ravena a atins stadiul de echilibru dinamic. 

Diferenţele dintre râuri şi ravene se manifestă la nivelul reţelei de drenaj, al 

profilului şi factorului de formă. 

Spre deosebire de râuri ravenele îşi ajustează mai repede panta fundului decât 

lăţimea ca răspuns la modificarea curgerii şi sedimentelor. 

 

Modelul Kirkby (1969 şi 1971) tip proces-răspuns bazat pe ecuaţia de 
continuitate exprimă în limbaj matematic interacţiunile dintre procesele exogene la 

suprafaţa terestră şi sensul evoluţiei formelor de relief modelate inclusiv de eroziunea 

prin ravene. Tendinţa liniei de profil a versanţilor modelaţi de factorii exogeni (pentru 

care a fost creat, de fapt, modelul) se asimilează profilului malurilor ravenelor, 

profilului văilor dezvoltate datorită pâraielor efemere sau ravenelor de fund de vale şi, 

în acelaşi timp, profilului longitudinal al albiilor (canalelor naturale de scurgere). 

În analiza cantitativă a raporturilor meteorizare - evacuare  Kirkby (1971) se 

foloseşte de rata proceselor, evaluată prin prisma factorilor topografici, în special 

gradientul versantului şi distanţa de la creastă la punctul bazal (intersecţia profilului real 
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al versantului cu orizontala locului dat). Rezultatul este inclus într-o ecuaţie de 

continuitate, care pentru versanţi ia forma: (Transport interior de deluviu) - (Transport 

exterior de deluviu pe o unitate de lungime a profilului versantului) - (creşterea grosimii 

solului extinsă în cursul meteorizării substratului) = (descreşterea elevaţiei suprafeţei 

terenului). Sub formă de ecuaţie diferenţială se poate scrie: 

∂
∂

µ
∂
∂

S
x

w
y
t

− − ⋅ =( )1             (a) 

în care y = înălţimea versantului; x = distanţa orizontală de la creastă; S = 

transportul mediu de deluviu (exclusiv materialul organic); w = rata coborârii suprafeţei 

substratului prin meteorizare; z = grosimea solului format (fig. 10.6). 
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Fig. 10.6  Stabilirea ecuaţiei de continuitate pentru transportul deluviului prin 

prisma factorilor topografici (J. M. Kirkby, 1971) 

 

Pentru schimbarea în grosime a solului poate fi folosită o altă ecuaţie de 

continuitate: (creşterea adâncimii solului) = (creşterea elevaţiei suprafeţei terenului) + 

(reducerea elevaţiei substratului), sau în termeni diferenţiali: 

∂
∂

∂
∂

µ
∂
∂
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x

y
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w w
s
x

= + = −  (b) 

În condiţii de meteorizare limitată solul nu poate spori în grosime astfel că rata 

creşterii ∂ ∂z t/ este zero. A doua ecuaţie de continuitate poate, atunci, fi scrisă: 

∂ ∂y t w/ = − . Această ecuaţie dă rata coborârii versantului în termenii rate variabile a 

meteorizării substratului. 

În cazul transportului limitat, rata medie a transportului, S, poate fi înlocuită de 
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capacitatea proceselor indicată de C, care este definită ca rata medie de acţiune a 

proceselor subordonate condiţiilor în care mult mai mult material este disponibil decât a 

fost vreodată transportat de acele procese. 

Eliminând rata meteorizării w, ecuaţia de continuitate primeşte forma: 

∂
∂

µ
∂
∂

µ
∂
∂

C
x

y
t

z
t

= − + − ⋅( )1             (c) 

În această expresie ultimul termen poate fi adesea ignorat deoarece ambele sale 

componente tind să fie mici. 

Capacitatea proceselor de evacuare C poate fi exprimată ca o funcţie a distanţei de 

la creastă, multiplicată de o funcţie de putere a tangentei versantului: 

C f x
y
x

n

= −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟( )

∂
∂

             (d) 

Există aşadar o soluţie asimptotică spre care se îndreaptă tendinţa formei reale a 

versantului. Această soluţie este denumită “formă caracteristică”, deoarece depinde de 

procese şi nu de forma iniţială a versantului. 

Din cele examinate rezultă că ecuaţiile de continuitate ale profilului versantului 

permit unele consideraţii generale privind secţiunile concave sau convexe. De asemenea, 

se poate stabili condiţia în care profilul tinde să devină concav sau convex pe întreaga sa 

lungime (fig. 10.7). 

Astfel ecuaţia de continuitate pentru transportul limitat poate fi formulată ca: 

∂
∂
C
x

T=               (e) 

unde T = rata mecanică a coborârii suprafeţei versantului; C = capacitatea ratei de 

transport care are forma ecuaţiei (d). 

Combinând ecuaţiile (d) şi (e): 

C f x
y
x

Tdx
n x

= −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ ∫( )

∂
∂ 0

 

sau 
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Fig. 10.7  Reprezentare grafică adimensională ilustrând aproximativ forma caracteristică 

a profilului versantului pentru o anumită serie de procese (M. J. Kirkby, 1969) 
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Întrucât  / f(x) este pozitiv, semnul lui este acelaşi ca semnul 

expresiei: 

Tdx
x

0
∫ ∂ ∂2 2y x/

f x
f x

T

Tdx
x

' ( )
( )

−

∫
0

             (g) 
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Dacă există o rată diferită de zero a coborârii suprafeţei (To ≠ 0) lângă creastă, 

atunci pentru valori mici ale lui x: 

Tdx T x
x

≡∫ 0
0

 

şi expresia (g) devine: 

f x
f x x

' ( )
( )

−
1

                       (h) 

Dacă funcţia f(x) se comportă ca x lângă creastă, atunci creasta (muchia 

versantului) va fi convexă ( < 0) dacă m < 1; concavă dacă m > 1. ∂ ∂2 y x/ 2

În apropierea cursului râului sau a punctului bazal de evacuare, T = T1, rata 

coborârii punctului bazal, , este egală cu lungimea versantului xTdx
x

0
∫ 1 multiplicat de 

către rata medie de coborâre a versantului T, atunci, dacă f(x) se comportă ca xm lângă 

punctul bazal, expresia (g) devine: 

1

1

1

x
m

T
T

−
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

              (i) 

Baza versantului va fi, deci, concavă dacă punctul bazal este fix sau în ridicare 

(T1≤0), pentru orice m>0. Dacă punctul bazal începe să coboare în altitudine (T1>0), 

atunci se pot distinge cazurile: 

a) coborâre normală a pantei cu aceeaşi reducere a unghiului versantului (T1<T). 

În acest caz baza versantului va fi cu siguranţă concavă dacă m≥1; 

b) adâncirea râului cu T1>T , în care situaţie convexitatea bazală este formată dacă 

m< T1/T. 

M. J. Kirkby (1971) dezvoltă sub raport matematic şi abordarea profilului prin 

prisma “formei caracteristice”, unde acesta depinde de procese şi nu de forma iniţială a 

versantului. 

Convexitatea superioară a versanţilor rezultă prin combinarea acţiunii proceselor 

de meteorizare, creep şi pluviodenudaţie. Concavitatea bazală se dezvoltă ca urmare a 

retragerii (nu neapărat la un unghi neschimbat) a părţii de versant adiacent văii prin 

spălări de suprafaţă şi în soluţie; în parte poate fi rezultatul procesului de acumulare a 
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materialelor provenite din sectoarele superioare. 

Menţionăm rezultatele experienţelor efectuate de Purnavel Gh. (1997) asupra 

profilului longitudinal al unor ravene din împrejurimile Staţiunii Perieni (b. h. Tutova). 

Autorul a comparat grafic şi statistic profilele longitudinale ale unor ravene, trasate cu 

ajutorul planurilor topografice şi al măsurătorilor de teren, în vederea determinării 

influenţei lucrărilor transversale de amenajare asupra evoluţiei ravenelor. Ravenele 

selectate (analizate) aparţin la două categorii: ravene active şi ravene considerate ca fiind 

stabilizate şi trebuie să satisfacă aproximativ toate criteriile necesare pentru a putea fi 

comparate (litologie, hidrologie, localizare pe versant, etc.). Această metodă de abordare 

permite obţinerea unor informaţii cu privire la stadiul de evoluţie în care se află ravenele 

active faţă de ravenele stabilizate, dezvoltate în aceleaşi condiţii naturale, cu sau fără 

lucrări transversale de amenajare. S-au obţinut rezultate ce nu pot fi, deocamdată, 

generalizate, ele fiind valabile numai pentru perimetrul studiat.  

Autorul a obţinut următoarea ecuaţie ce descrie tendinţa profilului longitudinal de 

echilibru: 

H H eb
L= ⋅ ⋅0 0007.

 

în care: H = cota talvegului ravenelor (m); Hb = cota nivelului de bază local (m); L 

= lungimea de la nivelul de bază (m). 

Analizând comparativ profilul longitudinal al unei ravene de versant amenajată cu 

lucrări de tipul barajelor din zidărie de piatră cu mortar şi căderi de tip jilip din beton în 

trei condiţii (neamenajată, amenajată cu panta de proiectare determinată clasic şi 

amenajată utilizând ca pantă de proiectare tendinţa profilului longitudinal de echilibru) 

se constată următoarele: 

• Dacă nu s-ar fi amenajat, talvegul iniţial continua să se raveneze adâncindu-se 

în unele zone cu 3 până la 5 m; 

• Actuala amenajare (utilizând panta de proiectare determinată clasic) a stopat în 

cea mai mare parte fenomenul de ravenare, realizând aterisări de circa 450 mc. la o 

înălţime de lucrări de 36,9 m, cu excepţia treimei inferioare unde au apărut fenomene de 

afuiere erodându-se un volum de circa 80 mc; Dacă s-ar fi amenajat, utilizând ca pantă 

de proiectare tendinţa profilului longitudinal de echilibru, s-ar fi realizat aterisări de circa 

1500 mc. la o înălţime de lucrări de 49,2 m şi fenomenele de afuiere nu-şi mai făceau 

simţită prezenţa obţinându-se o eficacitate de trei ori mai mare. 
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RITMUL DE DEGRADARE A TERENURILOR PRIN RAVENARE 

Ravenele apar şi se dezvoltă ca urmare a intervenţiei unui factor perturbator în 

sistemul geomorfologic fluvial, prin torenţializarea întregului bazin hidrografic, sau 

numai prin apariţia unor condiţii locale propice. 

În figura 30 reproducem din Imeson şi Kwaad (1980) graficul ce ilustrează modul 

de evoluţie a două tipuri de ravene (amintite în capitolul “Clasificarea ravenelor”), într-o 

perioadă de circa 80 ani.   

În figura 31 se ilustrează modul de evoluţie a fiecăruia din cele patru tipuri de 

ravene identificate de autorii menţionaţi. 

Se poate observa că majoritatea cercetătorilor acceptă modelul exponenţial de 

evoluţie al acestor forme de relief către un profil de echilibru. 
 

LEGEA EXPONENŢIALĂ A EVOLUŢIEI ÎN GEOMORFOLOGIE APLICATĂ ÎN 

STUDIUL DINAMICII RAVENELOR 

Unul din modelele folosite pentru determinarea timpului de relaxare al sistemelor 

în care a intervenit o perturbare majoră este legea exponenţială pe care Graf (1977, fig. 

32) a generalizat-o la descrierea ajustării tuturor sistemelor geomorfologice. 

Se consideră că ravenele evoluează prin “consum de masă”, adică prin dislocarea 

unei părţi din sol sau rocă şi îndepărtarea ei într-un timp, uneori extrem de scurt. Deci, 

creşterea lungimii ravenelor poate fi evaluată, în timp cunoscând următorii parametri: t = 

timpul când are loc perturbarea (o ploaie neobişnuită, amenajarea unui drum în pantă, o 

excavaţie pe versant); A0 = lungimea potenţială de echilibru a ravenei (distanţa de la gura 

ravenei până la acel punct din talveg unde cantitatea de apă care poate îndepărta 

materialul nu are suficientă energie pentru a învinge rezistenţa rocii). Un asemenea punct 

poate fi cumpăna de ape sau platoul interfluvial - punctul de migrare maximă a ravenei); 

Ax = lungimea ravenei la data cercetării, măsurată de la vârf la gura ei; At = distanţa de la 

vârful ravenei la cumpăna de ape, respectiv lungimea de teren ce urmează să fie erodată 

până la punctul de echilibru. Modelul are următoarea expresie matematică: 

ln ln( )A A A bt x ty t= + − ⋅  

Rădoane et al. (1996) au aplicat acest model la un număr de 48 ravene măsurate 

pe planuri în scara 1:2000 din zona Hârlău - Cepleniţa, pentru care, printre alte variabile, 
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au determinat şi parametrii care intră în ecuaţia de mai sus. Fenomenul de ravenaţie în 

bazinul hidrografic Jijia se caracterizează prin următorii parametri (Rădoane, 1988): o 

densitate medie de 0,1-1 km/km2, o lungime medie de 200 m (peste 70 % fiind sub 30 

m), distanţa medie de la vârful ravenei la punctul de echilibru (respectiv cumpăna de ape) 

este de 330 m. Aceste caracteristici plasează procesul de ravenaţie din arealul 

exemplificat în categoria moderat (conform clasificării Kalinicenko şi Ilinski, 1976). 

Variabila t, respectiv, timpul de perturbare a fost evaluată ţinând cont de ciclurile 

climatice determinate pentru Podişul Moldovenesc: t = 16 ani, t = 34 ani, t = 57 ani. 

Ciclurile au fost determinate pe baza analizei seriilor de timp ale precipitaţiilor anuale 

pentru perioade de până la 100 ani la staţii meteorologice din Podişul Moldovenesc. 

Aşadar, o dată la 16, 34 sau 57 ani, în aria Podişului Moldovenesc se manifestă o 

rată crescută a agresivităţii climatice, îndeosebi prin creşterea cantităţii de precipitaţii, 

care poate declanşa fenomenul de ravenaţie. Un rol important îl au tipurile de utilizare a 

terenurilor, litologia, dar în cazul respectiv, au fost considerate constante pentru arealul 

studiat. 

Rezultatele obţinute sunt redate grafic (figura 33). Starea medie a celor 48 de 

ravene a arătat următoarea tendinţă: 

i) distanţa medie până la care ravenele pot evolua în actualele condiţii este de 525 

m şi coincide cu punctul de echilibru de la cumpăna de ape; 

ii) în cazul când perioada de perturbare se repetă odată la 16 ani, jumătate din 

lungimea ravenei, respectiv 260 m, va fi erodată în 10-14 ani; în medie, sistemul de 

ravene poate atinge punctul de echilibru după o perioadă de 70 ani; 

iii) dacă t = 34 ani, sistemul de ravene poate atinge punctul de echilibru după o 

perioadă de 140 ani, iar dacă t = 57 ani, sunt necesari peste 200 ani pentru ajungerea la 

această fază. 

Forma exponenţială negativă este conformă cu numeroase date reale, care arată că 

ajustările dimensionale în sistemul de ravene au loc după o curbă descrescătoare, 

sugerând acţiunea unei bucle de feedback negativ.  

 

UNDE SE SFÂRŞESC RAVENELE EFEMERE? 

Poesen J. et al., (1998) arată că sedimentarea puternică se opune dezvoltării 

ravenelor. S-au propus mai multe modele pentru situaţiile în care sedimentarea 

predomină. De exemplu De Ploey (1984) a propus un model al coluvionării: 
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5,0

8,0

q
CAS cr
⋅

=  

unde 

Scr = este unghiul de pantă critic sub care sedimentarea (coluvionarea) apare (o) 

C = concentraţia de sedimente în scurgerea de suprafaţă (g/l) 

q = debitul unitar al scurgerii (cm2/s) 

A = factorul compoziţiei granulometrice al sedimentelor; un coeficient empiric 

depinzând de mediana distribuţiei granulometrice. 

Observaţiile de teren arată că în zonele intens cultivate din centrul Belgiei, 

sedimentarea apare la pante cuprinse între 2 şi 4 % şi la pante cuprinse între 4 şi 6 % 

pentru unele zone cu vegetaţie mai sporadică din sud estul Spaniei. 

EFICACITATEA HIDRAULICĂ A RAVENELOR 

În timpul unui studiu privind caracteristicile unor canale de scurgere din vestul 

S.U.A., Schumm S.A. (1960 şi 1963) a descoperit că forma canalului râurilor stabile, 

exprimată ca raport lăţime-adâncime (F), se asociază cu procentajul de sediment mai fin 

decât 0,074 mm în perimetrul canalului (M):  

F = 225 M-1,08. 

Acest factor de formă (F), stabilit de Schumm, a fost ulterior preluat şi utilizat 

deseori în studiul cantitativ al ravenelor. Astfel, Serviciul de Conservare a Solului din 

S.U.A., în anul 1966, în “Technical Release No.32 (Geology)”, în evaluarea lărgirii 

ravenelor recomandă compararea adâncimii (D) şi lăţimii între muchii (TW). Pentru două 

condiţii de bază s-au stabilit următoarele relaţii:  

D = 0,34 TW  în soluri coezive; 

D = 0,57 TW        în soluri necoezive. 

 Rezultă că lăţimea ravenei este de trei ori mai mare decât adâncimea în 

materiale coezive şi de 1,75 ori mai mare în materiale necoezive. 

 Pentru studierea morfologiei ravenelor Heede B.H. (1974) examinează 

geometria hidraulică a unui număr de 17 ravene din bazinul Pârâului Alkali, situat pe 

flancul vestic al Munţilor Stâncoşi în statul Colorado - SUA. Au fost luaţi în considerare 

trei parametri: 

- analiza numărului de ordin a reţelei hidrografice; 

 170



- variaţia formei profilului longitudinal; 

- factorul de formă, respectiv raportul dintre adâncimea maximă şi cea medie. 

Adâncimea medie s-a obţinut prin divizarea secţiunii transversale la lăţimea canalului, 

între muchiile ravenei. 

Noul indicator de formă este mai elaborat decât raportul lăţime-adâncime (F) 

stabilit de Schumm. Heede recomandă ca “acest parametru trebuie interpretat precaut, 

totuşi, deoarece el se poate asocia cu o varietate de secţiuni transversale, neobişnuite, 

de ravenă”. Autorul apreciază că valoarea 2,0 a factorului de formă reprezintă “pragul 

de eficienţă hidraulică”, în sensul că valorile superioare sunt specifice unei secţiuni cu 

un perimetru udat mare şi indică o ineficientă hidraulică a canalelor. Factorul formă al 

ravenelor cercetate în bazinul P. Alkali a  avut valori relativ mari (în medie 2,0) şi 

exprimă stadii juvenile de dezvoltare a ravenelor. Râurile în echilibru dinamic au în 

medie un factor de formă mai mic de 2,0 şi, deci, se caracterizează printr-o eficienţă 

hidraulică mai mare. 

În acest spirit, Maria Rădoane, I. Ichim, N. Rădoane şi V. Surdeanu (1990) au 

analizat un număr de 8 ravene discontinue: şapte în Câmpia Moldovei şi una, Giurgeni, 

în Podişul Central Moldovenesc, la izvoarele râului Bârlad. Pentru aceste ravene cu 

lungimea cuprinsă între 173 - 428 m autorii au determinat “factorul de formă Heede” în 

133 secţiuni transversale de ravenă. Prin reprezentarea grafică a valorilor factorului de 

formă (Ff) funcţie de distanţa de la vârful ravenei (lungimea ravenei, Lr) s-a stabilit 

următoarea relaţie: 

Ff = 1,287 + 0,00199 Lr

dar coeficientul de corelaţie este slab (r = 0,392). Punctul de intersecţie a dreptei 

de regresie cu linia pragului de eficienţă hidraulică se plasează la o distanţă medie 350 m 

de vârful ravenei ceea ce indică sectorul de unde ravenele din Câmpia Moldovei trec 

într-un stadiu matur de evoluţie şi chiar de stingere. 

I. Ioniţă (1997), analizând secţiunile totale ale ravenelor discontinue din 

împrejurimile Staţiunii Perieni a stabilit un nou indicator de eficacitate hidrologică prin 

raportarea secţiunii actuale (Sa) la secţiunea colmatată (Sc). Valoarea 1,0 a acestui factor 

de formă (Sa/Sc) reprezintă “pragul de eficacitate hidrologică” a ravenei. De asemenea, 

autorul propune şi un substituent al acestui indicator, de forma lăţimea fundului / lăţimea 

canalului la nivelul muchiilor (b/B), mai uşor de determinat pe teren.  

Semnificaţia valorilor este diferită de cea din “varianta Heede”.  Astfel, valorile 
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superioare pragului de eficacitate hidrologică (valorile supraunitare) sunt caracteristice 

tronsonului eficient de ravenă, capabil să evacueze apă şi material solid. Valorile 

subunitare definesc tronsonul ineficient de ravenă, care pe termen lung este sufocat de 

aluviuni (cf. I. Ioniţă, 1997). Autorul argumentează cele afirmate cu exemple din V. 

Căldării, V. Hârcioaia, V. Puştii (b. h. Jeravăţ superior), V. Gornei (V. Poiana Codrului, 

b. h. Simila), Valea  Timbrului, pe cuesta Jeravăţului. Determinarea unei secţiuni 

colmatate presupune eforturi însemnate (foraje sau şanţuri - profile de sol -), umane şi 

materiale. De aceea, autorul a considerat utilă, găsirea unui alt parametru care să ofere o 

modalitate mai comodă de estimare a indicatorului de competenţă hidrologică (Sa/Sc). 

Deoarece, secţiunea utilă (actuală) a ravenelor discontinue, cu fundul afectat de 

aluvionare, are forma trapezoidală, a ajuns la concluzia că “raportul dintre lăţimea 

fundului (b) şi lăţimea ravenei între muchii (B) poate fi substituentul potrivit”. 

Relaţia dintre indicatorul morfometric (b/B), şi indicatorul de eficacitate 

(competenţă) hidrologică (Sa/Sc) s-a calculat cu ajutorul unor ecuaţii de regresie (funcţie 

putere). Astfel, s-a evidenţiat o legătură inversă şi puternică (R2 = 0,9533 sau 0,9653) 

între indicatori pentru ravenele discontinue, singulare. Punctul de intersecţie al liniei de 

regresie cu linia pragului de eficacitate hidrologică (1,0) se realizează la valoarea de 0,47 

- 0,48 a raportului  b/B. Valorile ce depăşesc acest plafon critic exprimă, de fapt, 

ineficacitatea hidrologică a ravenei şi sunt predominante ca distribuţie.     

În cazul ravenelor discontinue, succesive, evazate (“difuzor scurt”, cf. I. Ioniţă, 

1997) punctul de intersecţie se obţine la valoarea de 0,59 - 0,60 a raportului b/B.  

Pe ravenele discontinue, succesive, convergente (“confuzor”) din Valea 

Vasilache şi Valea Timbrului relaţia dintre cei doi indicatori este  directă şi strânsă (R2 = 

0,9664). Plafonul limită al raportului b/B are valoarea 0,48 dar şi la acest tip de ravene 

tronsonul ineficace are o pondere scăzută şi majoritatea ravenei se caracterizează prin 

valori supraunitare ale raportului Sa/Sc. 

Pe de altă parte, autorul a urmărit să evidenţieze influenţa umezirii bazei ravenelor 

asupra eficacităţii lor hidrologice. Se evidenţiază dublarea şi chiar triplarea eficacităţii 

hidrologice pe ravenele umede în comparaţie cu ravenele uscate. 
Apa curgând la debite mici capătă o putere deosebită atunci când curge pe pante 

mari sau în cădere. Teoretic conform relaţiei intensităţii curgerii exprimată prin puterea 

curentului (Yang, 1977): 

gQSρω =  
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unde ω este puterea curentului, ρ = densitatea, g = acceleraţia gravitaţională, Q = 

debitul volumetric, S = panta (gradientul) energiei, dacă urmărim evoluţia numai prin 

prisma pantei (S), se observă că numai datorită modului de variaţie al tangentei, puterea 

curentului creşte de circa 10 ori la pante cuprinse între 45o şi 60o, ajungând să crească de 

50, 5729, sau 50.000 ori la peste 80o. Se intră într-o zonă de nedeterminare numerică, în 

care apa nu poate depăşi energia sa potenţială egală cu m⋅g⋅h. Totuşi, cum altfel ar putea 

fi explicată evoluţia ravenelor discontinue de obârşie de vale (de exemplu cele din B. H. 

Jeravăţ, Valea Timbrului, figura 10.8) care prezintă masive praguri aluvionare ce se 

retrag la debite extrem de mici. Apa peliculară, ajunsă la muchia pragului se prelinge pe 

firele de iarbă care atârnă sau pe rădăcini şi cade sub formă de picături subminând cu o 

forţă nebănuită pragul. Retragerea are loc prin cedare gravitaţională. 

 

Fig. 10.8   Ravene discontinue în B. H. Jeravăţ, Valea Timbrului, 1998 (Foto I. Ioniţă) 
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XI. MODELAREA MATEMATICĂ A EVOLUŢIEI RAVENELOR 

MODELE STATISTICE 

Beer şi Johnson (1963) au considerat ca variabilă dependentă modificarea ariei 

suprafeţei ravenate. Rezultatele au arătat că procesul de ravenare a fost cel mai bine 

reprezentat printr-un model logaritmic:  

30360,02473,0
14

7954,0
8

0440,0
6

0982,0
41 01,0 XeXXXXX −−−=  

unde X1 = modificarea ariei suprafeţei ravenate (acres) 

X3 = abaterea precipitaţiilor de la normal (inch) 

X4 = indicele scurgerii de suprafaţă (inch) 

X6 = aria suprafeţelor amenajate cu terase din cadrul bazinului (acres) 

X8 = lungimea ravenei la începutul perioadei (feet) 

X14 = lungimea totală de la cumpăna apelor până la gura de vărsare (feet) 

Toate variabilele au fost evaluate faţă de valorile din creşterile trecute ale 

ravenelor. 

Thompson (1964) a analizat efectul cantitativ al variabilelor independente ale 

bazinului hidrografic asupra ratei de înaintare a vârfurilor. Variabilele au fost: aria 

drenată amonte de vârful ravenei, raporturile energie de relief / lungime ale bazinelor 

amonte de vârf, lăţimea şi adâncimea ravenelor, înălţimile pragurilor, densitatea 

drenajului şi canalelor din fiecare bazin, circularitatea bazinelor, lungimea canalelor, 

panta talvegului imediat amonte de prag, variabila climatică a precipitaţiilor (suma 

precipitaţiilor pe 24 ore egale sau mai mari de 13 mm) şi un factor de sol aproximativ 

egal cu conţinutul de argilă al profilului de sol prin care pragul avansează. Analiza 

regresiei a arătat că 77 % din varianţă a fost explicată de cele patru variabile. Testul t a 

arătat că numai aria drenată, precipitaţiile şi solul au fost deosebit de semnificative în a 

exprima rata de avansare a ravenei prin ecuaţia de regresie (model liniar), la nivelul de 

încredere de 5 %. Variabila D (adâncimea ravenei) nu este semnificativă. De asemenea, 

demn de reţinut este că din analiza statistică a datelor lui Thompson a rezultat că este 

discutabil dacă panta talvegului imediat amonte de prag (S) este semnificativă la nivelul 

de încredere de 5 %. 

Valoarea de 0,77 a coeficientului de determinare R2 indică existenţa unei relaţii 

deosebit de eficiente, devreme ce numai 1/4 din varianţă este datorată altor variabile 

nemăsurate. Această pătrime neexplicată împiedică utilizarea ecuaţiei de predicţie şi în 
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alte proiecte. 

În zonele de badlands din sudul Israelului, care sunt puternic disecate de ravene, 

datele de teren au fost analizate statistic şi s-a propus un model simplu de avansare a 

ravenelor (Seginer, 1966). Seginer a testat trei parametri geometrici ai bazinului ce pot fi 

măsuraţi uşor: aria bazinului, lungimea bazinului în lungul depresiunii principale şi 

diferenţa maximă de altitudine din bazin. Analiza regresiei pentru mai multe combinaţii. 

Aria bazinului hidrografic a fost găsită ca fiind cel mai important factor ce determină 

abateri de la medie. 

Ecuaţia de predicţie a fost: 

50,0
1ACE=  

unde E este rata de avansare a vârfului ravenei (pragului), A este aria bazinului 

care este drenat prin vârful ravenei, iar C1 este o constantă care variază de la un bazin la 

altul. 

Este evident că o abordare simplificată a cuantificării proceselor de ravenare, cum 

este cea de mai sus, în cel mai bun caz reprezintă relaţii empirice valabile pentru un 

anumit bazin la un moment dat. Presupunerea distribuţiei uniforme a precipitaţiilor 

(exprimată prin aria bazinului hidrografic), geologiei uniforme, a solurilor şi vegetaţiei, 

moduri de folosinţă a terenului neschimbate, pentru a numi doar câteva, nu permit 

formularea unor predicţii pertinente. 

Ido Seginer (1966) considera că în sudul Israelului ravenele erau în general 

continue, dar că fiecare dintre ele poate avea mai multe praguri în lungul ei.  

De asemenea, el considera că se poate presupune că există o bună corelaţie între 

aria secţiunii transversale a unei ravene într-un punct şi distanţa de la acest punct la 

vârful ei. Forma unei asemenea ravene idealizate este aceea de pană şi pe măsură ce 

vârful înaintează ravena se lărgeşte şi se adânceşte ceea ce este echivalent cu a spune că 

volumul de sol pierdut este egal cu produsul dintre rata de avansare a vârfului şi aria 

secţiunii transversale a ravenei la confluenţa cu o alta de ordin imediat superior. 

Limitările ecuaţiilor de predicţie bazate pe relaţiile statistice ale câtorva parametri 

şi factori selectaţi au fost ilustrate de asemenea şi prin alte studii. 

Investigaţiile statistice menţionate au făcut ceva lumină asupra variabilelor 

implicate în creşterea ravenelor, dar cuantificarea şi predicţia creşterii sunt încă lipsite de 

precizie pentru că ratele trecute de avansare (ravenare) nu indică în mod necesar ratele 
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viitoare. 

Un model deterministic de creştere a ravenelor a fost propus pe baza 

investigaţiilor efectuate asupra badlands-urilor din SE Alberta, Canada, unde climatul, 

litologia şi energia de relief total disponibilă sunt uniforme (Faulkner, 1974). Vegetaţia 

este practic absentă. Modelul inspirat de legea creşterii allometrice a lui Huxley (1964) 

este de forma: 
1

1
dycx=  

unde x este mărimea unui organ, y reprezintă mărimea organismului căruia 

organul îi aparţine, iar c1 şi d1 sunt constante. 

În mod obişnuit neuniformitatea factorilor de mediu cum sunt solul şi vegetaţia 

este o regulă. Curgerea intermitentă prin ravenele efemere adaugă o altă sarcină 

formidabilă atunci când se încearcă să se facă suficient de flexibilă o lege prezentă încât 

să ţină cont de numeroasele combinaţii din teren.  

 
MODELUL RĂDOANE (1994) 

Începând din anul 1988 Maria Rădoane, N. Rădoane şi I. Ichim de la Staţiunea 

“Stejarul” Piatra Neamţ, au publicat rezultatele unui program de cercetare a proceselor 

de ravenaţie din Podişul Modovenesc: Ichim, Mihai (1988); Rădoane et al. (1988); Ichim 

et al. (1990); Rădoane, Rădoane (1992), Rădoane et al. (1994a şi b); Rădoane et al. 

(1995). În anul 1994 autorii menţionaţi publică un model empiric ce oferă posibilitatea 

predicţiei ratei de avansare a ravenelor din Podişul Moldovenesc. 

Pentru întocmirea modelului autorii au utilizat datele de măsurători morfometrice 

şi ale analizelor granulometrice culese pe parcursul a 14 ani din studiile efectuate asupra 

a 38 de ravene din zona dintre Siret şi Prut, precum şi hărţi topografice şi aerofotograme 

în scara 1:2000. 

Dintre ravenele investigate, 22 sunt dezvoltate în terenuri predominant marnoase 

sau argiloase, iar 16 pe terenuri predominant nisipoase  

Variabilele luate în considerare au fost grupate în: 

- variabile ce caracterizează dezvoltarea în profil longitudinal a ravenei (lungimea 

ravenei, suprafaţa activă, volumul de material dislocat); 

- variabile ce caracterizează secţiunea transversală a ravenei (adâncimea maximă, 

lăţimea, suprafaţa secţiunii transversale); 
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- variabile ce caracterizează depozitele de suprafaţă ale ravenei (diametrul median 

al particulelor din perimetrul secţiunii transversale); 

- variabile ce caracterizează morfologia bazinului de drenaj a ravenei, considerat 

amonte de vârful ravenei (suprafaţă, pantă, energie). 

Toate grupele de variabile au fost cuantificate în funcţie de punctul de obârşie al 

ravenei (vârful ravenei). După experienţa lui Seginer (1966) zona de obârşie a ravenelor 

se modifică foarte rapid şi atrage după sine modificarea tuturor parametrilor geometrici 

din aval. 

Autorii au considerat că factorul cu influenţa cea mai mare asupra ratei de 

regresare a ravenelor din Podişul Moldovenesc este factorul litologic exprimat printr-o 

măsură a compoziţiei granulometrice. Ecuaţia de regresie multiplă propusă a fost de 

forma: 

R a A L E Pa
b c d e= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

(pentru ravenele incizate în marne şi argile) 

R a b A c E d L e Pa = + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   

(pentru ravenele incizate în roci nisipoase) 

unde Ra = rata de avansare a vârfului, în m/an; A = aria bazinului de drenaj 

amonte de vârful ravenei, în ha; L = lungimea ravenei, în m; E = energia de relief a 

bazinului , în m; P = panta medie a bazinului de drenaj, în m/100 m. Drept variabile 

independente s-au ales, deci, nişte înlocuitori ai mărimii scurgerilor şi ai vitezei de 

concentrare în vârful ravenei. 

Analizele au inclus: (a) obţinerea matricei de corelaţie a tuturor variabilelor 

investigate; (b) dezvoltarea unui model prin utilizarea regresiei pas cu pas. 

Cea mai importantă variabilă independentă a ratei de regresare a ravenelor a fost 

găsită ca fiind aria bazinului de drenaj din amonte de vârf. Această suprafaţă explică 54 

% din varianţă în cazul rocilor marno-argiloase şi 68 % în cazul rocilor nisipoase. 

Potrivit autorilor, rezultatele testării acestui model indică o rată accelerată de 

dezvoltare a ravenelor imediat după momentul iniţierii şi o reducere sau chiar o sistare a 

avansării după atingerea unei lungimi de echilibru. 

Deci, distanţa dintre gura ravenei până la punctul de pe talveg în care apa nu mai 

are suficientă energie pentru a învinge rezistenţa suprafeţei este considerată ca lungime 

de echilibru (cf. Graf, 1977 din Rădoane et al., 1995). Ravenele nu se mai dezvoltă în 
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amonte de acest punct. 

S-a constatat că lungimea de echilibru a ravenelor dintre Siret şi Prut variază în 

funcţie de pantă, geologie şi morfologie. Pe roci argilo-marnoase, lungimea de echilibru 

este de 350 - 400 m, în timp ce pe rocile nisipoase aceasta are valori între 200 - 250 m. 

 

MODELE CONCEPUTE PE SUPORT GIS 

În ultimii 10 ani foarte mulţi cercetători abordează problemele eroziunii solului în 

general şi problema incizării canalelor şi evoluţia lor după o metodologie care cuprinde 

următoarele etape: 

- analiza topografică a terenului cu ajutorul unui program ca acela conceput de 

Thorne şi Zevenbergen (1986), prin care se obţin ariile de drenaj amonte şi pantele 

corespunzătoare fiecărui pixel al modelului numeric (digital)  al terenului obţinut la 

rândul lui din ortofotograme, aerofotogramelor, hărţi scanate, etc.; fiecare pixel 

corespunde unui ochi de reţea.  

 - obţinerea căilor preferenţiale de scurgere cu ajutorul unor algoritmi diferiţi, pe 

baza datelor obţinute în etapa precedentă privitoare la cei 8 pixeli vecini fiecărui pixel 

considerat; 

- impunerea unor condiţii de prag presupuse a fi necesare de trecut pentru iniţierea 

ravenării, incizării canalelor, etc. 

Modul de analiză a topografiei terenului conceput de Thorne şi Zevenbergen 

(1986) a fost prezentat deja în cadrul acestei lucrări. Prezentăm în continuare, pe scurt, 

modul de procesare a datelor extrase din modele digitale ale terenului în cadrul 

programului EROSION 2D/3D al profesorului Michael von Werner de la Freiberg 

(1999). Aceasta este procedura utilizată în prezent de programele ce rulează în sistem 

GIS, în care toate informaţiile, indiferent de natura lor se constituie în orizonturi-fişiere 

"xyz", în care x şi y sunt coordonatele, iar z este un parametru oarecare (o cantitate de 

precipitaţii, un indice de sol, etc.). 

Procesarea parametrilor de relief 

Etapele preliminare sunt: 

- Se introduce fişierul cu parametrii reliefului (modelul numeric, fig. 11.1; 11.2; 

11.3; 11.4); se elimină adânciturile şi gropile; 

- Calcularea pantei, aspectului şi ariilor suprafeţelor înclinate; 

- Calcularea distribuţiei scurgerilor; determinarea pantei celei mai abrupte  
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Perieni

Pogana

 
Fig. 11.1 Modelul numeric al terenului din zona Văii Roşcani  

 

 

 

 
Fig. 11.2  Modelul numeric al terenului din zona Stoişeşti - Ghermăneşti 
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Fig. 11.3 Reprezentare "image" a zonei Stoişeşti – Ghermăneşti 
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Fig. 11.4 Reprezentare "relief cu umbre" a zonei Stoişeşti - Ghermăneşti 
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(direcţia principală de curgere); 

- Calcularea debitului de intrare; rezultă tabelul cu debitele de intrare; 

- Concatenarea tabelului debitelor de intrare la sfârşitul fişierului cu parametrii de 

relief; se determină concentrarea scurgerii; se concatenează fişierul proprietăţilor solului 

cu fişierul parametrilor de relief; 

Stabilirea punctului în care se deversează apele din bazinul hidrografic: 

- Clasificarea elementelor de relief, reţeaua de canale, scurgerea de suprafaţă prin 

calcularea raportului concentrarea scurgerii / valoarea de prag 

- Generarea hărţii grilă; vizualizarea direcţiei principale de curgere 

- Determinarea iterativă a direcţiei principale de scurgere  

 
Calcularea pantei cu ajutorul a patru celule vecine (Ritter, 1987) 

Vectorul a este:  

Vectorul b merge de la vecinul sudic către cel nordic: 

 
Produsul vectorilor dă vectorul normal n la vectorii a şi b 

 
Aria paralelogramului creat de a şi b se calculează cu ajutorul 

lungimii vectorului normal. 
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Calcularea pantei cu ajutorul a opt celule vecine 

  

Panta este:  
Hidrografie 

Distribuţia scurgerilor 

Algoritmul D-8 

Algoritmul D-8 procesează diferenţele de cotă dintre fiecare celulă şi celulele vecine cu 

cote mai joase. Datorită distanţei mai mari, diferenţele de cotă pe diagonală se ajustează 

cu 2 . Celula vecină cu cota cea mai mică primeşte întreaga cantitate de scurgere. 

Algoritmul FD-8 

Fracţia corespunzătoare diferenţelor de cotă dintre celule vecine este:  

 
Cele mai bune rezultate pentru parametrul p se obţin pentru p = 1,1 (Freeman, 

1991). 

Înclinarea ϕ a suprafeţei pixelului este unghiul dintre vectorul normal n şi 

vectorul z=(0,0,1),  
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care este perpendicular pe suprafaţa x-y: 

Algoritmul de determinare a scurgerilor 

Pentru a calcula scurgerea şi eroziunea trebuiesc procesate toate elementele de 

suprafaţă (toţi pixelii) faţă de punctul cu cota cea mai joasă. O posibilă soluţie 

(O'Callaghan şi Mark) este să se întocmească un tabel acre conţine toate elementele cu 

cotele lor. Se crează apoi un alt tabel ce conţine valorile debitelor corespunzătoare 

fiecărei celule. Se face o copie a acestui tabel în care fiecărui debit i se atribuie o valoare 

de la 1 la 8. Elementele sunt trecute în revistă pe fiecare linie, coloană cu coloană. 

Calculul începe cu primul element care nu are intrare lichidă. În continuare fiecare 

element procesat este etichetat; numărul atribuit elementelor din care apa curge spre 

elementul considerat este mai mic cu 1 decât respectivul. Astfel, ultimul element 

procesat are valoarea 0 şi reprezintă ieşirea din bazinul hidrografic. 

Acest algoritm se aplică pentru determinarea scurgerii concentrate, a lungimii căii 

de curgere, ca şi pentru calculul eroziunii. 

                               
a) Direcţiile principale de scurgere 

Calcularea ariei din amonte 

Aria bazinului hidrografic al unui singur element (ariei din amonte) se determină 

cu acelaşi algoritm. Aria amonte a fiecărui vecin al unui element considerat se înmulţeşte 

cu procentul de intrări. Suma procentajelor ariilor amonte ale fiecărui vecin îi creşte aria 

amonte a elementului considerat. Raportul dintre aria amonte şi mărimea ochiurilor 

reţelei (grilei) contribuie la mărirea lungimii curgerii. 

Determinarea scurgerii concentrate şi a reţelei de drenaj 
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Scurgerea concentrată reprezintă numărul de elemente din aria amonte a 

elementului considerat. Pentru determinarea ei se aplică algoritmul D-8. De aceea, 

elementelor cu cotele cele mai scăzute li se atribuie valoarea 0. Se stabileşte o valoare de 

prag faţă de care are loc scurgere de suprafaţă sau scurgere concentrată (incizarea 

canalelor). Valoarea prag determină ce arie amonte este necesară pentru a genera un 

canal. Aceste valori de prag se stabilesc în funcţie de densitatea naturală a reţelei de 

drenaj. 

Combinarea scurgerii de suprafaţă cu cea concentrată (canalizată) în timpul rulării 

programului 
În timpul procesării precipitaţiilor toate elementele sunt procesate în acelaşi fel, ca 

şi cum ar fi elemente cu scurgere de suprafaţă. Nu se ia în consideraţie debit lichid sau 

solid ca dacă provine din celule corespunzătoare canalelor. Toate aceste date sunt stocate 

într-un fişier-orizont pentru a fi utilizate ulterior. 

 
Prezentăm în continuare modelul Müller (1999) care fiind dezvoltat pe baza 

cercetărilor efectuate asupra unor ravene de mari dimensiuni din Nord-Estul Insulei de 

Nord a Noii Zeelande, are o particularitate interesantă. Ravenele considerate sunt 

dezvoltate în roci teoretic coezive, argilite şi marne vechi, dar foarte puternic fisurate ca 

urmare a punerii în loc a allochtonului Coastei Estice şi foarte susceptibile la alterare 

prin sulfatare  (Mazengarb, 1991). Depozitele aparţin Formaţiunii Whangai şi cuprind 

alternanţe de marne dure silicioase fisurate, bine stratificate şi sfărâmate, de culoare 

cenuşiu negricioasă, cu gresii subţiri şi marne calcaroase cenuşiu albicioase Cretacic 

târziu-Paleogene. Credem că din această cauză ele s-au dezvoltat mai mult lateral decât 

longitudinal, căpătând forme de amfiteatru. Observăm că sunt ravene continue de mari 
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dimensiuni din toate punctele de vedere, fără praguri înalte, ce la noi ar putea fi încadrate 

în categoria torenţilor. 

 
Fig. 11. 5  Ravena continuă în zona Ruatoria (Coasta Estică a Insulei de Nord a Noii 

Zeelande) dezvoltată în marne  şi argilite puternic fisurate ce alternează cu gresii în plăci 
subţiri, de vârstă Cretacic-Paleogen. (Foto Harley D. Betts, decembrie , 1999) 

 
Se presupune că eroziunea prin ravene a fost iniţiată (accelerată) datorită ridicărilor 

tectonice, dar mai ales datortă tăierii masive a pădurilor din perioada 1880-1920. Din 

mărturiile localnicilor rezultă că ravena Tarndale (800 m lungime x 500 m lăţime x 300 

m adâncime) s-a format în locul unei masive alunecări de teren care la rândul ei a apărut 

după 20 ani de la tăiera pădurii, în iarna anului 1915. 

În anii '60 zona a fost împădurită, dar efectul asupra fenomenelor de ravenaţie a fost 

minor. 

Cantitatea de precipitaţii în Bazinul Waipaoa variază între 1000 şi 3000 mm anual. 

Cercetătorii germani şi cei neozeelandezi care s-au ocupat de ravenele din bazinul 

Waipaoa au dispus de aerofotograme din trei momente: 1939, 1958 şi 1992. Din figura 

11. 6 obţinută prin compararea modelelor digitale ale terenului se observă modul de 

evoluţie al ravenelor din interfluviul Mangatu - Te Weraroa, de pe o suprafaţă de 4 km2. 
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Se poate observa că ravenele mari (Tarndale şi Mangatu) au depăşit limitele 

bazinelor hidrografice trasate pentru situaţia din 1958, iar pe de altă parte, evoluţia lor 

este mai degrabă areală decât liniară. Din aceste două motive Müller et al. (1999) au fost 

nevoiţi să cuantifice rata evoluţiei prin aria ravenată, pe de o parte, iar pe de altă parte să 

introducă în model aria ravenei însăşi (Burkard şi Kostaschuk, 1997) pentru a rezolva 

problema consumării bazinului hidrografic. 

Müller M. U., Dymond J. R., (1999) au dezvoltat un model empiric bazat pe 

relaţii statistice care descriu procesele erozionale. Modelul este împărţit în trei părţi: 

1. Iniţierea 

2. Creşterea (dezvoltarea) 

3. Stingera (stabilizarea) 

Modelul iniţierii ravenelor se bazează pe relaţii statistice între frecvenţa de 

apariţie a ravenelor şi aria subbazinului hidrografic care contribuie. 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧
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=

1

0

)(
minmax
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unde Aw = aria măsurată în amonte, Amin ş

iniţiere (ha). Acestea sunt definite ca valoarea m

posibilă şi respectiv valoarea maximă de prag pe

minimă este pur şi simplu cea mai mică valoare 

s-a produs ravenarea, în timp ce valoarea maxi

subbazinele sunt ravenate. Ecuaţia (1) indică pro

după despădurire. 

S-a considerat că retragerea pragurilor (de fap

h
g Ac

dt
dL

1=   

unde dLg/dt eset modificarea de lungime a r

empiric ce depinde de natura materialului şi Ah es

Burkard şi Kostaschuk (1997) au descope

este influenţată de aria din amonte şi de aria rav

drenată către ravenă este o măsură a cantităţii tot
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dacă Aw < Amin

 

dacă Amin ≤ Aw≤Amax  (1) 

 

i Amax pragurile minim şi maxim pentru 

inimă de prag peste care ravenarea este 

ste care ravenarea este sigură. Valoarea 

a ariei vreunui bazin hidrografic în care 

mă este valoarea ariei peste care toate 

babilitatea de ravenare a unui subbazin 

t a vârfului ) se afce liniar către amonte: 

           (2) 

avenei în timp (m/an), c1 un coeficient 

te aria din amonte de vârf. 

rit că rata de creştere a ariei ravenelor 

enei însăşi. Se consideră că aria totală 

ale de scurgere disponibilă. Modelul de 



creştere a ariei este de forma: 

gw
g AAc

dt
dA

2=              (3) 

unde dAg/dt este rata de modificare ariei în timp, c2 un coeficient empiric influenţat 

de morfologia terenului şi de proprietăţile fizice ale regolitului şi rocii de bază. Aw şi Ag 

sunt aria bazinului şi respectiv aria ravenei. 

Următoarea ecuaţie descrie stingerea (stabilizarea) ravenei: 

g
g Ac

dt
dA

3−=              (4) 

unde dAg/dt este rata de modificare ariei în timp, c3 un coeficient empiric care descrie 

stingerea, Ag este aria ravenei. 

Modelul necesită intoducerea a şase parametri: Ach, Amin, Amax, c1, c2, c3 şi A0 şi 

permite  calcularea lungimea şi aria ravenei anual. 

Aria din amonte şi direcţia de curgere sunt extrase din modelul digital al terenului cu 

ajutorul funcţiilor flowaccumulation şi flowdirection din pachetul GIS ARC/INFO. 

Dacă un subbazin este acoperit de pădure, programul începe procedura de 

stabilizare a ravenei. Altfel, se presupune că aceasta va creşte până când va atinge, în 

final limitele bazinului hidrografic. Cum stingerea nu este niciodată încheiată se 

consideră că o ravenă s-a stins complet atunci când aria ei devine mai mică decât A0. 

Ravenele se retrag spre amonte urmărind liniile (direcţiile) de curgere. Reţeaua de 

ravene este "lăsată" să crească până când atige un punct în care scurgerea disponibilă 

(aria din amonte) nu mai este suficientă pentru a produce în continuare eroziune. În sens 

geomorfic acesta este pragul dintre procesele fluviale şi cele de versant. Acesta este 

punctul în care vârful ravenei se opreşte. Cum această valoare nu poate fi măsurată se 

utilizează Amin. 

Concluzia este că la începutul evoluţiei lor ravenele sunt mai mult influenţate de 

aria bazinului hidrografic şi abia în fazele mai avansate şi de aria ravenei însăşi.  

Betts et al. (1999) a găsit relaţia: 

gAc
dt

dH
=    (5), unde dH/dt este rata de 

adâncire a ravenei, c o constantă empirică şi Ag = aria ravenei. 
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Fig. 11. 6. Evoluţia unor ravene din bazinul Waipaoa Noua Zeelandã în perioada 1900 – 1992  (după Derose R. C. et al., 1998) 
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