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Fundul ravenei 0 400'

Fig. 8.1 Profilul ravenelor discontinue din Manning Draw, Niobrara County,
Wyoming. Cifrele sunt gradientii fiecarei sectiuni a profilului
(dupd S. A. Schumm si R. F. Hadley, 1957)

Aluviuni recente (con de dejecfie)

Fig. 8.2 Aluvionearea pe tronsonul inferior al unei ravene discontinue

Traphagen Draw, Niobrara County, Wyoming
(dupéd S. A. Schumm si R. F. Hadley, 1957)

unde y este greutatea specifica a fluidului, R, este raza hidraulica, iar S; reprezinta panta
gradientului de energie. Autorii au determinat puterea curentului pe unitatea de lungime
a ravenei (o) ca fiind:
w=1mPV
unde P este perimetrul udat si V este viteza medie a curentului. Dupa cum latimea

curentului (w) si perimetrul udat erau aproximativ egale, factorul w, inclus de obicei Tn

ecuatie a fost inlocuit cu P.
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Calculele puterii unitare a curentului au dat numai valori estimative, devreme ce
coeficientul de rugozitate (n) a trebuit sa fie estimat Tn ecuatia lui Manning. Calculele
efectuate astfel explica Th mare masura comportamentul "anormal™ al curgerii in relatie
cu sedimentele (Heede 1964, 1975; Piest 1973, 1975) si anume: debitul curgerii si
concentratia de sedimente Tn ravena nu sunt in mod necesar corelate.

Concentratia este totusi legatd de durata de timp scursd de la inceputul unui
anumit eveniment de scurgere (pluvial). La Tnceputul scurgerii Tncarcatura de sedimente
este mare si apoi ea scade pe masura ce materialele usor disponibile provenite din maluri
au fost inlaturate. Astfel se explica faptul ca un debit lichid mare poate sa aiba o
Tncarcatura mica de sedimente daca vine mai tarziu dect aceasta din urma.

Piest et al. (1975) subliniaza faptul ca parametrul concentratie de sedimente este
in mod obisnuit un mai bun indicator de eroziune decat debitul de sedimente. Se dau
doua motive: (1) debitul de sedimente este produsul dintre debitul lichid si concentratia
de sedimente care introduce o valoare statistica tampon in orice relatie de corelatie cu
scurgerea; (2) scurgerea nu este o variabila de baza si ar masca alte variabile de vreme
ce se coreleaza bine cu factorii ce conditioneaza eroziunea Tn bazinul hidrografic.

In studiile din lowa procesele de cedare a malurilor si pragurilor au fost
considerate ca primordiale si nu forta tractiva sau puterea curentului. Piest in 1973 a
gasit ca factorii principali ce controleaza stabilitatea malurilor ravenelor sunt: nivelul
hidrostatic al apelor freatice, rezistenta la forfecare (coeziunea) si rata de infiltratie a
apelor. Pe paraul Alcali, n vestul statului Colorado, unde solurile au pana la 60 % argila
procesele de cedare a malurilor ravenelor au loc in principal n timpul evenimentelor
pluviale suficient de puternice pentru a umezi si deci a scadea coeziunea depozitelor de
mal, dar insuficiente pentru a produce scurgeri.

Mai multi autori (Leopold et al., 1964, Hamilton, 1970) explica initierea unor
ravene prin cedarea canalelor subterane (“piping") si ca acest proces este un important
element n Tnaintarea pragurilor spre amonte.

O sarcina importanta a geomorfologului este aceea de a localiza Tnca din stadiul

incipient componentele instabile ale peisajului.
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MODELE DE PREDICTIE A LOCULUI DE APARITIE A RAVENELOR

Ravenele efemere se formeazi acolo unde exista scurgeri de suprafata
concentrate suficient de puternice ca marime si durata pentru a sustine eroziunea si
curgerea canalizata (Thorne et al., 1986).

Chiar daca precipitatiile nu sunt suficient de puternice pentru a produce scurgeri,
eventual si concentrate, ravene efemere pot totusi sa apard in adancituri (“swales")
(Dunne & Black, 1970) pentru ca nivelul de saturatie este mai mare acolo datoritd
faptului ca apa infiltrata undeva mai sus gaseste aceste adancituri ca fiind cele mai la
Tndemaéna sa iasa la suprafata.

Tn termeni generali se consideri ci pe masurd ce intensitatea curgerii creste
probabilitatea de detasare si antrenare a particulelor de la suprafata sau a agregatelor este
mai mare. Se utilizeaza mai multe notiuni cand se Tncearca sa se faca predictii asupra
cantitatii de material erodat. Doua sunt mai des utilizate: viteza si efortul de forfecare la

interfata lichid-solid.

Cel mai general si intr-un fel cel mai de succes parametru al intensitatii curgerii

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

o = pgQs
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unde o este puterea curentului, p = densitatea, g = acceleratia gravitationala, Q =
debitul volumetric, S = panta (gradientul) energiei. Din ecuatia de mai sus se vede ca
densitatea apei si acceleratia gravitatiei fiind constante, puterea curentului depinde de
produsul debit-panta.

Prima etapa in vederea predictiei locului de aparitie a canalelor incizate include
analiza topografiei terenului. Aceastd analiza se poate face cu ajutorul calculatorului
utilizdnd programul intocmit de Zevenbergen si Thorne (1987) care de altfel a fost
inclus ca o subrutina in pachetul de programe GIS IDRISI.

Se stabileste o retea de puncte care sia acopere intreaga zona in cauza. Cota
fiecarui punct este Tnregistrata intr-un calculator. Panta, aspectul, curbura (concavitatea)
si aria bazinului de drenaj amonte de fiecare punct se calculeaza cu un program realizat
de Zevenbergen si Thorne care reprezinta o dezvoltare a programului lui Evans (1980).

Pentru analiza topografica a terenului, Evans a ales o suprafata patratica definita
de ecuatia:

Z=AX+By’+Cxy+Dx+Ey+F 1

Cei patru indici topografici ai lui Evans au fost panta, aspectul, curbura profilului
si curbura planului (perpendicular pe precedentul) si erau calculati in jurul punctului
central al submatricei 3x3.

Pentru a descrie mai precis topografia terenului Zevenbergen si Thorne au descris
suprafata prin ecuatia mai generala si mai "flexibila":

Z = AX%y? + Bx%y + Cxy? + Dx* + Ey?+ Fxy + Gx + Hy + | (2)

Cei 9 parametri pot fi determinati cu ajutorul celor 9 cote (elevatii) Z1...Z9
numerotate sistematic ca in figura alaturata si anume:

A=[(Zi+Zs+Z + Zo)A~(Zo + Zy+ Ze + Zg)2 + Z5) L' (3)

B=[(Zy+Zs -Z7-Zo)lA - (Z - Zg )2 ]/L® (4)
C=[(-Zi+Z3-Z7 + Z)d + (Zs - Z)I2]/L2 (5)
D = [(Z4 + Ze)/2 - Z5)/L? (6)
E=[(Z,+Zs)/2 - Zs]/L? @
F=(-2y+Zs+ Z; - Zo)l4L? (8)
G=(-2Z4+ Zg)l2L 9)
H = (Z, - Zy)I2L (10)
| = Zs (11)
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Zs este punctul central (x =y = 0). L este distanta dintre punctele matricei si
trebuie sa fie exprimate Tn aceleasi unitati de masura ca si Z.

Indicii topografic se determina prin diferentierea ecuatiei modificate si prin
rezolvarea ecuatiilor rezultate pentru punctul central Zs (x =y = 0). Panta este derivata a
ntdia si este calculata in directia asa numitului "aspect™ (= directia pantei maxime 6).

SLOPE =0Z/3S =G cosf + Hsin @ (12)

De vreme ce la origine,

c0sd=-G/(G? + H)¥? i
sind=-H/(G? + H)Y?,
SLOPE = - (G* + H})? (13)

Semnul minus indica ca directia @ este Tn josul pantei si prin conventie este
ignorat. Directia pantei maxime (6) sau "aspectul” se gaseste prin diferentierea ecuatiei
12 pentru a-i gasi minimul.

cSLOPH 06 =-Gsind+Hcosd=0 (14)
sau
f=arctan (- H/-G) (15)

Semnul numaratorului si al numitorului din ecuatia 15 aratd in ce cadran se afla

6. Curbura n orice directie ¢ este derivata a doua a lui Z Tn functie de S.

Curbura =022 /10S% =2(Dcos® ¢ + Esin? ¢ + F cos gsin ¢) (16)
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Cele doua directii in care intereseaza curbura sunt in directia pantei (¢ = 0), dand
curbura profilului si transversal pe pantd (¢ = 6 + 2/2) dand asa numita curbura a
platformei (PLANC).

PROFC =-2(D cos?+ Esin?+ F cos 6sin 0) (17)

PLANC = 2(Dssin >+ E cos >~ F sin 6 cos 0) (18)

Se subliniaza faptul ca ecuatiile 16, 17 si 18 nu dau curbura adevirata dar sunt de
fapt derivate directionale. Definitia matematica a curburii (in radiani / unitati de lungime)
este o functie atat de derivata a doua cét si de derivata intdia (panta exprimata in termeni
adimensionali) si este data de: k= (p?z /4s* )/{1+ 0z 105 }3/2 (19)

Determinarea lui UPAREA (aria bazinului de drenaj amonte) pentru fiecare punct
se bazeaza pe presupunerea ci fiecare punct reprezinta un patrat de retea de arie L? si se
leaga aceasti arie, plus aria din amonte, de un punct vecin. Un punct primeste "arie" de
la oricare dintre cele opt puncte vecine ale sale care au pante Tnclinate spre acest punct
central. Daca nici un vecin nu are panta Tnclinata spre punctul central atunci aria amonte
a punctului central este zero. UPDIST se determina in acelasi timp cu UPAREA. Un
punct, totusi, poate sa primeasca "distanta de drenaj” de la unul din cei opt vecini, si
anume de la cel cu cea mai mare "distantd de drenaj”, plus distanta de la punctul
contribuabil la punctul central.

Calculatorul identifica locatiile propice aparitiei ravenelor efemere utilizand un
indice topografic compus (CTI), pentru fiecare punct al retelei, definit ca:

CTI=A-S-PLANC

Unde CTI = indice topografic compus, A = aria bazinului de drenaj amonte, S =
panta locala, si PLANC = curbura. PLANC este 0 masura a convergentei terenului, ce are
valori negative pentru pinteni (ridicaturi) si pozitive pentru adancituri ("swales"). Ea
reprezinta gradul de convergentd al suprafetei care conduce la concentrarea scurgerii.
Avria bazinului de drenaj amonte este utilizata ca un Tnlocuitor al debitului scurgerilor,
acestea doua fiind de obicei foarte puternic corelate pozitiv. Indicele topografic compus
reprezinta deci parametrii majori care controleaza modelul si intensitatea scurgerilor
concentrate de pe teren. Totusi, locatiile cele mai propice aparitiei ravenelor efemere ca
urmare a acestor scurgeri depinde tot de susceptibilitatea solului la eroziune.

Susceptibilitatea la eroziune este dificil de definit pentru ca depinde de multi factori
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inclusiv zona geografica, tipul de sol, continutul de materie organica, sistemul de lucrare
a solului, tipul de culturi si stadiul de dezvoltare, sistemul de masuri antierozionale. Tn
lipsa unei metode teoretice de predictie a susceptibilitatii la ravenare efemera s-a adoptat
metoda pragmatica conform céreia fiecarei zone, caracterizatad de anumite intensitati ale
factorilor mai sus mentionati, 7i corespunde o anumitd valoare a indicelui topografic
compus (CTI) de la care se produce ravenarea. Acest CTlgic reprezinta o anumita
intensitate a curgerii concentrate necesara pentru initierea ravenarii. In final indicele
topografic compus critic se determina in colaborare cu fermierul prin identificarea unui
punct din grila stabilita initial, apropiat de varful ravenei, in fiecare adancitura, in fiecare
an.

Odatd prezisa localizarea zonelor propice ravenirii efemere (zonele cu CTI >
CTlgitic) urmatorul pas Tn calculul eroziunii este sa se prezici marimea ravenelor.
Metoda este empirica: se exclud valorile CTI mai mici decét valoarea critica si se retin
numai celelalte. Pentru anumite zone din Mississippi, Dr. Lawson Smith a stabilit

urmatoarea relatie:

Y
X - AREA:(CT;) ‘

unde X-AREA = aria sectiunii transversale a ravenei efemere dupa un an de
dezvoltare, iar CTI = indicele topografic compus al zonei in cauza, cu CTI > CTlige.

Eroziunea prezisa prin aceasta metoda aproximeaza valorile observate in teren.
De notat ca metoda nu numai ca identifica corect localizarea varfurilor ravenelor, dar
preezice cu succes faptul cia unele ravene sunt discontinue datoritd aplatizarii
gradientului si divergentei curgerii in anumite puncte Tn lungul traseelor lor.

Dezvoltzarea actuala a unui sistem de ravene este imprevizibila (impredictibilz)
pentru ca depinde de conditiile meteorologice care sunt nedeterminate (Thorne et al.,
1980).

Cuantificarea puterii erozive a scurgerii de suprafata este posibila prin utilizarea
unor masuri diferite ale intensitatii scurgerii cum ar fi efortul de forfecare (zr = pgRS),
viteza de forfecare (critici de antrenare) (u~ = (gRS)*®) sau puterea curentului (¢ =
£90S) in care p este densitatea apei, g aceeleratia gravitatiei, R raza hidraulica, S este

sinusul unghiului de panta si q debitul unitar al scurgerii.
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Ecuatiile de baza utilizate de modelele CREAMS, EGEM si WEPP (Foster,

1986) sunt:
D=D, - [1 - Gj
TC

unde D = rata de detasare in lungul peretilor canalului (masa/arie*timp)

D. = rata maxima de detasare sau capacitatea de detasare a curgerii
(masa/arie*timp)

G = Tncarcatura de sedimente a scurgerii (masa/timp)

T. = capacitatea de transport a scurgerii, calculata cu relatia lui Yalin
(masa/timp).

D, =K, '(T—Tc)

unde Kc = factorul erodabilitatii canalului (masa/arie*timp)

T = efortul de forfecare mediu al curentului de apa (forta/arie)
1. = efortul de forfecare critic al solului (forta/arie)

Rauws si Govers (1988) considera ca aparitia ravenelor poate fi provocatd de
catre scurgerile concentrate, chiar si la precipitatii mai slabe de 10 mm/h daca bazinul
hidrografic este suficient de mare si efortul de forfecare al curgerii depaseste o valoare
critica suportata de catre orizontul superficial al solului. Ultima este pozitiv corelata cu
rezistenta la forfecare a solului (Fig. 8.3).

Metoda predictiei locului de aparitie a ravenelor (canalelor incizate) cu ajutorul
analizei topografice a terenului, din care se obtin ariile drenate Tn fiecare punct si
gradientii de panta, prin care se inlocuiesc debitele lichide si intensitatea acestora este
larg utilizata si In prezent, si chiar n conditiile utilizarii celor mai moderne metode de
calcul (GIS). Cercetatorii belgieni Vandaele, Poesen, Vandekerckhove (1996, 1998) au
facut o sinteza a lucrarilor publicate pe aceasta tema comparand si rezultatele obtinute in
diferite zone ale globului.

Seturi de date din diferite regiuni ale globului referitoare la relatia gradientul
critic al pantei (S,) si aria bazinului de drenaj amonte (A) necesare pentru incizie au fost
reprezentate ntr-un sistem de axe logaritmice (atat abscisa cét si ordonata). Rezultatele
sunt reprezentate in figura (Fig. 8.4). Pentru datele lui Montgomery si Dietrich (1994)

sunt reprezentate numai punctele cele mai de jos.

99



Viteza critica de antrenare u (cm/sec)

TORRI et al. (1987)

T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rezistenta la forfecare a solului ¢ (kPa)
Fig. 8.3 Viteza critica de antrenare a solului (u) pentru initierea
siroirilor si a ravenarii ca o functie de rezistenta la forfecare

a solului, masurata n timpul producerii scurgerilor (stare umeda)
(Rauws & Govers, 1988)

Dupa metoda lui Patton si Schumm (1975) s-au trasat linii drepte prin zona
punctelor celor mai joase corespunzatoare zonelor incizate. Aceastd linie trasata prin
dreptul punctelor celor mai de jos ale fiecarui nor reprezintd o aproximatie a relatiei
panta critica - arie necesara pentru incizie. Tn consecinta nseamna ca sub aceasta linie
nu mai are loc incizia. Fiecare astfel de linie poate fi reprezentata si ca o functie de

putere Tntre panta critica si arie:
_ -b
S, =a-A

unde S, gradientul critic de panta (m/m), A = aria bazinului de drenaj (ha), a =
coeficient, iar b un exponent. Tn mod surprinzitor, pentru cele mai multe relatii
exponentul -b este mai mult sau mai putin constant si egal cu -0,40. Numai putine date
au valori usor diferite pentru exponentul -b Tncadrandu-se intre -0,26 si -0,6 si anume
pentru datele din Colorado ale lui Patton si Schumm (1975) si pentru cele din Sierra

Nevada ale lui Montgomery si Dietrich (1988).
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Coeficientii din realatia lui S¢; corespunzatori diferitelor seturi de date

Autorii a -b
Vandaele et al., 1995 -0,40
Centrul Belgiei 0,025 -0,35
Govers, 1991 0,0035 -0,40
-0,40
Poesen et al., 1995 0,08 030
Boardman, 1992 0,09 -0,25
IGN, 1983 0,06 -0,40
Vandaele et al., 1995, Portugalia 0,02 -0,35
Montgomery si  Dietrich  (1988), 0,25 -0.40
Oregon
I\/Ioptgor_nery si  Dietrich  (1988), 0,27 -0.40
California
Montgomery si Dietrich (1988), Sierra 0,35 -0.60
Nevada
Patton si Schumm (1975) 0,16 -0,26

Tn ciuda diferentelor intre zonele studiate in termeni de morfologie, clima, modul
de folosintd a terenului si sistemele erozionale (rigole, ravene discontinue, etc.),
exponentul -b al relatiei este aproape identic. Influenta metodelor folosite si a diferitelor
caracteristici ale seturilor de date asupra relatiei panta critica - arie se crede ci este
reflectata in valoarea constantei a. De aceea constanta a prezinta importante variatii si
acopera mai multe ordine de magnitudine. Pentru zonele in care gradientii de panta,
ariile de drenaj si procesele erozionale pot fi considerate mai mult sau mai putin
apropiate, aria critica necesara initierii inciziei a fost cea mai mare pentru South Downs
(a = 0,09) iar cea mai mica pentru centrul Belgiei (a = 0,025). Tn ce priveste diferitele
procese erozionale, se constata ca cele mai mici valori pentru a corespund la eroziunea
prin siroire (rigole) (a = 0,0035), iar cele mai mari pentru initierea ravendrii efemere prin
mici alunecari de teren. Aceasta indica faptul ca aria de drenaj deasupra unui prag,
pentru o pantd data, este sistematic mai mare pentru ravenele efemere decéat pentru
rigole. Chiar Tn cadrul aceleiasi regiuni (de exemplu centrul Belgiei) aria necesara
initierii ravenarii efemere, pentru o pantd data, prezinta importante variatii (de la 0,025
la 0,08). Relatia inversa intre S, si A se considera a reprezenta o conditie critica de prag
pentru initierea inciziei. Reprezentata in scara logaritmica ea apare ca o linie dreapta.

Pentru punctele situate sub aceasta linie eroziunea prin ravene nu apare. Totusi, asa cum
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au aratat Patton si Schumm (1975) aceasta relatie nu implica in mod necesar faptul ca

ravenarea are loc.

1.000 4
% 0.100
o=t 0,
]
2 08 ©
= ©° 50 0
: - &
£ Belgia (teren)
S 0.010 4
& Belgia (rigole) x ]
Colorade
Belgi a (fotografii)
0.0014 . . ey T T T

o T
1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E«01 1.00E+02 100E+03 1.00E+04 1.00E+05
Aria bazinului de drenaj amonte (ha)

regiunea + + + Belg, x x x Belgig (fotografii = = = Belgia(rigole
e o oo (al oe}'niu ceo Colnru%o orafi)  T3% F_runga( gole)
B = 8 Oregon Y Y Y Portugalia z z z Sierra Nevada

2110 Anglia
Fig. 8.4 Gradientul critic de panta fata de aria bazinului de drenaj amonte pentru seturi de date diferite
si liniile drepte trasate prin punctele cele mai de jos corespunzatoare gradientului si ariei. California
(Montgomery si Dietrich, 1988), Oregon (Montgomery si Dietrich, 1988), Sierra Nevada (Montgomery
si Dietrich, 1988), centrul Belgiei rigole (Govers, 1991), Colorado (Patton si Schumm, 1975), centrul
Belgiei camp (Poesen et al., 1995), centrul Belgiei fotografii (Vandaele et al., 1995), South Downs
(Boardman, 1992), nordul Frantei (.G.N., 1983), sudul Portugaliei (Vandaele et al., 1995)
(dupd Vandaele et al., 1996)

Begin si Schumm (1979) au incercat sa lege relatia panta critica-arie de un
parametru care sa aiba o semnificatie fizica. Ei au ales efortul de forfecare mediu
exercitat de catre curentul de apa asupra fundului vaii. Utilizand relatii empirice intre
raza hidraulica a curgerii (R) si debit (Q), si relatii similare intre debit si aria de drenaj
(Leopold et al., 1964; Dunne si Leopold, 1978) ei au substituit raza hidraulica a curgerii
(R) Tn formula originala a efortului de forfecare. Ca urmare, s-a obtinut o relatie intre un

indicator al efortului critic de forfecare, aria de drenaj si panta vaii:
rf
I, =(cy)A's
unde T, este indicatorul al efortului critic de forfecare, A este aria de drenaj (ha),
S gradientul pantei vaii (m/m), rf este un exponent, ¢ este 0 constata si y este greutatea
volumetrica a apei. Potrivit acestei ecuatii, linia ce desemneaza valorile egale ale

indicatorului efortului crtic de forfecare reprezentata pe hartie log-log este o dreapta.

Daca se pune Panta S in ordonata si A Tn abscisa atunci panta acestei drepte este -rf.
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Bazat pe unele consideratii teoretice, Begin si Schumm, (1979) au gasit ca -rf trebuie sa
varieze ntre -0,4 si -0,2.

Solurile lutoase par sa fie foarte sensibile la eroziune, Tn special dupa lungi
perioade de seceta.

Datorita conjugarii efectului ploilor de mare intensitate cu marea erodabilitate a
orizontului superior, ratele de eroziune sunt mai mari Tn primavara si toamna (Vandaele
si Poesen, 1995).

O NOUA TEORIE PRIVIND INITIEREA RAVENELOR
""DE DISCONTINUITATE"
Robinson si Hanson distingeau n 1999 doua categorii de ravene dintre care una a

asa numitelor ravene "de discontinuitate”. Prin aceste ravene de discontinuitate autorii
intelegeau ravene formate in zonele modificarilor bruste de panta, aproximativ ideea
Patton si Schumm, deci la trecerea peste unele praguri morfologice (biefuri). Aceasta
situatie nu are nimic de a face cu ravenele "de mal" semnalate de mai multe ori de
Poesen et al. Autorii nu fac alte precizari privind geneza acestui tip de ravene.

Mai semnalam faptul ca Smith si Bretherton (1972) argumenteaza ideea ca
incizarea canalelor are loc la trecerea de la versanti, convecsi la cei concavi, nsa autorii

nteleg aceasta trecere in plan orizontal (de la pinteni la vai) (Fig. 8.5).

Fig. 8.5 Harta topografica schematica
(Smith si Bretherton, 1972)

O succesiune de ravene (ravene discontinue) dezvoltate pe versantul nord-estic al
dealului Vacasana, din bazinul Pereschiv, (Fig. 8.6) ne-a sugerat ideea ca unele ravene

pot lua nastere printr-un alt mecanism decat cele semnalate pana in prezent, mai ales
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cand este vorba de canale incizate Tn depozite argiloase, greu erodabile prin curenti

concentrati care curg pe pante mici.

Fig. 8.6 Succesiune de ravene "de discontinuitate”, in Dealul VVacasana, B.H. Pereschiv, 1997

Din imagine rezulta ca cele trei ravene subliniate au fost incizate initial la o
anumita distantd in aval fatd de maximul unei proeminente morfologice (un prag, un
mamelon, o convexitate), dupa ce apa a trecut peste proeminenta respectiva in sensul

contrapantei, desi avea posibilitatea sa urmeze unele zone concave prin diversiune.

Fig. 8.7 Schema de calcul a bataii lamei
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Tncercand sa gasim exprimarea in termeni hidraulici a acestei situatii, am gasit-0
pe aceasta ca fiind similard cu aruncarea unei lame de apa in cadmp gravitational
(trambulina), fenomen ce este utilizat ca solutie de disipare controlatd a energiei in
constructiile hidrotehnice, la unele baraje in forma de arc (Priscu R., 1983). Dispozitivul
ales pentru explicarea situatiei date se numeste in termeni de specialitate trambulina

aruncatoare (“'saut de sky").

Fig. 8.8 Determinarea bataii lamei deversante:
a - coordonate relative; b - coeficientul de rezistenta globala

Trambulina aruncatoare consta dintr-o placa deversanta cu panta mare, terminata
la partea inferioara cu o consola curba, plasata la o cota superioara fatd de bieful aval.
Apa deversata capata o accelerare suplimentara pe curba si este proiectata la o distanta
mare in aval. La solutiile moderne traseul in plan al trambulinei are forme foarte variate
urmarind reglarea lungimii de bataie a lamei si localizarea zonei de impact. Exista
variante cu Tngustarea latimii curentului, pentru marirea lungimii de bataie, cu evazarea
trambulinei, pentru a asigura Tmprastierea lamei, cu trambuline inclinate, pentru a
imprima o miscare de torsiune sau a orienta curentul, evitand impactul in anumite zone.

La dimensionare se determind zona de bataie a lamei si eventual adancime
apéalniei de eroziune. Bataia lamei se poate determina printr-un calcul simplu, pornind de
la ecuatiile de aruncare inclinatd, in campul gravitational, al unei particule de apa.

Vladimirescu I. (1971) a propus 0 metoda de calcul mai exacta, introducand n ecuatiile
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de echilibru ale particulei o forta de rezistentd globala, in care dominanta apare

rezistenta aerului. Tn conformitate cu notatiile dinfigura fortele care actioneaza asupra
unei particule deversate sunt:

- greutatea proprie G =mg;
- forta tangentiala T=m d_v;
dt
_ mv 2
- forta centrifuga C= ;
Yo

2

v 1
- forta de rezistenta globala W=G —| =G—

v n

u

Tn aceste ecuatii, p reprezinta raza de curbura in punctul considerat, iar v, viteza

particulei Tn momentul W = G. Scriind ecuatia de echilibru dinamic

W+ T+ G+ C =0 se obtine ecuatia diferentiala:

dv 1 1
— =19l + —— 1
vd o J n cos @ @
ale carei conditii la limita sunt:
9: 901 V=V0;
V4
-0 =—, V=V, 2
5 )

Prin integrare se obtine solutia exprimata in marimi adimensionale:
2

V) _copl—t 1

Vo cos’d, n

cos*@ cos® 0,

0
tg| 45 + -2
i g( zj

. . tg(45 + 9]
siné sin g, I 2 3

Coordonatele trambulinei pot fi exprimate parametric prin:
dx=vcosat
dy = vsin adt (4)
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deo

dt=——"—
gcoséd
care sub forma integrata conduc la:
6 2
x=—l vzdez—lel
g, g
9 2
v
yz—ijvztgedez—le (5)
9, g

Cu relatiile (3) si (5) parametrii miscarii sunt bine definiti. Pentru usurinta
calculului se poate utiliza nomograma din (Fig. 8.8) care indica variatia coordonatelor

traiectoriei.

Fig. 8.9 Variatia coeficientului de viteza in sectiunea contractata

Valoarea rezistentei globale exprimata prin n se determina prin corelarea datelor
furnizate de masuratori si experiente cu rezultatele obtinute prin calcul. Legatura dintre
n si viteza de aruncare v, este prezentata in (Fig. 8.8 b).

Tn cazul trambulinelor este importanta evaluarea energiei disipate pe traseul de
descarcare, care afecteaza lungimea de bataie. Este important ca energia disipata sa fie
minima si ca urmare suprafetele de curgere sa fie realizate cat mai netede.

Disiparea energiei cu ajutorul unui astfel de dispozitiv ridica inca doua probleme

specifice: disiparea energiei pe traseul de evacuare si aerarea lamei deversante.
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Evaluarea energiei disipate pe paramentul deversant se poate face indirect cu
ajutorul diagramei din figura 8.9. Tn functie de grosimea lamei deversante si de caderea
totala Hy se indica marimea coeficientului de viteza ¢, cu care se poate calcula viteza in
sectiunea contractata.

Tnaltimea lamei aerate (h,) se poate obtine cu ajutorul diagramei din figura 8.10

admitand cunoscute viteza si debitul specific.

Fig. 8.10 Tnaltimea lamei aerate in functie de viteza

Tn final, aflam ca prognoza afuierilor sau dizlocarilor din albie Tn zona de impact,
care ar fi foarte utild, deoarece, dupa cum s-a constatat la multe lucrari, odata amorsate
asemenea dizlocari se pot extinde foarte mult, nu are solutii pAna in prezent. Pentru
lucrari importante sunt indicate studii de laborator.

In concluzie, reintorcadu-ne la ravenele de discontinuitate, putem spune ci
deocamdata se pot face predictii asupra traiectoriei urmate de lama de apa, care la
anumite debite se poate desprinde de sol si provoca dizlocari in zona de impact, nu Tnsa

si asupra eroziunii prin jet.
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IX. STUDIUL EXPERIMENTAL AL PROPRIETATILOR FIZICE ALE ROCILOR
MOI CE AU INFLUENTA ASUPRA MORFOLOGIEI SI DINAMICII RAVENELOR

Rezistenta masivelor de rocid in fata agentilor denudationali are doua laturi:
rezistenta activa sau proprietatile rocii care se opun efectelor agentilor si rezistenta
pasiva sau proprietatile rocii care reduc efectele agentilor. Toti ceilalti factori cum ar fi
proprietatile chimice fiind considerati egali, rezistenta activa poate fi reprezentata printr-
0 combinatie a: (1) taria sau rezistenta mecanica si (2) discontinuitatile masivului de roca,
in timp ce rezistenta pasiva este reprezentatdi de (3) permeabilitatea. Aceste trei
proprietati ale fiecarei formatiuni variaza mult in functie de (4) gradul de alterare.

Studierea proprietatilor diferitelor componente ale scoartei terestre se face Th
functie de domeniul de activitate al cercetatorului respectiv, de scopul si intentiile
acestuia.

Proprietatile de rezistentd ale substratului se pot canaliza sau grupa (pentru a nu
utiliza termenul de clasificare sau separare) dupa doua directii in functie de procesele
si/sau agentii care tind sa 1i modifice forma sau structura, respectiv procese erozionale si
procese gravitationale:

Erodabilitatea si rezistenta la Tncercari mecanice care provoaca corpului sau
masivului eforturi si deformayii (compresiune, Intindere, forfecare, socuri, vibratii, etc.).
Prima categorie include proprietatile studiate mai mult in cazul eroziunii de suprafatd
pentru a fi utilizate Tn estimarea eroziunii cu ajutorul Ecuatiei Universale a Eroziunii
Solului (USLE) - Wischmeier - Smith (1978) prin factorul “K”. Cea de a doua categorie
cuprinde proprietati mai mult studiate in domeniul alunecarilor de teren si mai putin n
cel al ravenelor.

Modelul Wischmeier - Smith este utilizat si Tn prezent, in multe tari, pentru esti-
marea eroziunii de suprafata, dar mai multi cercetatori (R. Shreve, M. Kirkby, C. Thorne)
au ajuns la concluzia ci utilizarea acestei ecuatii in cazul eroziunii de adancime conduce
la subestimarea cu circa 50 % a volumului de rocid erodat, cel putin datorita
imperfectiunilor in determinarea factorului “K” pentru rocile subjacente orizonturilor de
sol.

O situatie oarecum similara am observat si noi, in Tncercarea de a testa un model
ce leaga rezistenta la penetrare statica a rocilor de umiditatea, de greutatea volumetrica si

de compozitia granulometrica. Astfel, modelul care functioneaza foarte bine in cazul
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orizonturilor superficiale de sol exploatate agricol, este inaplicabil Tn cazul ravenelor

adanci chiar si la roci necoezive (neconsolidate).

DATE DIN GEOLOGIE

Practic, geologia prin subramurile ei, acopera cea mai mare parte a aspectelor des-
criptive istorice si functionale ale substratului litologic; unii autori abordeaza chiar si
aspecte ce privesc impactul social al unor fenomene geologice.

Proprietitile substratului solid, ale scoartei terestre, sunt dominate de apartenenta
la regnul mineral a celor mai multe componente ale acestuia.

Geologia inginereasca, aparuta din necesitatea de a utiliza rezultatele cercetarilor
geologice in domeniul constructiilor edilitare si hidrotehnice, oferda unele mijloace de
cercetare a morfodinamicii, mecanicii unor forme de relief, inclusiv a ravenelor.

Pe structurile litologice dominate de un anumit tip de roca, mai usor sau mai greu
erodabila, C. Traci et al. (1991) observa urmatoarele particularitati ale ravenelor:

Pe roci moi, slab consolidate, se formeaza ravene cu adancimi mari si deschideri
mici, in general cu adancimea egala sau mai mare decat deschiderea. Tn cazul rocilor tari
(dure) se formeaza ogase si ravene cu adancime mica si deschidere mare. Deschiderea
este Tn general mult mai mare decét adancimea, iar fundul ogaselor si ravenelor si parte
din taluze sunt stncoase sau formate din roci mai greu erodabile.

Tn rocile usor erodabile, cum sunt nisipurile, loessul si pietrisurile, eroziunea de
adancime progreseaza cel mai rapid. In asemenea formatiuni se formeaza ravene cu
adancimea de 20 - 40 m, uneori asimetrice, cu unul din maluri de pana la 50 m si chiar
mai mult. Pe versanti concavi, Tn partea superioara a acestora, unde panta se accentueaza,
capatul ravenelor se adanceste si se largeste mult, luand forma unor caldari semicirculare
sau semieliptice, cu pereti Tnalti de 30 - 40 m. Aceste terenuri se mai humesc si terenuri
cu eroziune n céldare.

n roci mijlociu erodabile, cum sunt marnele, argilele, complexele de marne si
gresii, calcarele si gresiile moi, eroziunea Tn adancime progreseaza de asemenea destul
de repede. Tn marne si argile se formeaza frecvent ravene cu adancimea de 15 - 30 m si
cu deschiderea egala sau ceva mai mare decét adancimea. Tn complexe de marne si gresii,
ravenele se dezvoltd si iau forme apropiate de cele formate in argile si marne.
Dimensiunile atinse de ravene sunt insa ceva mai reduse. Tn gresiile moi eroziunea se

dezvolta ceva mai incet, dar nu mult deosebit de complexele de marne cu gresii. In
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calcare, eroziunea Tn adancime prezinta forme specifice foarte variate, denumite forme
carstice. Calcarele fiind roci relativ dure, se apropie in aceasta privintd de rocile
rezistente la eroziune. Solubilitatea lor Tnsa, desi mica, favorizeaza Tnaintarea mai rapida
a proceselor de eroziune n adancime respectiv carstificarea. Datoritd fisurarii si
patrunderii apei Tn adancime se produc frecvente subminari si dislocari de blocuri mari,
ceea ce face ca in aceste roci relativ dure, ravenele sa progreseze in timp rapid. Ravenele
ating frecvent adancimi de 115 - 25 m, mai ales cand acestea se formeaza prin adancirea
vailor existente, datorita proceselor de torentializare acestora. In zonele cu pante mari
ravenele au profil in forma de “U”, cu pereti verticali sau aproape verticali, cu aspect de
mici chei. Blocuri mari de stanca, (uneori de 5 - 10 m®) se desprind din maluri si cad la
poalele taluzurilor. Pe profilul longitudinal se formeaza deseori cascade de 3 - 4 m, la
baza carora se intalnesc ingramadiri de blocuri de piatra. Peretii ravenelor sunt aproape
exclusiv stancosi.

n roci greu erodabile, cum sunt rocile eruptive (granite, andezite, dacite, etc.),
sisturile cristaline sau gresiile dure, eroziunea in adancime progreseaza mult mai Tncet.
Se formeaza mai mult ogase; ravenele sunt ceva mai rare. Totusi Tn bazine hidrografice
mai mari (peste 50 ha), indeosebi Tn cazul cand substratul litologic este format din sisturi
cristaline cu duritate mai mica (clorite, sisturi micacee, sisturi sericitoase sau sericito-
cloritoase), se formeaza ravene cu adancimi destul de mari (15 - 20 m).

Aproape intotdeauna ravenele au fundul si parte din taluze stdncoase. Adancimea
lor este Tn general mult mai mica decét deschiderea (1,5 - 2 ori mai mica).

O forma aparte a eroziunii Tn adancime o constituie eroziunea de mal (J. Poesen
identifica in Belgia asa-numitul tip de “ravene de mal”). Aceasta forma, de eroziune se
intalneste Tn lungul péraielor torentiale si chiar a raurilor, cum este Siretul sau Putna.
Prin adancirea albiei spre partea mai Tnaltd a terenului, se formeaza pereti abrupti sau
maluri, uneori cu Tnaltimi considerabile (20 - 40 m si mai mult). La viiturile mari, cursul
de apa ataca si submineaza portiunile de teren ridicate (dinspre platou spre exemplu) mai
ales la schimbarile de directie ale cursului de apa. Uneori aceste maluri sunt la randul lor
ferestruite de ogase si ravene. Acestor forme de eroziune de mal li se adauga cele
descrise de I. lonita (1997) pe malurile ravenelor adanci, studiate, care dau malurilor

aspecte de contraforti, alveole, etc.
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DATE DIN MINERALOGIE

Din perspectiva mineralogiei se constata ca, unele proprietati ale rocilor sedi-
mentare variaza pe fondul unei aparente monotonii, indiferent de localizarea geografica.
De exemplu, greutatea specifica a mineralelor variaza in limite restranse in jurul unei
medii de 2,7 coborand la 2,5 pentru unii feldspati, pentru a atinge in mod exceptional 3,5
pentru olivina si 5,2 pentru unele minerale feroase. De asemenea, densitatea aparenta a
pamanturilor (inclusiv solurile) variaza, th mod obisnuit, in intervalul 1,25 - 1,9 g/cm®.

Aceasta constanta se explica prin faptul ca SiO, si Al,Oz constituie ei singuri
74,2% din oxizi iar O si Si 75% din elementele simple; elementele dominante Si si Al,
vecine Tn clasificarea lui Mendeleev si avand greutati atomice apropiate (28,06 si 26,97)
nu este de mirare ca greutatea specifica a particulelor solide variaza putin.

Tehnica analizei difractometrice cu raze X permite efectuarea analizelor minera-
logice ale particulelor din domeniul coloidal.

Pentru studiul mecanicii pamanturilor sunt interesante cele trei familii mari de
minerale argiloase: caolinitele illitele si montmorillonitele.

Caolinitul este alcatuit din foite neutre sau care n tot cazul sunt neutre ntr-o mare

masura. Practic nu este posibila o inlocuire izomorfa. Suprafata specifica este limitata la

20 sau 30 m?/g; structura elementara are o grosime de 7 A raportul SiO,/Al,O; este
mic. Aceasta argila este cea mai putin periculoasa pentru lucrarile ingineresti.

La cealalta extremitate a scarii se afla un mare numar de pamanturi degresante sau
decolorante, care sunt constituite Tn special din montmorillonit, rocile cele mai tipice din
aceasta categorie fiind bentonitele. Raportul SiO,/Al,O; este mare. In foite exista
in cel octaedric. Datorita legaturilor slabe care exista intre foite, apa si ionii de
compensare patrund usor intre foite si provoaca umflari caracteristice. Suprafata
specifica este mult mai mare; cu anumiti cationi (Ca) ea poate depisi 100 m?/g; foita
elementara are o grosime de 14 A. Aceste argile impun cea mai mare prudenta.

Tntre aceste doua familii se gasesc rocile micacee, alcituite dintr-un constituent
foarte raspandit: illitul, denumit de asemenea si attapulgit, care din multe puncte de
vedere are proprietati intermediare.

Unele analize mineralogice cantitative efectuate asupra probelor prelevate din

diferite orizonturi litologice implicate Th morfodinamica ravenelor sau a alunecarilor de
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teren prezinta rezultate uimitor de asemanatoare n termenii grupelor principale de
minerale argiloase (caolinit, illit, montmorillonit). Tn consecinta, cercetarile privind
proprietatile fizice ale rocilor supuse eforturilor si deformatiilor si erodabilitatea lor se
efectueaza pe amestecuri preparate n laborator sau separate din stare naturala, in diferite
proportii, ale mineralelor argiloase apartindnd grupelor principale (smectite, candite,
etc.).

Orientarea si legatura microagregatelor intr-o argila. Unele dintre proprietatile
cele mai importante ale pamanturilor, ce au in componenta lor o fractiune oarecare de
argila, depind de orientarea si legaturile foitelor sau microagregatelor formate de
mineralele argiloase.

La modul general, se pot admite doua tipuri de orientari: un tip fatd-muchie (fig.
9.1a) si un tip fata-fata (fig. 9.1b).

Fig. 9.1 a - structura de tip flocular: contacte fefe-muchii; b - structura de tip
dispers: contacte fere-fere (Cacquot si Kerisel, 1968)

Aurgilele sedimentare prezinta in general structura fata-muchie (denumita adesea
floculard), cu o structurd mai afanata pentru argilele depuse in apa sirati, cationul Na*
fiind Tnconjurat de un strat gros de apa.

Orientarea si legaturile foitelor sau microagregatelor formate de mineralele
argiloase are o influenta decisiva asupra parametrilor rezistentei la forfecare si in special
asupra coeziunii.

Cacquot si Kerisel (1968) subliniaza urmatoarele aspecte privitoare la structura
microcristalina a argilelor:

1. Argilele prezinta coeziune; aceasta creste atunci cand scad golurile; ea este intr-
0 anumita masura functie de orientarea microagregatelor (la montmorillonit, si de
cationii adsorbiti);

2. Compresibilitatea montmorillonitelor este mai mare decét cea a caolinitelor
tocmai datorita prezentei apei intre structurile de 10 A ;

3. Argilele sunt corpuri ereditare, in sensul ci pastreazi amprenta celor mai
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puternice compresiuni suferite, dar aceastd memorie este alteratd de prezenta vaporilor
de apa; Tn cazul compresiunii monoaxiale alcatuirea si rezistenta mecanica sunt
anizotropice.

4. Sub eforturi nesferice argilele au proprietati care evolueaza un timp indelungat.

DATE DIN OPTICA

Cu ajutorul unui microscop sau al unei lupe binoculare se analizeaza unele detalii
morfologice si morfometrice ale particulelor de nisip cum ar fi: gradul de rotunjime
(sfericitate) al granulelor si suprafata specifica (suprafata particulelor pe unitatea lor de
masa.

Microscopul polarizant este utilizat in mod obisnuit pentru analiza mineralogica a
particulelor din categoriile granulometrice praf - argila.

Folosirea ultramicroscopului electronic sau a microscopului electronic cu baleiaj
permite sa se examineze mai in detaliu particule care compun argilele cele mai fine.
Particulele ce pot fi analizate sunt de ordinul a 0,1 pana la 1u. Detaliile observate pe
suprafata granulelor sau foitelor minerale se catalogheaza si dau indicatii asupra originii
granulelor, proceselor diagenetice suferite si naturii transportului (urmele socurilor si
frecarilor din timpul transportului sunt specifice).

Utilizarea acestor tehnici in cazul ravenelor permite separarea surselor de material

aluvionar, urmarirea traseelor parcurse in timpul eroziunii, transportului si sedimentarii.

DATE DIN STATISTICA DIMENSIONALA - ANALIZA GRANULOMETRICA

Dintre trasaturile petrografice fundamentale, textura unei roci deriva din acele
calitati ale constituentilor sai care definesc dimensiunile absolute si relative ale par-
ticulelor, forma acestora si caracterul suprafetei lor. Analiza texturii unui depozit
sedimentar constituie un examen complex, prin care se stabilesc categorii granulometrice,
morfometrice si 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 si
parametrii formei.

Prin analiza morfoscopica se urmareste caracterul suprafetei granulelor si se poate

preciza mediul in care acestea au evoluat.
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Trasaturile granulometrice si  morfometrice ale unui depozit sedimentar
controleaza Tndeaproape si modul in care particulele sale constituente vin in contact si
determina repartitia golurilor intr-un sediment sau o roca.

Particulele sedimentare au dimensiuni foarte variate, acoperind ih mod frecvent
domeniul dintre un micron si un metru.

Studiul si utilizarea practica a depozitelor detritice nu se pot realiza fara ca aceste
particule sa fie clasificate Tn functie de dimensiunea lor. Prin impartirea acestui domeniu
continuu de dimensiuni n clase rezulti scara granulometrica.

Diviziunile scarilor granulometrice sunt Th mare masura arbitrare. Spre exemplu,
la stabilirea limitei dintre nisip si praf (silt) s-a avut in vedere initial dimensiunea par-
ticulelor de la care acestea nu mai pot fi percepute prin pipaire, sau, limita praf-argila s-a
stabilit aproximativ la dimensiunea de la care particulele nu mai pot fi separate cu ochiul
liber.

Viabilitatea unei astfel de scari depinde in primul rand de acceptarea si utilizarea
sa de catre un numar cat mai mare de specialisti. Daca unele limite ale claselor
granulometrice corespund anumitor proprietati fizice ale sedimentelor, aceasta reprezinta
un avantaj suplimentar al scarii respective.

Prin varietatea lor cele cateva zeci de scari granulometrice existente (fig.9.2 si
9.3), reproduse din sinteza lui Anastasiu (1983, cf. Hurjui, 2000), pot produce confuzii in
ceea ce priveste semnificatia dimensionala a termenilor granulometrici.

Tabelul 9.1
Denumirile principalelor categorii dimensionale de sedimente clastice
(N. Anastasiu si D. Jipa, 1983)

[ Termeni granulometrici
Termeni litologici
Roci consolidate Roci mobile Termeni care se aplicia atat rocilor mobile
cat si celor consolidate

CONGLOMERAT PIETRIS PSEFIT RUDIT

GRESIE NISIP PSAMIT ARENIT

SILTIT SILT ALEURIT SILT

ARGILA ARGILA PELIT LUTIT

Denumirile utilizate in geologie pentru principalele categorii dimensionale de
sedimente clastice sunt sintetizate Tn tabelul 9.1.Domeniul de variatie a marimii par-
ticulelor sedimentare (de la blocuri la coloizi) este foarte mare. Diferentele de ordinul

micronilor sunt importante in cazul depozitelor argiloase si chiar siltice. Pentru par-
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ticulele mari, centimetrice si decimetrice, variatiile dimensionale de ordinul micronilor
sunt lipsite de importanta. n plus, tindnd seama de forma neregulata a acestor particule,
diferentele de cativa microni sunt practic imposibil si inutil de masurat.

Mentionam, n cele ce urmeaza, unele aspecte privitoare la implicatiile orientarii
si legaturilor foitelor sau microagregatelor formate de mineralele argiloase asupra
analizelor granulometrice. Se cunoaste faptul ca, datorita complexitatii fenomenelor de
la nivelul structurii microcristaline, nu s-a putut standardiza niciuna din metodele de
analiza granulometrica. De asemenea, metoda sedimentarii si extragerii fractiunilor cu
ajutorul pipetei Kubjena ofera rezultatele cele mai constante.

Metodele de analiza granulometrica, inclusiv cele prin sitare prevad distrugerea si
eliminarea materiilor organice si a carbonarilor, pe de o parte, iar pe de alta parte,
dispersia particulelor aflate Th suspensie, satisfacerea in mare parte a sarcinilor electrice
ale fetelor foitelor argiloase prin tratarea cu carbonat de litiu, hidroxid de sodiu,
hexametafosfat de sodiu, etc. Daca eliminarea carbonatilor se poate face complet, gradul
de dispersie al particulelor este greu de controlat. Ca urmare, rezultatele analizelor
granulometrice pot prezenta erori de pana la 40 % datoritd desfacerii incomplete a
particulelor apartinand la diferite clase granulometrice. Pe de altd parte, prin desfacerea
completd a legaturilor dintre particule si distrugerea microagregatelor inseamna ca
analizele granulometrice oferd o imagine a distributiei cristalelor elementare (mai mult
sau mai putin macinate natural sau Tn timpul analizei) si aceasta excluzand argila
coloidala.

Faptul a fost observat si de Canarache (1990a) iar Anastasiu et al. (1983) arata ca
unele erori mari ale analizelor granulometrice, n general, nu pot fi eliminate decét prin
faptul ci suntem constienti de existenta si de modul de aparitie al lor. Tn concluzie,
atunci cand se utilizeaza rezultatele analizelor granulometrice ca indicator al
erodabilitatii anumitor formatiuni geologice trebuie sa fim constienti de masura in care

acestea reprezinta textura naturala a rocilor.

DATE DIN GEOLOGIA STRUCTURALA
Unele dintre proprietatile cele mai importante ale rocilor si paménturilor privite ca

masiv, sunt cele legate de structura si textura masivului. Structura si textura masivelor
rezulta in principal din doua directii: una provenita din litogeneza (petrografia) rocilor -

stratificasia (textura corpului intrusiv sau efuziv ih cazul rocilor magmatice sau meta -
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-amorfice), si a doua ca una dintre consecintele proceselor diagenetice - fisurasia.

De multe ori, fisurarea rocilor a fost abordatd mai mult din punct de vedere
descriptiv si mai putin din cel al cauzelor: s-au examinat deci mai mult simptomele decét
nsusi mecanismul de producere. Tn figura 9.4 ilustram tipurile principale de roci in
functie de gradul de dezvoltare a fisurilor. Clasificarea cuprinde o serie de microfracturi
care incepe cu microfisurile izolate (mai mici de 0,1 mm) si se incheie cu fisurile ce
transforma practic roca in sistem de particule. De fapt cazurile a, b si ¢ nu sunt ih mod
esential distincte, deoarece fisurile sunt mai mult sau mai putin deschise si au o orientare

mai mult sau mai putin sistematica.

. _74 V5%

R d

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

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

Fisurarea depinde Tn special de starea de eforturi. Permeabilitatea la aer da
posibili-tatea ca sa se faca o evaluare cantitativa a gradului de fisurare; de pilda, daca se
masoara permeabilitatea la aer a unei roci supusa unei incercari de compresiune simpla,
se constata ca aceasta variaza cu efortul aplicat, Tn sensul ca la Tnceput scade (reindesare
a scheletului), apoi creste (redeschiderea fisurilor si aparitia unor fisuri noi) de indata ce
se depaseste un prag care adesea nu reprezinta decét a patra sau a cincea parte din limita

de rupere.
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PROPRIETATI ALE PAMANTURILOR LEGATE DE PREZENTA
APEI TN STRUCTURA LOR
O serie importanta de proprietati fizice ale paméanturilor este legata de prezenta

apei sub diferite forme in structura cristalina si in cea a agregatelor. Exista trei tehnici
principale de studiere a acestor proprietati: analiza termica diferentiala, analiza ter-
moponderala si cu ajutorul limitelor Atterberg.

Prima metoda, analiza termica diferentiala permite determinarea apei cuprinse n
reteaua cristalina a mineralelor, respectiv apa de constitutie.

Analiza termoponderala permite determinarea unei serii de proprietati fizice ale
pamanturilor dintre cele mai importante si anume: umiditatea, indicele golurilor si po-
rozitatea.

Un pamant cu particule fine, saturat, se poate prezenta in diverse stari in functie
de abundenta fazei lichide. Tn anul 1905, suedezul Atterberg a definit limitele care separa
modurile de comportare ale paméanturilor in prezenta apei.

Tn sensul micsorarii umiditatii, se intalnesc urmatoarele patru stari:

a) Starea fluida. Pamantul nu are decdt o coeziune slaba pentru ca practic
pamantul nu rezista unui efort de forfecare. El are aspectul unui fluid, tinde sa curga si sa
se niveleze dupi o suprafata orizontala.

b) Starea plastica. Pamantul are o coeziune mai importanta, nu tinde sa se nive-
leze, dar supus unor sarcini mici se deformeaza mult fara ca sa se rupa.

c) Starea solida cu contractie. Deformabilitatea corpului este mult mai redusa.
Supus uscarii el pierde o parte din apa sa interstitiala contractdndu-se apreciabil. Este
vorba aici de pierderea apei adsorbite care se gaseste intre foite.

d) Starea solida fara contractie. Volumul corpului nu mai scade atunci cand
continutul de apa scade: are loc eliminarea hidroxililor de constitutie.

Limitele stabilite de Atterberg separa starile de curgere, plasticitate si contracrie,
reprezinta niste umiditati ale pamantului n zonele de trecere de la o stare la alta si se
noteaza cu wy, Wp si Ws,

Cu alte cuvinte, peste w este vorba de starea fluida; intre wy_ si wp de starea plas-
tica; de la wp la ws de starea solida cu contractie iar sub ws de starea solida fara con-
tractie. Se obisnuieste ca umiditatile caracteristice wy, wp si Ws Sa nu se exprime ca
rapoarte ci ca procente. Astfel dacd w la trecerea din starea fluida Tn starea plastica este

egala cu 0,51, se va scrie w; =51.
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Determinarea experimentala a limitelor Atterberg se face dupa cum urmeaza:

a) Limita de curgere se determina cu ajutorul cupei Casagrande, asupra unei paste
preparata din proba de analizat, in laborator; Tn pasta tiparita (intinsa) Tn cupa se practica
0 incizie cu ajutorul unei spatule in forma de “V”. Se imprima apoi cupei socuri egale
(se lasa sa cada de la o Tnaltime de 3cm). La limita de curgere, incizia in forma de V
trebuie sa se nchida pe lungimea de 1cm dupa 25 de lovituri.

b) Limita de plasticitate corespunde umiditatii minime pentru care pamantul mai
poate fi rulat sub forma unor mici cilindri, avand 3 mm diametru, fara sa se rupa.

¢) Limita de contractie reprezinta exact umiditatea necesara ca sa se umple porii
pamantului atunci cand volumul este minim. Aceasta limita se determina mai rar.

Pe baza limitelor superioara si inferioara de plasticitate, dupa cum mai sunt
denumite w,_si wp, se defineste indicele de plasticitate Ip:

lp= W -Wp

Pe masura ce proportia de nisip creste, determinarea limitelor de plasticitate
devine din ce in ce mai dificila. Se presupune ci la limita wp tinde citre w;. Deoarece
indicii lp ai amestecurilor Tn care predomina nisipurile (tocmai cei mai interesanti in
practica) sunt cei la care eroarea este maxima, se acorda interes ncercarii denumita
“echivalent de nisip”.

Daca pentru un anumit humar de pamanturi naturale se reprezinta Tn abscisa limita
de curgere si Tn ordonata limitele de plasticitate, se obtin puncte destul de apropiate de o
dreapta. Avem: Ip = aw_ - S, « si g fiind constante care depind de compozitia
mineralogica: « variaza de la 0,7 la 0,8 iar S de la 13 la 20. Aceasta dreaptd se numeste
dreapta lui Casagrande.

Rezulta deci ca wy, wp si Ip variaza in acelasi sens si ca, fara exceptie, cunoasterea
uneia din aceste valori este suficientd pentru a stabili punctul de pe dreapta corespun-
zator pamantului argilos respectiv. Toate acestea se explica destul de bine. Cu cét argila
are mai multe elemente fine, cu atat suprafata sa specifica este mai mare si in consecinta
cu atdt mai multa apa este necesara pentru a o trece de la o stare la alta. Dreapta lui
Casagrande nu este unica pentru unul si acelasi pamant.

Cu tot caracterul putin simplist al aparaturii folosite, datorita preciziei destul de
mari a rezultatelor experimentale, limitele lui Atterberg prezinta interes. Chiar daca nu
au un caracter stiintific, ele sunt incercari de identificare si clasificare a pamanturilor

foarte utile in calculele de stabilitate a versantilor si malurilor, fiind legate strans de
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procentajul de elemente fine. Este recunoscut rolul deosebit de important al particulelor
fine de praf si argila coloidala Tn procesele erozionale si Tn stabilitatea (instabilitatea)
malurilor si versantilor. Loessurile, roci predominant prafoase, sunt unele din rocile cel
mai usor erodabile de pe suprafata terestra, iar continutul de argila este indisolubil legat
de alunecarile de teren. De aici interesul de a compara Ip cu procentajul de elemente fine
n vederea caracterizarii intr-un anumit fel a activitatii acestora: mai precis se numeste

activitate coloidala a argilei raportul:

2u

in care d,, reprezinta fractiunea mai mica decéat 2.

Pentru argile normale, coeficientul de activitate este de la 0,75 la 1,25; pentru ar-
gile active el este superior lui 1,25 si atinge 2 pentru argilele montmorillonitice
(bentonitd); pentru argile inactive (caolinite) el este inferior valorii de 0,75.

Se are Tn vedere ca limitele Atterberg se refera la argile (pamanturi capabile de o
anumita plasticitate) in stare tulburata. Tulburarea, intocmai ca si repetarea eforturilor,
schimba structura argilelor pana intr-atdt Tncat o aceeasi argila, avand o anumita
umiditate wy, care dupa Atterberg este Tn stare de curgere, atunci cand este netulburata
prezinta o consistentd care nu aduce cu nimic cu starea de lichiditate. Se defineste

indicele de lichiditate I, ca fiind:

W—W,  W—W,

wo-w, |,

O argila plastica netulburata poate avea un indice de lichiditate mai mare ca 1,
deoarece ea poate avea o0 umiditate superioara limitei de curgere.

Indicele de lichiditate I, este foarte important de luat n considerare in incercarile
de identificare a pamanturilor, pentru ca, cu cat acesta este mai mare, cu atat pamantul
respectiv este mai apropiat de starea de curgere, deci intr-o stare mai periculoasa.

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

deplasarilor Tn masa.

DATE DIN CHIMIE

Variatele reactii chimice ce au loc n rocile sedimentare prezinta importanta pen-

tru studiul ravenelor in procesele de preparare a materialelor (meteorizatie), precum si in
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procesele ulterioare de eroziune, transport, sedimentare si mai ales stabilizare.

Pentru o categorie importanta de ravene mai multi autori au ajuns la concluzia ca
sufoziunea (“piping”, tunelare) constituie procesul dominant in regresarea varfurilor.

Apa poate activa sodiul prezent n sol si poate cauza dispersia argilei prin modifi-
carea distributiei sarcinilor electrice pe suprafetele si muchiile foitelor argiloase. Rata de
dispersie depinde de relatia dintre continutul ionic al solului si apa de percolare. Tn
solurile cu continut mare de argila, dispersia este Tnsotita de schimb cationic pe suprafata
miceliilor de argila. Aceasta implica o reinlocuire a cationilor legati bivalent cum ar fi
Ca?* si Mg®* prin ioni monovalenti de Na*, K* sau bicarbonat, n apa de percolare,
crescand astfel, fortele repulsive ale miceliilor. lonul cel mai eficient in cauzarea
dispersiei este Na. Stadiul critic la care se produce instabilitatea in argile este o functie a
procentului de Na solubil si a tipurilor de minerale argiloase. Un continut redus de saruri
in apa de percolare (seepage) creste susceptibilitatea dispersiei prin cresterea
potentialului de schimb cationic (Sherard et al., 1972).

Relatia ntre continutul de Na‘, Mg® si Ca*" din sol este exprimati in mod

obignuit ca raport de absorbtie a sodiului (RAS):
Na*
\/ (Mg 2+, c2 )
2

O masura a sodiului disponibil Tn sol este data de procentul de Na schimbabil
(PSS):

RAS =

Na*
- capacitatea - de - schimb - cationic

PSS

Toate valorile sunt date in meg/100g sol.

Cu cét sunt mai mari valorile RAS si PSS, cu atat este disponibil mai mult sodiu
pentru a cauza dispersia si, in consecinta, 0 mai mare erodabilitate a solului. Pe aceasta
baza se presupune ca erodabilitatea solului si potentialul pentru sufoziune sunt mai re-
duse pentru valori mai mici ale RAS si PSS. n realitate fenomenele sunt mult mai com-
plexe. De exemplu, s-a constatat cd PSS<15 poate cauza dispersia argilei daci
concentratia de Mg®* este mai mare decét cea a Ca®* (Mclntyre, 1979).

B. H. Heede si L. F. DeBano (1984) au analizat modificarile de natura geomorfica,

edafica si cele suferite de vegetatie, ca urmare a modificarii chimismului materialelor
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implicate in morfodinamica unor ravene din vestul statului Colorado, Tn timpul evolutiei
acestor formatiuni spre stabilizare “reabilitare”). Probele colectate pe profile transversale
au fost analizate pentru: pH, calciu solubil, magneziu si sodiu in extract saturat; calciu
total magneziu si sodiu; sodiu solubil Tn apa; capacitatea de schimb cationic; textura
solului. S-au calculat de asemenea procentul de Na schimbabil (PSS) si indicele SAR
(RAS = rata de absorbtie a sodiului). Analizele efectuate au aratat ca stabilizarea
ravenelor a avut loc in trei stadii:

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

2) Materialul erodat din aceste maluri a fost alterat si spalat;

3) Cand suficient Na a fost spalat din materialele erodate, ravenele s-au stabilizat
si taluzele au fost acoperite cu vegetatie, dupa ce vechiul material coluvial sau aluviunile
s-au depus la baza malurilor cu mare continut de sodiu.

Aceste schimbari au condus la o stabilizare generala a ravenelor, la reducerea
cantitatilor de material aflat in suspensie si la reducerea vérfurilor de viitura

(impetuozitatii scurgerilor).
DATE DIN GEOMORFOLOGIE

Ichim et al. (1990), Radoane si Radoane (1992), ih urma inventarierii si analizei
statistice a repartitiei unui numar de peste 9000 ravene de pe cuprinsul Platformei
Moldovenesti, constata ca:

1. Tn raport cu structura geologicd si expozitia versanyilor, cele mai multe ravene
si cea mai mare densitate a lor se Tnregistreaza pe versantii vailor consecvente, respectiv
versantii cu expozitie NE si SV. Pe aceste directii se afla dispuse 50 % din numarul total
de ravene inventariate , dupa care urmeaza , cu o frecventa de 15 %, versantii cu
expozitie NV, respectiv fruntile de cuesta. O statistica asemanatoare a fost realizata
tinand cont de alcatuirea litologica a terenurilor in care s-au format ravenele. Pe teritoriul
Platformei Modovenesti au fost diferentiate patru complexe litologice, denumite L, L2,
L3 si L4, pe baza procentului de praf-argila 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:

SC-B+SB-2D
- B-2D
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in care: SC este procentul de praf - argila din depozitele de fund ale sectiunii
ravenei; SB reprezinta procentul de praf - argila din depozitele din malurile ravenei; D
este adancimea maxima a ravenei (in m) iar B, latimea ravenei (in m).

Desi, nu exista o mare diferentiere intre faciesuri, se remarca totusi o crestere a
procentului de nisip in depozite spre sudul Moldovei. Statistica ravenelor in functie de
litologia dominanta arata o diferentiere a repartitiei foarte evidenta intre L1, pe de o
parte, si L2 L3 si L4, pe de alta parte. Astfel, daca pentru zona marnelor basarabiene
dominanta o dau repartitiile pe versantii consecventi (expozitie NE si SV in proportie de
60% din totalul de 3577 ravene), pe celelalte litologii apare, Tn plus, 0 componenta foarte
accentuata a repartitiei pe directie NV, cea care corespunde cu fruntile cuestelor.
Probabil, Tn aceste sectoare fruntile de cuestd au pante mai putin accentuate decét in nord
si favorizeaza dezvoltarea formatiunilor de adancime.

2. Tn raport cu energia versantului ravenat, frecventa maxima a ravenelor se
inregistreaza pe versantii cu energie cuprinsa intre 50 si 100m (media fiind de 53m);
Alcatuirea litologica influenteaza mai putin aceasta repartitie. Apare totusi o diferentiere
intre zonele cu energii de relief extreme (L2 si L4);

3. Tn raport cu panta versantului ravenat, repartitia frecventei numarului de ravene
prezintd urmatorul tablou: pantele cuprinse Tntre 16 - 32 m/100 m caracterizeaza 60 %
din versantii ravenati, cu exceptia versantilor modelati pe L1, unde pantele ravenate sunt
sub 16 % (media 15,7 %), iar in celelalte cazuri (L2, L3, L4) pantele ravenate sunt sub
16 %.

4. Tn raport cu lungimea versantului, numarul cel mai mare de ravene a fost
identificat pe versantii cu lungimi intre 250 - 300 m, indiferent de alcatuirea litologica a
depozitelor.

Autorii au mers mai departe cu analiza statistica a repartitiei ravenelor analizand
si variabilele ce descriu geometria ravenelor inventariate, respectiv adancimea, latimea
si lungimea. Rezultatele obtinute le-au permis calcularea volumului de rocd excavat
prin procesul de ravenare in teritoriul dintre riurile Siret si Prut ca fiind de 274 mil.
m?. Daci acest volum este transformat in strat de sol si roca si se repartizeaza uniform pe
suprafata teritoriului studiat rezulta o grosime de 10,9 mm de material. Comentand mai
departe aceste date, se poate aprecia ca volumul de material excavat de catre ravenele
din Tntregul Podis Moldovenesc este comparabil cu de circa sase ori volumul de apa

stocat in Acumularea Solesti, sau, mai expresiv, aproximativ volumul de material
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excavat pentru formarea bazinului unei mici vai cum este de exemplu valea Roscani
(NV de municipiul Barlad, ~ 7km? suprafata bazinului si circa 11km lungimea retelei
de ravene care au format aceastid vale). Daca se adoptd ideea cu tenta finalista ca
ravenele au o durata de existenta cuprinsa intre 100 - 300 ani, Se poate ajunge la cifre
neverosimile privind vérsta reliefului datorat ravenelor.

De asemenea, fara a intra pe terenul nesigur al consideratiilor privind eventuale
rate ale denudarii calculate pe baza acestor date, si plecAnd de la ideea vehiculata in
literatura de specialitate ca solul se formeaza cu o rata de 1cm/1000 ani, se constatd ca
eroziunea prin ravene, la scara timpului geologic, este un proces morfogenetic normal Tn
evolutia reliefului.

DATE DIN FIZICA ATOMICA

Tn urma experientelor nucleare pentru testarea bombelor atomice desfasurate Tn
perioada 1962-1964, precum si dupa accidentul nuclear de la Cernobal - Ucraina din
anul 1986, in diferite zone ale globului, pe suprafata solului s-au depus cantitati
detectabile de izotopi radioactivi. Repartitia zonala ulterioara a izotopilor radioactivi
datorati proceselor de eroziune, transport si sedimentare este cunoscutd cu un anumit
grad de precizie din lucrérile lui Walling (Walling D.E. si Quine T.A., 1993).

Variatia temporala a caderilor anuale de Caesium - 137 in emisfera nordica pune
clar in evidenta doua maxime corespunzatoare evenimentelor amintite. De asemenea,
Walling a stabilit o metodologie prin care izotopul radioactiv **'C, derivat din testele de
explozii sau Tn urma accidentelor nucleare, se poate utiliza ca trasor n studiile de
eroziune si sedimentare.

Prin folosirea tehnicii de spectrometrie gamma se poate caracteriza activitatea
specifica a Caesium-137 la suprafata solului si Tn depozitele aluvionare.

Tncepand din anul 1996, I. lonita a aplicat aceasta tehnica in cazul unor ravene
discontinue din imprejurimile Statiunii Perieni. Pe baza probelor recoltate din 51n 5 cm
din varfurile unor ravene discontinue si a analizelor efectuate la IFIN Magurele-
Bucuresti, de catre R. M. Margineanu, I. lonita a identificat cele doua maxime ale
continutului de **C; pe coloana litologica si a facut aprecieri asupra ritmului de agradare
a fundului si de regresare a varfurilor ravenelor.

Aceeasi tehnica a fost aplicata la Statiunea Perieni si Th studiul distributiei

aluviunilor din cadrul acumularii Antohesti (b. h. Berheci).
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ERODABILITATEA ROCILOR S| PAMANTURILOR

Proprietatile de rezistenta ale rocilor, trecute n revista pana in acest moment, n
relatiile cu agentii erozionali, in special cu apa, sunt percepute ca (Se rezuma la) tota-
litatea proprietatilor fizice care definesc erodabilitatea materialului respectiv.

Notiunea de erodabilitate, utilizatd mai des Tn mediul cercetatorilor eroziunii solu-
lui, poate fi si ea privita din mai multe perspective, si anume: erodabilitatea rocilor si
erodabilitatea pamanturilor (solului); erodabilitatea materialelor mobile si a celor
consolidate; erodabilitatea pamanturilor exploatate agricol, a celor ce au implicatii
asupra constructiilor civile si erodabilitatea pamanturilor aflate Tn stare naturala si aduse
la suprafata in urma diferitelor procese.

ERODABILITATEA SOLURILOR

Eroziunea hidrica superficiala este puternic influentata de caracteristicile solului.
Acestea determina direct rezistenta particulelor si agregatelor de sol la detasare
(dizlocare) si transport prin scurgere superficiala si sub impactul picaturilor de ploaie. Tn
plus, caracteristicile solului influenteaza scurgerea superficiala prin rata de infiltratie,

umiditatea solului si starea suprafetei (rugozitate, prezenta crustei, etc.).

Caracteristicile solului sunt considerate in diferite moduri in functie de tipul de
modelare a proceselor erozionale. Exemple sunt factorul de erodabilitate din ecuatia
universala a eroziunii solului (Wischmeier - Smith, 1978) si detasabilitatea si
transportabilitatea solului din modelul eroziunii prin impactul picaturilor de ploaie

(Tmproscare) propus de Poesen (1985).

Erodabilitatea solului, asa cum este definita n ecuatia universala a eroziunii
solului, ar trebui sa reprezinte mai mult sau mai putin toate modurile in care
caracteristicile solului sunt implicate Tn eroziune. Totusi acest factor este departe de a fi
definit pe baze fizice si toate limitarile inerente unei analize statistice i se aplica (Kirkby,
1980).

Un pas important spre un model al eroziunii solului bazat pe proprietati fizice il
reprezintd modelul eroziunii prin impactul picaturilor de ploaie (improscare) propus de
Poesen (1985). Tn cadrul acestui singur proces, detasabilitatea si transportabilitatea
solului sunt deja recunoscute drept componente distincte ale erodabilitatii si tratate

separat. Totusi ele sunt definite numai schematic.
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Pe terenurile cu folosinte agricole pierderile de sol se estimeaza cu ajutorul mai
multor modele, dintre care ecuatia Wischmeier - Smith (1978) este si in prezent

denumita “Ecuatia Universala a Eroziunii Solului (USLE)”:
A=R-K-L-S-C-P
n care, cu notatiile autorilor:

A este pierderea de sol calculatd pe unitatea de suprafata, exprimata in functie

de unitatile de masura alese pentru factorul K si pentru perioada aleasa pentru R. In

practica aceste unitati sunt alese astfel incat A si fie exprimat int/ ha/ an;

R, factorul precipitatiilor, se compune din indicele ploilor la care se adauga un
factor de scurgere asociat topirii zapezii, acolo unde asemenea scurgeri sunt semnifica-

tive;

K, factorul erodabilitarii, raportul dintre pierderea de sol si indicele de eroziune,
pentru un anumit sol, masurata pe parcelele standard (25m lungime, panta uniforma de

9% si cu lucrari continui de pregatire a terenului) de controlul scurgerilor;

L, factorul lungimii versantului, reprezinta rata pierderii de sol pe toata

lungimea parcelei standard de controlul scurgerilor, in conditii identice;

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

panta de 9% si cu celelalte conditii identice;

C, factorul acoperirii cu vegetatie si al modului de folosinta a terenului, repre-
zintd rata pierderii de sol dintr-o zona acoperita cu un anumit tip de vegetatie si

management al terenului;

P, factorul sistemului de amenajare a terenului, depinde de sistemul de lucrari
agricole (lucrari pe contur - curba de nivel - culturi Tn fasii, terase, fasii si terase bancheta,

etc.).

Prin definitie, modelul Wischmeier - Smith se refera la eroziunea de suprafata,
mergand Tn adancime numai pana la nivelul ravenelor efemere (include siroirile, rigolele

si ogasele).

Tn Romania, academicianul Mircea Motoc Tmpreuna cu diversi colaboratori,

utilizdnd uneori date de la Statiunea Perieni, a avut o contributie decisiva la stabilirea
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metodologiei de estimare a eroziunii solului pe terenurile agricole, pornind de la acest
model si stabilind, pentru conditiile tarii noastre, metodologiile cele mai potrivite pentru
determinarea factorilor implicati (in special indicatorii ce caracterizeaza precipitatiile si

regimul scurgerilor).

Factorul erodabilitatii K, in USLE, este o valoare cantitativa medie, pe timp
indelungat, a pierderilor de sol determinata experimental in conditiile parcelelor standard
de controlul scurgerilor, prin colectarea in bazine speciale si analizarea cantitatilor de

material erodat, care au parasit parcela experimentala.

Conditiile de determinare prestabilite impun ca terenul sa fie mentinut lipsit de
vegetatie o perioada mai lunga de 2 ani, dupa care, Tn timpul determinarii pierderilor de
sol, parcela este aratd, semanatd cu porumb “conventional” n fiecare primavara si
lucratd pentru a se Tmpiedica dezvoltarea vegetatiei si a formarii crustei. Cand aceste

conditii sunt indeplinite, L, S, C si P au fiecare valoarea 1,0 iar K este egal cu A/ E*l, in

* . foarte fin granulara
2- fin granulara
3- medie sau grosier granulara
“-blocuri, placi sau masiva

PRIMA APRO*IMARE ALUIK

PROCENTUL DE SILT+ NISIP FOARTE FIN

PROCENTUL DE NISIP:
(010-2.0mm])

* & foarte ncet

= Tncet

4. incet catre mod.
4 moderat

2+ mod. ctre rapid
I~ rapid

FACTORUL DE ERODABILITATE, K

Figura 9. 5. Nomograma erodabilitatii solului pentru cazul in care fractiunea silt nu depaseste
70%. Ecuatia este: 100 K= 2,1M"* (10™) (12 - a) + 3,25 (b - 2) + 2,5 (c - 3), In care M = (%silt + nff)
(100 - %c), a = %materie organica, b = codul structurii si ¢ = clasa permeabilitatii profilului de sol
(Wischmeier & Smith, 1978).

care A este pierderea totala de sol, iar E si | energia cinetica si respectiv intensitatea ploii.
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Dimensiunile standard pentru parcelele de controlul scurgerilor alese in vederea
determinarii lui L, S si K au fost cele considerate a fi lungimea predominanta si

aproximativ gradientul mediu al versantilor din SUA, pe care au fost facute masurétorile.

Autorii considera ca masuratorile directe ale factorului K efectuate pe parcele
de controlul scurgerilor “reflecta efectele combinate ale tuturor proprietatilor solului,
care influenteaza semnificativ usurinta cu care un anumit sol este erodat de ploi si
scurgeri, daca nu este protejat”. Totusi, K reprezinta o valoare medie pentru un sol dat si
masurarea directa a valorilor lui necesita determinari privind pierderile de sol pentru o
gama variata de ploi reprezentative si de conditii antecedente de sol. Pentru a evalua
factorul K pentru soluri care nu apar in mod obisnuit pe pante de 9%, pierderile de sol de
pe parcelele experimentale care indeplinesc toate celelalte conditii, se ajusteaza pe baza
lui S.

Pierderile de sol inregistrate in diferite zone ale SUA au aratat ca fractiunea
nisip foarte fin (0,05-0,10 mm) are o erodabilitate comparabila cu particulele de praf si
ca datele analizelor mecanice sunt mai valabile cand sunt exprimate in termeni care
descriu proportiile In care fractiunile de nisip, praf si argila se combina in sol. Utilizarea
standardelor de clasificare texturala a solurilor impune ca procentajul de “nisip foarte
fin” (0,05-0,10 mm) sa fie, mai Intéi, transferat la fractiunea de silt. Tn analiza mecanicii
procesului erozional datele despre sol sunt efectiv exprimate prin parametrul marimii
particulelor M care este egal cu procentul de praf astfel definit inmultit cu 100 minus
procentul de argila. Tn cazurile in care fractiunea praf nu depiseste 70 % variaza
aproximativ cu M, dar precizia determinarilor este Tmbunatatita daca se adauga
informatii privind continutul de materie organica, structura solului si clasa de

permeabilitate a profilului.

Tn conditiile amintite, factorul K poate fi apreciat cu ajutorul nomogramei din
figura 9.5. Datele (autorilor) indica faptul ca factorul M se modifica atunci cand
fractiunile de praf si nisip foarte fin depasesc circa 70 %. Aceasta schimbare a fost
empiric reflectata prin inflexiuni ale curbelor procentului de nisip dar nu au fost

exprimate prin ecuatii numerice.

Ecuatia universala a eroziunii solului (USLE) este aplicata in multe parti ale

globului si constituie una din componentele de baza ale celebrului WEPP (Water Erosion
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Prediction Project). Varianta modificatd (Renard, 1991) a acestei ecuatii se numeste
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Ecuation).

Rdmkens et al. (1986) a propus o procedura alternativa de calcul a factorului K
utilizand un singur parametru textural.

Declercq si Poesen (1992) evalueaza cele doua modele de calcul a factorului K,
cel clasic si cel al lui Romkens bazat pe “media geometrica a marimii particulelor”:

log Dg +1519ﬂ

K(Dg) = 0.0035+0.0388 exp{— 05- ( e

Pentru evaluarea acestui model valorile factorului K obtinute n studii desfasurate
n diferite colturi ale lumii, atat pe baza ploilor simulate cét si a celor naturale, au fost
grupate in clase Tn functie de media geometrica a marimii particulelor (“Dg”) definita de
Shirazi & Boersma (1984) ca fiind:

Dg(mm) _ e(0.0l-Z(fi-lnmi )

unde

f = fractiunea granulometrica i (pro-cente de greutate)

m; = media aritmetica a limitelor fractiunii granulometrice I (mm).

Factorul erodabilitatii K descris in RUSLE (Renard, 1991) se determina cu
ajutorul nomogramei (Wischmeier et al., 1971). Rémkens et al., (1986) a propus o
procedura alternativa de calcul a lui K numai pe baza unui parametru textural (Dg).

O aproximare algebrica utila a nomogramei (Wischmeier et al., 1971) este
propusa:

K(nom) = ((2,1-(S(100-C))**.10™*.(12-OM))/100)-0,1317

n care:

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

C = procentul de argila (0 - 2 um)

OM = continutul de materie organica = continutul de carbon x 1,72 (Davies, 1974)

K(nom) = exprimat in tone-ha-h/ha-MJ-mm.

Calculul lui K pentru soluri cu fractiunea praf foarte mare (peste 70 %) nu este
permisa de catre autori si se obtine numai grafic. Oricum aplicabilitatea acestei
nomograme la soluri bine agregate este pusa sub semnul ntrebarii (Romkens et al.,
1986).

Romkens et al. (1988) a observat o semnificativd corelatie negativa intre
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continutul de argila si erodabilitatea solului. Luarea in considerare a continutului de

materie organica din sol duce la 0 mai precisa estimare a factorului K. Pentru solurile cu

textura find (Dg = 1 - 80 wm) cresterea continutului de materie organica conduce la

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

600 um), dimpotriva, se observa o crestere a erodabilitatii solului odatd cu cresterea
continutului de materie organica.

Domeniul de variatie al factorului K determinat prin ambele metode precum si o

Kﬁgﬂ) S 304 60 p

0.104

0.09

0.08 ]

0.071

0.06

0.051

0,041

0.031

0.02

0.01

g W

~3.0 ~2.5 2.0 1.5 1.0 —0.5 Log g
1p Jp 10p 32p 100 p 316 p Dg

+« Kinom), ® mean K (nom), e K{Og}

0.00

Fig. 9.6 Comparatie a relatiilor dintre K(Dg) si K(nom) pe de o parte si Dg

pe de alta parte, pentru 8542 probe de sol din nordul Belgiei
(Dupa Declerca si Poesen, 1992)

comparatie intre acestea se poate observa in figura 9.6. Este demn de subliniat faptul ca,
indiferent de modul de calcul al factorului erodabilitatii K, acesta scade pentru
particulele cu diametrul Dg < 10 um si pentru cele cu diametrul mai mare de 100 um si
este mare pentru particulele din interiorul intervalului.

Considerand numai solurile cu mai putin de 10% fragmente de roci (> 2 mm) in

greutate, K se obtine din expresia (Romkens et al., 1986):

K(Dg) = 00035-+00388- (5000 DILSON0THY) o & e i | w.

Zevenbergen, (1990) arata ca estimarea eroziunii de suprafata (prin siroire) se poate face
simplu si rapid cu ajutorul modelului Wischmeier - Smith, Tnsa aplicarea USLE la

eroziunea in adancime, cel putin in cazul “ravenelor efemere” conduce la estimari de
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ordinul a circa jumatate din pierderile reale de sol.

Consideram ca motivul principal Tl constituie imperfectiunile Th determinarea si
definirea factorului K pentru orizonturile litologice subjacente orizonturilor de sol
lucrate agricol, mai precis chiar in modul in care sunt considerate fractiunile
granulometrice (se da o importanta prea mare uneia dintre fractiuni n lipsa unei expresii
cu ajutorul careia sa se acorde atentia cuvenita fiecarei fractiuni).

Explicatia s-a gasit cu ocazia incercarilor de validare a modelului semiempiric
“PENETR” (Canarache, 1994) in cazul ravenelor din Tmprejurimile Statiunii Perieni.

Erodabilitatea solurilor are doua laturi in functie de pozitia vectorilor agentilor
erozionali fata de suprafata terenului:

- erodabilitatea solului sub actiunea picaturilor de ploaie (vectori oblici sau
perpendiculari pe suprafata terenului);

- erodabilitatea solului sub actiunea curentilor concentrati (vectori tangenti la

suprafata terenului).
COMPONENTELE ERODABILITATII SOLURILOR

Dino Tori, in mai multe lucrari (1987a, 1987b, 1989, 1994, etc.), se ocupa de
bazele fizice ale proceselor erozionale si de componentele principale ale erodabilitatii:

detasabilitatea si transportabilitatea.

Autorul arata ca intr-o definitie a detagabilitarii bazata pe propriettile fizice ale
pamanturilor (solului) principalele caracteristici relevante sunt: textura, stabilitatea
hidrica a agregatelor si rezistenfa la forfecare. Poesen si Savat (1981) au definit
detasabilitatea drept cantitatea de sol detasat de pe unitatea de suprafata, la o ploaie cu
energia cinetica egala cu unitatea. Din pacate, aceasta definitie este incompleta deoarece,
n functie de modul de aplicare (cadere) a ploii, cantitatea de sol detasat poate sa difere.
Chiar daca energia cinetica totala este constanta, Tmprogcarea si interferenta ntre
impactul picaturilor si adancimea filmului de apd care acoperd suprafata solului
(Mutchler & Young, 1975; Torri & Sfalanga, 1986) poate face Th asa fel incat cantitatea

totala de sol detasat sa varieze.

Procesul de dizlocare (detasare) - detasabilitatea. Impactul picaturilor de ploaie,
scurgerea peliculara si prin siroire sunt fenomenele ce provoaca dizlocarea particulelor.

Ele actioneaza prin intermediul fortelor carora li se opun fortele rezistente care tind sa

132



pastreze particulele si agregatele pe loc. Tn termeni generali, este oricand posibil si se

scrie 0 ecuatie asemenea urmatoarei:
Fror = F(t) - R(Y) 1)
n care: Fror este forta rezultanta, F forta activa, R forta rezistenta si t timpul.

Este bine cunoscut ca fortele de dizlocare in siroire si curgerea peliculara se
datoreaza efortului de forfecare, fortei de ridicare Bernoulli si turbulentei, asa cum se
discuta in multe materiale (ex. Raudkivi, 1976; Yalin, 1977; Thornes, 1980). Pe de alta
parte, exista oarecare confuzie in ce priveste fortele ce apar in cazul caderii impetuoase a
picaturilor. Aceste forte sunt luate Tn considerare, in mod obisnuit, prin energia lor
cinetica sau prin momentul fortei. Acesti parametri, totusi, sunt numai estimatori ai

fortelor reale. Tn literatura se poate afla natura fortelor reale implicate.

Dupa Engel (1955), Harlow & Shannon (1967), Ghadiri & Payne (1981), De
Ploey & Savat, (1968), Huang et al. (1983), (citasi de Torri, 1987), schema generala a

dizlocarii (detasarii) particulelor poate fi rezumata dupa cum urmeaza:

1. cand o picatura atinge suprafata solului, initial, ea tinde si se opuna

schimbarii formei. Apoi incepe curgerea radiala;

2. curgerea radiala este caracterizata prin viteze foarte mari (de pana la 10 ori
viteza de cadere a picaturilor). Existd unele dovezi ca apare si cavitatia. Valorile mari ale

efortului de forfecare apar la interfata solid-lichid si determina dizlocarea particulelor.

S-ar putea spune ca fortele active sunt similare indiferent de natura fenomenului
(impactul picaturilor, siroire sau curgere peliculard) devreme ce ele se datoreaza
intotdeauna unui fluid aflat Tn miscare. Deci s-ar putea scrie 0 expresie matematica

generala pentru toate procesele de dizlocare.

Avand n vedere ecuatia (1) si ludnd in considerare variatia fortelor rezistente in
timp, se pot face urmatoarele consideratii. Forta rezistenta se poate considera egala cu o
anumita valoare Ro atata timp cat particula de sol este nemiscati. Tn momentul in care
particula incepe sa alunece, si se rostogoleasca sau sa se deplaseze prin saltatie, ecuatia
descrie mai degraba transportul decét dizlocarea. Dupa cum a propus Flaxman (1966)

situatia obignuita este:

Ro > R(t>0) (2)
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Aceasta Tnseamna ca odata ce particula a fost dizlocats, ea poate si fie spilatd. Deci
conditiile pentru dizlocare pot fi scrise:

F(0) > Ro 3

Presupunand ca F - componenta efortului de forfecare - este cea dominanta
atunci ecuatia (3) se poate scrie:

T A>T A @)

unde 1, = efortul de forfecare exercitat de fluid, A, = suprafata particulei asupra careia
actioneaza, t, = rezistenta la forfecare a solului si Ay = suprafata particulei la care se

refera .

A, depinde de marimea si forma particulelor in timp ce A poate sa depinda de
asemenea si de adancimea fluidului atunci cand particula nu este complet imersata. Deci
raportul A,/ A se poate scrie:

% =y(hosh) v (@sh) @

unde ¥ si W sunt functii, h = adancimea fluidului, = marimea particulei, iar sh =

factorul de forma al particulei.

Introducénd (5) in (4) se obtine:

7. >z, ly(hpsh) (6)
sau.
7, Y1 )
T.

S

Tn concluzie detagsabilitatea solului (D) poate fi definita astfel:

®)
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unde h, ,Sh sunt valorile medii ale variabilelor corespunzatoare anumitor conditii.

Rezistenta la forfecare a solului este datorata unui termen frictional (ce Tsi are
originea in Tmpachetarea particulelor) si unui termen de coeziune (datorat legaturilor
dintre particule). La unele soluri primul termen este neglijabil Tn comparatie cu al doilea
(ex. solurile argiloase). Pentru alte soluri situatia este inversa (ex. Solurile nisipoase
grosiere necoezive). Pentru a vedea cand anume factorul frictional devine neglijabil se
procedeaza dupa cum urmeaza. Se presupune ca termenul frictional este de k-ori mai mic
decét coeziunea. Atunci rezistenta la forfecare devine:

7,=(1+ k)P -tana 9)
unde P este presiunea iar & unghiul de frecare interna.
Rearanjand aceasta ecuatie ea devine:

:P-:eslna_l (10)

Pentru rezolvarea ecuatiei (10) se pot folosi datele publicate de Poesen (1986).
El a masurat o rezistenta 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 frictional poate fi considerat ca fiind datorat unei coloane de sedimente
saturate de 1 cm grosime, iar unghiul de frecare interna de 45°. Tnlocuind aceste valori in
ecuatia (10) se obtine k = 0,28. Deci coeziunea este egala cu 0,044 kPa. Aceasta valoare
trebuie sa fie comparata cu termenul frictional care actioneaza asupra unei particule
partial expusa curentului de fluid. Aici presiunea depinde numai de greutatea particulei.
Deci, considerand o particuld sferica de cuart cu diametrul de 1 mm si un unghi de
frecare internd de 45° termenul frictional este egal cu 0,011 kPa. Aceasta valoare
reprezinta doar 1/4 din valoarea coeziunii ceea ce arata ca in mod obisnuit coeziunea este
componenta cea mai importanta a rezistentei la forfecare a solului, chiar si in cazul

nisipurilor fine.

Rolul jucat de coeziune in procesul eroziunii prin picaturi. Al Durrah si
Bradford (1982) au evidentiat faptul ca dizlocarea particulelor sub impactul picaturilor
de ploaie este invers proportional cu rezistenta la forfecare a solului. Autorii au propus

urmatoarea ecua;ie:
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KE
A=a—+Db (11)
TS
unde A este pierderea de sol, a si b constante empirice, kE energia cinetica a picaturilor
iar 15 este rezistenta la forfecare a solului masurata cu ajutorul unui penetrometru
dinamic (cu con cazator) suedez. Aceasta Tnseamna ca detasabilitatea solului prin impact
(Ds) este:

D, =— (12)

Torri et al.(1987) a gasit ca:

i
D, = () )

[

unde f este o functie, ¢ este distributia granulometrica a agregatelor stabile, iar 15 este

rezistenta la forfecare a solului masurata cu ajutorul unui aparat cu palete (vane-test).

ERODABILITATEA PAMANTURILOR SUB ACTIUNEA CURENTILOR CONCENTRATI

Studierea erodabilitatii pamanturilor (soluri dar si rocile ce apar in malurile
ravenelor si cursurilor permanente) se face fie in laborator pe probe pastrate Tn stare
naturala sau modelate, fie in situ.

Scopul principal al metodologiilor de determinare a erodabilitatii diferitelor
orizonturi litologice este acela de a prezice efortul critic de forfecare necesar pentru
initierea eroziunii si rata acesteia pe baza compozitiei si structurii solului, a continutului
sau de apa, tipului si cantitatii de minerale argiloase, chimismului apei din pori si a celei-
agent erozional. Testele constau n: determinarea unor proprietati-indicator (inclusiv
analize granulometrice, determinarea densitatii, greutatii specifice, a umiditatii si
limitelor Atterberg), a chimismului (cationi schimbabili), starea de dispersie dielectrica a
solului netulburat, teste efectuate pe modele fizice (canale) asupra unor probe
netulburate sau remodelate, teste Tn cilindrul rotativ pe probe tulburate pentru
determinarea efectelor chimismului apei din pori si a celei-agent erozional.

Grissinger si Asmussen (1963) au descoperit ca rezistenta la eroziune a solurilor
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argiloase creste in functie de timpul (perioada) cat sunt umezite. Ei au explicat prin
aceea ca atunci cand argila este umezita initial, apa libera elibereaza legaturile dintre
particule, dar aceasta, fiind apa libera este absorbitd, mineralele argiloase sunt hidratate
si legaturile dintre particule sunt intarite. Aceasta ilustreaza cum legaturile chimice
dintre particule variaza in timpul istoriei modificarilor de umiditate suferite de sol.

Cercetarile de laborator efectuate de Grissinger (1966) privind rezistenta la
eroziune hidrica a unor sisteme de argile selectate au aratat urmatoarele:

- cresterea concentratiei de minerale argiloase induce o stabilitate mai mare;

- cresterea densitatii aparente are o slaba influenta asupra stabilitatii;

- influenta orientarii particulelor argiloase si a continutului antecedent de apa este
neconcludenta, dar variaza in functie de amestecul de minerale argiloase;

- stabilitatea creste odata cu cresterea continutului antecedent de apa, pentru
luturile prafoase, pentru probele illitice, montmorillonitice si pentru probele caolinitice
orientate;

- stabilitatea scade odatd cu cresterea continutului antecedent de apa, pentru
probele caolinitice neorientate;

- cresterea gradului de orientare a particulelor de lut-prafos conduce la reducerea
stabilitatii, dar nu modifica influenta continutului antecedent de apa;

- rata de eroziune cregste odata cu cresterea temperaturii apei.

Tn continuare putem enumera cateva concluzii mai importante la care au ajuns
diferiti cercetatori, in Tncercarea de a gasi proprietati fizico-mecanice ale solului

potentiale indicatoare ale erodabilitatii:

eFranti et al. (1985) au efectuat experimente de erodabilitate in camp, pentru
doua tipuri de sol, cu diferite lucrari de pregatire a terenului, executate. Rezistenta la
forfecare cu palete si con suedez cazator suedez. Indicatorii testati sunt slabi indicatori
ai erodabilitatii.

eNearing si West (1988) au studiat consolidarea prin presupunere la efort,
suctiune. Au concluzinat ca testele efectuate cu con suedez cazator, vane test si
penetrometru de buzunar au o valoare indoielnica in caracterizarea solului din punct de
vedere al erodabilitatii.

eGovers si Loch (1993) au constatat ca umiditatea initiala, gradul de compactare

si Tmbatranirea au o importantd deosebitd pentru erodabilitatea materialelor.
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Determinarile nu au furnizat un singur indicator dar au aritat relatiile dintre rezistenta la
eroziune si taria rocii. Autorii au observat ca rezistenta la eroziune creste odata cu
cresterea umiditatii.

ePoesen (1993) constata din analiza cantitativa a datelor privind rezistenta la
eroziune a diferitelor orizonturi ale unui profil tipic de loess ca orizontul B, este de 3 sau
4 ori mai rezistent decat orizonturile A; si As.

ePoesen (1993) constata ca cea mai mare rezistenta la forfecare cu palete in stare
umeda (saturatie artificiald) o au orizonturile By, si By. Valorile relativ mari din zona
orizontului A; sunt puse pe seama radacinilor de plante.

eMorrison et al. (1994) au incercat sa caracterizeze efectul conditiilor dinaintea
aparitiei scurgerilor, cum sunt araturile si timpul scurs de la efectuarea araturilor,
masurand taria si unele umiditati antecedente. Concluzia: indicatorii testati sunt inutili
pentru predictia eroziunii prin siroire si rigole.

eParker et al. (1995) a observat ca rezistenta solului masurata cu conul suedez
cazator, pentru un sol nisipo-prafos se coreleaza cu gradul de compactare al solului, dar
ca numai rezistenta (taria) solului si compactarea sunt slabi indicatori de erodabilitate.

e Hanson (1992, 1993) si Hanson si Robinson (1993) folosind aparatul cu jet
Tmpingator submersat au observat efectele compactarii, umiditatii si densitatii solului
asupra erodabilitatii. Concluzia generala:

- erodabilitatea scade daca densitatea creste, la 0 umiditate constanta;

- erodabilitatea scade daca umiditatea creste, la o densitate constanta.

o Faptul ca erodabilitatea creste odatd cu densitatea a fost observat si de Kuty si
Yen (1976), Lentz et al. (1990), Ghebreyessus (1994)

Hanson (1995) a testat unii indicatori ai rezistentei solului (rezistenta la penetrare
statici pe con cu penetrometru de buzunar, rezistenta la penetrare dinamica cu con
suedez, rezistenta la compresiune monoaxiald, relatia efort-deformatie) ca potentiali
indicatori care sa caracterizeze rezistenta unui sol la eroziune. Testele au fost efectuate
asupra a doua tipuri de sol, cu umiditatea intre 8-22 % si densitatea de la 1, 0-1,9 g/cm®.
Rezistenta la eroziune creste odata cu cresterea densitatii si a umiditatii. Curba efort-
deformatie a avut, de asemenea, o tendinta crescatoare odatd cu cresterea densitatii si
umiditatii. Concluzia: indicatorii testati, desi afectati de umiditate si densitate sunt slabi

indicatori ai erodabilitatii.
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DETERMINAREA EXPERIMENTALA A ERODABILITATII MATERIALELOR CU
COEZIUNE MICA din malurile ravenelor si cursurilor permanente se poate face, in situ, cu
ajutorul echipamentului proiectat si testat de E. H. Grissinger, W. C. Little si J. B.
Murphey (1981) pe care 1l prezentam schematic in figura 9.7.
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Fig. 9.7 Echipament portabil pentru determinarea erodabilitatii materialelor
slab coezive din maluri (Grissinger et al., 1981)

Echipamentul are cinci parti componente de bazid: un canal rectangular cu
marginile inferioare crestate, o cutie de intrare cu disipator de turbulentd, un sector de
tranzitie, un sector cu fundul deschis si un cot cu sloturi divizoare.

Prin utilizarea acestui echipament autorii au ajuns la urmatoarele concluzii:

- s-au identificat doua forte erozive;

- materialele relativ uscate Tnainte de testare au fost erodate excesiv, datoritd
efectului de dizlocare aparut la umezire;

- materialele relativ umede fnainte de testare nu au prezentat erodabilitate
excesiva si s-a constatat ca ratele de eroziune inregistrate depind numai de eforturile de
forfecare de pe fund (pat);

- continutul de argila s-a corelat semnificativ cu ratele de eroziune dependente de
efortul de forfecare din pat;

- vitezele maxime de neerodabilitate s-au corelat semnificativ cu aceleasi rate de
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eroziune atunci cand suprafata terenului nu a prezentat caracteristici morfologice
deosebite;

- semnificatia morfologiei suprafetei (rugozitatea) a variat in functie de scara, de
marimea componentelor morfologice.

DETERMINAREA ERODABILITATII SOLURILOR (ROCILOR MOI) PRIN METODA
INDIRECTA A APARATULUI DE FORFECARE CU PALETE (VANE-TEST)

Ideea determindrii erodabilitatii rocilor moi sedimentare cu ajutorul unor aparate
simple cum ar fi aparatul de forfecare cu palete sau penetrometrul a tentat pe multi
cercetatori. De cele mai multe ori, cum s-a mai mentionat, rezultatele nu sunt pe masura
asteptarilor, in sensul ca rezistenta la penetrare statica pe con si rezistenta la forfecare cu
palete (vane-test) (= coeziunea) sunt slabi indicatori de erodabilitate.

Totusi, Poesen in mai multe articole (1990, 1993, 1996) gaseste rezistenta la
forfecare cu palete, determinata Tn conditii de saturatie, ca fiind chiar foarte buna
indicatoare de erodabilitate si afirma ca "Rezistensa la forfecare a solului Tn stare umeda
(la saturarie) a diferitelor suborizonturi si grosimea acestora este de importansd

deosebita Tn predicria dezvoltarii oricarui tip de ravene" (Poesen si Govers, 1990).

10

Rezistenta la forfecare (KPa)
4]

O_!\lnnlllllllll/l—
8888838848 ¢%

Dg (mm)
Fig. 9.8 Relatia intre marimea medie geometrica a particulelor
(Dg) si media corespunzatoare a rezistentei la forfecare cu palete

(Dupéa Poesen, 1992)

Dintre cele 14 proprietati ale solurilor testate numai trei au fost in mod
semnificativ corelate cu clasele de erodabilitate atribuite la 1 % nivel de incredere si
anume: umiditatea (r = -0,93), rezistenta la forfecare a solului (r = -0,82) si rezistenta la

forfecare a solului masurata la saturatie artificiala (r = -0,89).
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Relatia dintre media geometrica a marimii particulelor (Dg) pentru 31 de soluri si
media corespunzatoare a rezistentei la forfecare (C) (= coeziunea, n. n.) a orizontului lor
superior (5 cm grosime) este ilustratd in figura 9.8, C a fost masurat cu un aparat de
forfecare cu palete, de buzunar, in stare de ploaie stabila, dupa ce solul cernut a primit
30-60 mm de ploaie intr-o ora. Numerele se refera la numarul tipurilor de sol pentru care
a fost masurata rezistenta la forfecare (Poesen, 1992).

Tn 1995 Poesen analizeaza relatia efortului de forfecare limitd necesar initierii
ravenarii, utilizatd adesea: SR = T-C* > Z, in care T = efortul de forfecare (antrenare)
depus de apa (curgere) = (d-g-R-S), In care d = densitatea fluidului, g = acceleratia
gravitatiei, R = raza hidraulica si S = panta suprafetei solului, C = rezistenta la forfecare
la suprafata solului, la saturatie (Pa) masuratd cu un aparat cu palete, Z = raportul de

forfecare critic pentru initierea eroziunii prin siroire (0,0001 < Z < 0,0005).

Autorul constata o aparentd inconsistensd a termenilor de comparatie (rezistenta

la forfecare a solului si efortul de forfecare al curentului) in privinta ordinului de marime
(de circa 2000 - 10000 ori). Faptul este explicat prin aceea ca rezistenta la forfecare
astfel determinata supraestimeaza rezistenta (taria) locala a solului, in timp ce efortul de
forfecare al curentului subestimeaza efortul de forfecare local asociat cu evenimentele

turbulente.

DETERMINAREA ERODABILITATII SOLURILOR (ROCILOR MOI) CU AJUTORUL

APARATULUI CU JET SUBMERSAT (HANSON ET AL., 1996)

De obicei, pentru caracterizarea solurilor pentru care intereseaza gradul de
compactare se utilizeaza rezultatele determinarilor de umiditate (w) si densitate aparenta
(yg)- Pentru determinarea erodabilitatii solurilor autorii au conceput un aparat in care

probele de sol sunt supuse unui jet submersat.

De altfel, consideram ca pentru studiul erodabilitatii materialelor din pragurile
ravenelor un aparat ca acesta este cel mai portivit, deoarece simuleaza cel mai bine

modul Tn care actioneaza apa n cadere.

Rezultatele testelor efectuate cu acest aparat sunt exprimate sub forma unui indice
al jetului J; care indica rezistenta la eroziune a solului. Valorile lui J; indica dupa cum
urmeaza: J; > 0,015, soluri nerezistente; 0,005 < J; < 0,015, moderat rezistente; J; < 0,005,

rezistente la eroziune.
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Valoarea indicelui J; depinde de adancimea pe care are loc scobirea (erodarea n

adancime sub inluenta jetului submersat) conform relatiei:

0,931

D

S

S _JuU | =
" ivo (1)

1

unde

Ds = adancimea maxima a scobiturii
t = timpul

Ji = indicele de eroziune prin jet

t; = 1 secunda sau echivalentul unei secunde daci timpul este masurat in alte

unitati decét secunde (de exemplu, daci t este masurat in minute, t; = 1/60 min)
S-au stabilit doua relatii:

- Pentru probe de sol preumezite Tn laborator, relatia intre indicele eroziunii

prin jet submersat si umiditate si densitatea aparenta este:
J, =0080-00021wW0)—0018y,) =093 (2

- Pentru probe de sol care nu au fost preumezite in laborator inainte de testare,
relatia intre indicele eroziunii prin jet submersat si umiditate si densitatea aparenta

este:
J, =0169-0,0022096)—0074y,), =066 3)

ERODABILITATEA ROCILOR DURE
Avand in vedere scara de timp a proceselor de ravenatie si intensitatea actiunii

agentilor erozionali implicati, erodabilitatea rocilor dure sub actiunea apei sau vantului
prezinta conotatii deosebite fatd de situatia descrisa pana acum pentru pamanturi, si
numai n cazurile Tn care aceste roci au o pondere importanta in stratificatia zonei.
Scurgerile concentrate chiar si Tn cazul viiturilor impetuoase nu au forta si nici timpul
necesar pentru a da nastere unor forme de relief de marimea ravenelor.

Totusi, amintim céteva din proprietatile fizico-mecanice ale rocilor dure a caror

influenta a fost testata de catre unii cercetatori in cazul taluzelor si versantilor.
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Din marea varietate de proprietati ale rocilor, taria si permeabilitatea sunt privite
drept cei mai eficaci factori ih dezvoltarea formelor de relief structurale (Bloom, 1978).
Aceste proprietati, totusi, sunt exprimate Th mod obignuit in termeni descriptivi ca roca
tare, rezistenta, permeabild. Relatia dintre litologie si denudatie este putin inteleasa n
sens cantitativ (Ritter, 1978). Aceasta se datoreaza faptului ca efectele tariei si
permeabilitatii rocilor nu au fost niciodata investigate pe baza masuratorilor de teren, cu
cateva exceptii: Melton (1957) privitor la capacitatea de infiltratie, Suzuky (1982, 1983)
- taria rocilor si discontinuitatile structurale (Suzuky, 1985).

Pentru a face o comparatie Tntre proprietatile fizico-mecanice ale rocilor dure cu
cele moi, de care ne ocupam de fapt Tn prezenta lucrare, includem tabelul 9.2. Se poate
observa ca rocile dure au evident coeziunea mult mai mare decét rocile moi. Unghiul de
frecare interna, insa, este comparabil cu cel al nisipurilor. Si coeziunea insa, daca rocile

sunt fisurate si alterate, scade la valori comparabile cu cele ale rocilor moi.

ALEGEREA VARIABILELOR MORFOMETRICE CARACTERISTICE

ALE TERITORIULUI $| RAVENELOR
Schumm S.A. (1977) considera ca un studiu cantitativ al formelor de relief poate fi

facut Tn teren si/sau pe harti topografice si aerofotograme.

Tn functie de modul In care s-au combinat activitatile de teren si laborator in
studiul ravenelor pe plan mondial s-au conturat doua tendinte si anume:

a) Prima, n care, hartile topografice sunt apreciate ca extrem de utile dar ele
trebuie suplimentate atit cu munca de teren cét si cu folosirea aerofotogramelor. Fluxul
de date obtinute se preteaza foarte bine pentru prelucréri statistico-matematice. Aceasta
este tendinta imprimata de Schumm S.A. si colaboratorii cu rezultate deosebite pentru
ravenele discontinue din zonele semiaride.

Grupul de cercetatori stiintifici de la Statiunea “Stejarul” - P. Neamt (Ichim I.,
Radoane Maria, Radoane N., et al.) reprezinta corespondentul roméanesc al “curentului”
american.

Avantajul acestei abordari constd in rapiditatea descoperirii de regularitati
(legitati). Tn schimb, se resimte o0 anumita doza de echivoc.

b) A doua tendinta se bazeaza pe urmatoarea ierarhizare: munca de teren, folosirea

aerofotogramelor si, pe ultimul loc, hartile topografice. Aceasta este tendinta asociata

143



Valorile limita ale coeziunii si unghiului de frecare interna

(Bancila I. et al., 1980)

Tabelul 9.2

G . - Unghiul de
reutatea - Coeziunea in
. . e Umiditatea < frecare

Denumirea rocii volumetrica (%) epruveti interna

(gflem®) (kgflcm?) O
1. Roci tari
a. eruptive
Granite, profire cuartifere, sienite,
porfire gabbrodiorite 2,60-3,00 0,40-0,50 360-420 36
G_abbrourl, o ggbbroqlabaze, 2,80-3,20 ) 320-400 34
diabaze, peridotite, piroxenite
b. Metamorfice si sedimentare
Cuartite 2,64 0,50 350-700 36
Jaspilite, ~ corneene,  cerneene
hidrohematitice, sisturi silicioase - 2,60-3,40 0,20-0,40 300-380 34
argiloase
Sisturi cuartitice clorito-
serluto_as_e, filite, tufltg_, 2,50-2,90 ) 0,14-0,80 33
serpentinite, skarne, gresii
cuartitice, calcare
1. Roci de tiarie medie
a. Eruptive slab alterate
Granitoide, porfire cuartifere,
sienite, sienito - diorite, 2,50-2,75 0,20-1,05 205-285 35
granodiorite, granodiorit-porfire
Po'rflrlte, gabbrodiabaze, diabaze, 2.75-3,00 ) 210-285 36
spilite
b. Eruptive alterate
Sienito - diorite, keratofire,
granodiorite, porfirite, 2,40-2,66 - 120-180 34
gabbrodiorite
¢. Metamorfice
Cuartite 2,61 - 165 34
Cuartite caolinizate 2,24 - 48 30
Sisturi 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 sistificate 2,50 - 23 33
d. Sedimentare
Carbune 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 2.37-2.67 75175 35
argiloase
Calcare cu ciment carbonatat 2,27 170 36
111. Roci cu tirie mica. Eruptive si metamorfice puternic alterate

Gabbro-diorite 2,40 - 14,3 36
Sisturi 2,12 18 1,2-13,6 28
Gresii, diabaze, dolomite siderite 2,00-2,10 19,6-3,16 1,4-75 34
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studiilor de proces (mecanismele ravenarii), initiatd de Piest R.F. si colaboratorii in
cadrul Serviciului de Cercetari Agricole din S.U.A. Ei au obtinut rezultate notabile
privind evolutia ravenelor continue din statele lowa si Nebraska, Tn Cordonul
Porumbului din Marile Campii Americane.

Tn Romania, preocupari asemanatoare au fost initiate de Academicianul M. Motoc,

P. Stanescu, luliana Taloescu, Gh. Mihaiu s.a.

Munca de teren este consumatoare de timp dar aceasta abordare mareste
considerabil precizia estimarilor.

Principalele obiective urmarite sunt:

¢ Evoluyia diferenfiata a ravenelor prin evidentierea urmatorilor indicatori:

- cresterea n lungime (regresarea varfurilor);

- cresterea suprafetei efectiv ocupata de ravene;

- volumul si cantitatile de material erodat si eventual depus.

o Stabilirea perioadei critice de ravenare;

o Identificarea scenariilor de producere si evacuare a sedimentelor
(aluviunilor).

Masuratorile pe teren. Prima cerinta a unui studiu intensiv privind eroziunea
malurilor ravenelor sau a unui anumit curs de apa este intocmirea unei harti detaliate a
conturului malurilor.

Experienta mai multor cercetatori a aratat ca tehnica utilizarii unei busole si a unei
rulete sau a teodolitului si ruletei prezinta cele mai multe avantaje.

Prima operatie consta in instalarea unei retele de tarusi care sa acopere intregul
perimetru al ravenei (ambele maluri). Ulterior, reteaua de tarusi si pozitia fiecarui
element definitor al morfologiei canalului se ridica topometric cu ajutorul teodolitului,
sau se stabileste cu ajutorul ruletei si al unei busole. Tarusii principali (care vor fi
utilizati ca repere pentru masuratorile ulterioare, de revenire) se materializeaza prin
borne metalice, din lemn sau spalieri din beton armat, ingropate sau semi-ingropate daca
nu Tl deranjeaza pe proprietarul terenului sau daca nu exista pericolul ca acestea sa
dispard. Odata stabilitai reteaua de reperi, se efectueazd determinari morfometrice
planimetrice sau nivelitice pe baza sectiunilor transversale cu ajutorul teodolitului,
nivelei, ruletei si busolei sau a unei combinatii a acestor aparate si dispozitive.

Teledetecria. Aerofotogramele si fotogramele terestre sunt larg utilizate pentru
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monitorizarea dinamicii canalelor naturale, de catre cercetatorii care dispun de
mijloacele necesare (mai ales suficiente date ale zborurilor de teledetectie). Metoda
prezintd doua avantaje principale: (1) se pot acoperi zone mai extinse si lungimi mai
mari ale cursurilor de apa si (2) ofera informatii asupra unor perioade mai lungi de timp.

Mai nou, Chandler (1989, 1994 si 1995) a utilizat tehnica fotogrammetriei
analitice bazata pe fotograme terestre si aerofotograme in studiul morfodinamicii albiilor
naturale si al stabilitatii versantilor, obtindnd pe calculator imagini si informatii
tridimensionale.

O alta metoda relativ noua de monitorizare a morfodinamicii unor forme de relief
(inclusiv ravene) este cea utilizatda in SUA de Ritchie et al. (1991, 1992 si 1993). Cu
ajutorul laserului aeropurtat autorii au executat profile morfometrice transversale ale

unor canale naturale, cu viteza si precizie foarte mare.

X. ELEMENTE DE MORFODINAMICA A RAVENELOR

STADIILE DE DEZVOLTARE A RAVENELOR

Heede B.H. (1974, 1975) afirma ca: “gospodarirea bazinelor hidrografice ar
putea avea un instrument util daca stadiile ravenelor pot fi exprimate in rate de eroziune
si productii de sedimente”.

O prima tentativa reprezentativa este consemnata in 1939 de catre Ireland H. et al.,
care identifica patru stadii de ravenare Tn Piemontul Carolinei de Sud - SUA dupi cum
urmeaza:

1. Stadiul de incizie a canalului, Tn care tiierea este relativ inceats;

2. Stadiul de dezvoltare activa, caracterizat prin: regresarea pragului si marmitei,
subminarea si surparea malurilor, adancirea canalului. Surparea malurilor si pragului
alterneaza cu evacuarea periodica a materialului surpat. Acesta este cel mai violent
stadiu de crestere a ravenei.

3. Stadiul 3 este o perioada de ajustare a canalului de echilibru. Panta malurilor
este redusa prin meteorizatie, siroiri si deplasari Tn masa.

4. Stadiul 4 este o perioada de stabilizare caracterizata printr-o dezvoltare slaba si
acumularea de material solid nou peste vechea suprafata.

Deci criteriul de baza privind diferentierea acestor stadii I-a reprezentat dinamica
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proceselor (gradul de activitate) din ravena. Pentru o delimitare mai clara autorii
apeleaza la doua criterii complementare. Astfel, separarea primelor doua stadii este
definitivata printr-un criteriu pedologic.

Tn stadiul Inti, de debut, ravenarea lucreaza in orizonturile A si B. Tn plus, se
precizeaza: “acesta este timpul cand masurile de protecrie pot fi cel mai bine
intreprinse”. Tn stadiul al doilea ravena penetreazi baza orizontului B si incepe
ferestruirea Tn substratul mai slab. Dupa autorii citati “acesta este stadiul cel mai putin
favorabil pentru aplicarea cu succes a masurilor de combatere”.

Pentru ultimele stadii se asociaza un criteriu biologic, respectiv gradul de
acoperire cu vegetatie. Astfel, In stadiul 3 plantele se instaleaza n partea inferioara a
malurilor. Progresiv, vegetatia contribuie la stabilizarea ravenei, specifica stadiului 4.

Aceste patru stadii sunt legate nu numai de evolutia in timp a unui tronson de
ravena dar, de asemenea, subliniaza diferentele in morfologia ravenei de la gura péna la
obarsie.

Deci aceasta schema de separare a celor patru stadii de evolutie a ravenelor se
bazeaza pe combinarea mai multor criterii de apreciere si diferentiere.

Leopold L.B., Wolman M.G. si Miller J.P. (1964), fac aprecieri generale privind
procesul de ravenare si forma profilelor geomorfologice. Autorii respectivi stabilesc
patru stadii de dezvoltare al unui arroyo (canal de scurgere adancit) derivate din evolutia
ravenelor discontinue (Figura 10.1):

- Stadiul de initiere a ravenelor;

- Stadiul de avansare a ravenelor discontinue;

- Stadiul contopirii parriale a ravenelor discontinue;

- Stadiul integrarii complete intr-o singura ravend.

Aceeasi autori precizeaza ca la ravene panta fundului se ajusteaza relativ rapid in
raport cu latimea canalului, Tn timp ce la raurile obisnuite situatia se inverseaza: litimea
se poate ajusta rapid Tn timpul inundatiilor, dar panta se ajusteaza Tncet. Daca privim cu
mai multa atentie aceasta abordare teoretica se constata ca s-a lasat suficient loc si pentru
speculatie! Astfel, prin compararea profilelor aferente primelor doua stadii se observa ca,
n stadiul avansarii ravenelor discontinue, pe langa cresterea in lungime si adancime se
sugereaza si 0 alungire spre aval. Subliniem ca, in cazul respectiv de ravene discontinue
tipice (izolate) o asemenea evolutie este imposibila 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 (dupi Leopold L. B., Wolman G. M & Miller G. P., 1964)

O preocupare asemanatoare o ntdlnim si la Bariss N. (1977). Pentru ravenele
dezvoltate in patura de loess in Nebraska Centrala, prin investigarea formei transversale
si a dinamicii ravenarii, acesta distinge trei faze (stadii):

- Faza initiala, specifica prezentei micilor ravene discontinue;

- Faza de canal instabil sau faza de dezvoltare activa, cand fundul canalului este
neregulat iar malurile abrupte si instabile au pante de peste 450.

- Faza de stabilizare Tncepe dupa incetarea inciziei canalului. Ravena se largeste si
panta malurilor coboara in jur de 400.

Heede H. Burchard (1974, 1975, 1976) exceleaza in studiul ravenelor si in
metodele de combatere a acestora in zona montana semiarida din vestul SUA.
Considerand ca raurile se afla intr-un stadiu de dezvoltare de maturitate ori de batrénete,
el apreciaza ca, fiind mai recent aparute, ravenele sunt expresia stadiilor juvenile de

dezvoltare. Tn acest spirit Davisian el distinge trei stadii de ravenare:
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- Stadiul de tinerere, caracterizat prin formarea ravenelor discontinue;

- Stadiul de maturizare timpurie, definit prin contopirea (fuzionarea) ravenelor
discontinue si transformarea lor Tn ravene continue;

- Stadiul de maturitate, de echilibru dinamic, a fost dedus prin compararea
geometriei hidraulice a ravenelor studiate cu cea a raurilor. Autorul subliniaza Tnsa ca
existenta acestui stadiu nu a putut fi verificata (confirmata) de ravenele studiate.

Specialistii din fosta Uniune Sovietica considera ca ogasele si ravenele au o
evolutie stadiala (Sobolev S.S., 1961). Tn stadiul I albia are dimensiuni mici (30-50 cm)
si fundul este paralel cu terenul.

Tn stadiul 1l se produce o adancire (2-10 m) si o crestere accentuati prin
regresarea obarsiei, fundul avand panta diferiti de cea a terenului. Tn stadiul 11l se
realizeaza profilul de echilibru si Tn stadiul IV se produce stingerea spontana.

Stanescu P. (1975 in lucrarea “Eroziunea solului si metodele de combatere” de
Motoc M., et al.,) admite ca acest tip de evolutie se explica partial prin modificarea n
timp a marimii suprafetei de colectare.

Din literatura geomorfologicd roméaneascad se prezintd cateva preocupari mai
semnificative. Tn lucrarea devenita clasica “Modelarea naturala a reliefului si eroziunea
accelerata”, Victor Tufescu (1966) individualizeaza patru stadii de dezvoltare a
ravenelor:

- Stadiul eroziunii n ogage, cand profilul longitudinal al formatiunilor il imita pe
cel al reliefului pantei cu toate neregularititile acesteia;

- Stadiul al doilea reprezinta stadiul de ravenare activa (regresarea varfurilor,
surparea malurilor, adancirea fundului, profil longitudinal neregulat) cand “ravenele sunt
cel mai greu de combatut”.

- Stadiul al treilea cand profilul longitudinal al ravenei tinde spre profilul de
echilibru, sectiunea transversala se largeste si incepe sa se fixeze plantele pionier.

- Stadiul al patrulea, de stabilizare, caracterizat prin Tncetarea regresiilor
obarsiilor, a eroziunii de fund. Vegetatia fixeaza ravena, fundul se aluvioneaza. La
sfarsitul acestui stadiu ravena devine vale!

Pe baza cercetarilor intreprinse in Subcarpatii Buzaului si in diferite alte unitati de
relief, D. Balteanu (1978 si 1983) distinge tot patru stadii de evolutie a formelor de
eroziune torentiala:

- Stadiul incipient de eroziune discontinua Tncepe atunci cand formele eroziunii
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de adancime nu-si modifica traseul. Profilul longitudinal al canalului de scurgere se
diferentiaza de cel a versantului prin aparitia pragurilor.

- Stadiul de formare a ravenelor discontinue coincide cu conturarea unui bazin de
receptie care determina concentrarea scurgerii.

- Stadiul de integrare a ravenelor discontinue in ravene continue (cu un canal
neintrerupt) definit prin alcatuirea ravenei din segmente omogene, inegale, despartite
prin praguri accentuate de integrare.

- Stadiul de realizare a profilului de echilibru dinamic corespunde fazei de
diminuare treptata a proceselor de eroziune si de evacuare a materialelor de pe versant.
Tn acest stadiu se realizeazi si profilul de echilibru transversal al malurilor. Odata cu
instalarea vegetatiei ravena se transforma intr-o vaiuga sau valcea.

Tn concluzie, se poate spune ca principalele criterii care au stat la baza definirii
stadiilor de evolutie a ravenelor au fost: gradul de activitate, respectiv dinamica
proceselor si diferentierea profilelor geomorfologice ale ravenelor, in special a celui

longitudinal.

SECTIUNEA TRANSVERSALA

Tn morfologia si dinamica albiilor de rauri, in general, sectiunea transversala
constituie o unitate ierarhica fundamentala. Se ajusteaza prin: procese de ajustare de sine
statatoare; proprietati morfologice care permit extrapolari si generalizéri pentru sectoare
de albii; legi care guverneaza structura si functia acesteia. Asa se explica faptul ca
dezvoltarea teoriei regimului si a conceptului de geometrie hidraulicd au avut ca baza de
plecare analiza sectiunilor transversale in raport cu gradul lor de stabilitate sau
deformabilitate.

Stabilitatea si forma secriunii transversale. Spre deosebire de cursurile cu caracter
permanent, in cazul ravenelor, deoarece procesele de mal au o pondere cu cateva ordine
de marime mai mare decét procesele de incizare verticala, datorate curentului de apa
(Graham, Veness si Blong, 1980, 1982), cel putin in cazul ravenelor continue, de fund de
vale, sectorul de albie al sectiunii transversale ocupa Tn masura diferita partea inferioara
a canalului. Ca urmare, debitele de formare a albiei discutate in cazul cursurilor
permanente, in cazul ravenelor prezintd o semnificatie deosebita atunci cand ne referim
la acest sector.

Din punct de vedere al formei sectiunii transversale, in literatura de specialitate, s-
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a conturat o convergenta spre doua clase principale, in “V” si “U”, sugerate de Ireland et
al (1939).

Pe aceasta baza Imeson A.C. si Kwaad F.J.P.M. (1980), diferentiaza patru tipuri
de ravene, cu exemple fotografice din nordul Marocului si 1anga Maseru Lesotho (citate
n capitolul “clasificarea ravenelor”).

Nordstrom Kerstin (1988), pornind de la formele de baza ale sectiunii transversale
(“V” si “U”), deosebeste mai multe forme intermediare dintre care mai frecventa este
sectiunea trapezoidala.

Atat particularitatile formelor de baza cét si cele intermediare se pot discuta si
exprima stadiul de dezvoltare (Heede, 1974, 1975, 1976), tipul de ravena (continua sau
discontinua), capacitatea de transport a tronsonului respectiv (prin gradul de aluvionare)
sau pozitia fata de varful ravenei in sensul ipotezei ergodice, “a drumului de timp”
(Schumm, Chorley si Sugden, 1984). Tn figura 10.2, fara pretentia de a fi separat anumite
tipuri, ilustram fintr-o schita idealizatd, céteva ravene cu sectiuni transversale
intermediare ntre formele de baza (“V” sau “U”), pentru a sublinia rolul litologiei si al
diferitelor procese asupra formei sectiunii. Evidentiem, de asemenea, faptul ca, n
perimetrul sectiunii (perimetrul udat + cel supus proceselor gravitationale), materialele
aduse la suprafata sau depuse sunt rezultatul unor procese diferite si ca urmare au si
roluri diferite.

Tn cazul (A) apare o ravena cu sectiune intermediara, care:

- a strabatut toate orizonturile de sol;

- are fundul colmatat partial;

- nu prezinta depozite la baza taluzului

- in forma malurilor depozitele mai rezistente isi reliefeaza personalitatea.

Tn cazul (B) apare o ravena cu sectiune intermediara, care:

- a strabatut toate orizonturile de sol;

- are fundul colmatat partial;

- depozitele de la baza malurilor si de pe suprafata acestora reprezinta materiale
care contribuie la formarea taluzului cu tendinta de a masca depozitele din loc.

n cazul (C) apare o ravena cu sectiune intermediard, mai precis trapezoidala,
stabilizata temporar, care:

- a strabatut toate orizonturile de sol;

- are fundul colmatat partial;
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Fig. 10.2 Exemple de sectiuni transversale ale ravenelor, (idealizate), cu evidentierea
naturii diferite a depozitelor care participa la realizarea formei, ca rezultat al unor
procese diferite.

- materialele provenite din dezagregarea orizonturilor originale au avut
posibilitatea (au fost lasate de catre curentii de apa) si formeze taluzele si au mascat in
ntregime depozitele din loc.

Cazul (D) prezinta o situatie asemanatoare cu cea din cazul (A) la care , nsa,
procesele de eroziune si transport sunt dominante si ca urmare pe fund nu apar aluviuni,
iar in forma malurilor depozitele mai rezistente Tsi reliefeaza personalitatea.

Tn cazul (E), pe suprafata malurilor apar blocuri constituite din materiale originale,
alunecate in felii sau prabusite; fundul poate fi partial colmatat.

Cazul (F) reprezinta o situatie similara cu cea din (C), dar la care malurile sunt
formate din depozite originale.

Cazul (G) reprezinta o ravena in forma de “V”, dezvoltata in depozite omogene

sau heterogene, la care, chiar Tn cazul unor ravene de mari dimensiuni, care au strabatut

depozite diferite ca litologie, canalul are forma triunghiulara datorita retragerii malurilor
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paralel cu ele insele sub influenta proceselor de meteorizare (inghet-dezghet).

Cazul (H) prezintd o ravena Tn forma de “U” care se poate dezvolta atat Tn
depozite omogene, cét si Tn depozite heterogene, dar cu erodabilitate comparabila. Cazul
(I) prezinta o ravena de o forma oarecum deosebitd, dezvoltata ih depozite omogene sau
intr-un sol “duplex”, la care forma scobitd a malurilor se datoreazd proceselor de
meteorizatie.

Cazul (J) reprezintda o ravena in forma literei ”V”, mult aplatizatd, dezvoltata
exclusiv Tn depozite argiloase (un exemplu il constituie ravenele din bazinul Pereschiv,
Dealul Vicasana).

Fig. 10.3 Sectiunea transversala a ravenei din Valea Buzanului, B. H. Chineja, 1999

Avénd Tn vedere aceste cateva exemple, mentionam faptul ca recoltarea
esantioanelor pentru caracterizarea din punct de vedere litologic a oricarei ravene trebuie
sa respecte identitatea fiecarei entitati litologice care apare in perimetrul sectiunii si
procesele Tn urma carora acestea ocupa locul actual. Probarea aluviunilor se face Tn
foraje care trebuie sa intercepteze fundul original, amplasate pe sectiuni transversale la
intervale stabilite optim prin metoda geostatisticii informationale.

Poesen (1989) a distins doua tipuri de ravene pe baza localizarii lor Tn teren,

respectiv ravene efemere si ravene de mal (asociate cu malurile).
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Ravenele efemere se impart in functie de raportul latime adancime (WDR) in
doua tipuri: unele cu WDR < 1, iar altele cu WDR >> 1. Forma sectiunii transversale a
ravenelor efemere este controlatad de o combinatie de diferiti factori:

- factori care determina Iasimea curgerii concentrate (intensitatea ploii, marimea
bazinului, coeficientul de scurgere, rugozitatea suprafetei si panta, morfologia zonei de
concentrare);

- factori care determina intensitatea curgerii concentrate (debitul curgerii si panta
suprafetei);

- factori care determina rezistensa solului la detasare si transport (umiditatea
solului, structura solului si caracteristicile profilului). Se ilustreaza influenta pantei
talvegului si a prezentei unui suborizont mai rezistent (hardpan, orizontul Bt, un orizont

coluvial compact, etc.) - corelatie negativa, r =-081, p < 0,01.

Fig. 10.4 Ravena de mal in BH Chineja, Valea Buzanului, 1999

Ravenele efemere cu WDR >> 1 provoaca cele mai mari pierderi de sol pentru ca
sunt mai mult late decat adanci, in schimb cele cu WDR < 1 sunt mai greu de astupat.

Efectul gradientului de panta al talvegului local si al prezentei unui orizont mai
rezistent (B, hardpan, etc.) asupra latimii, adancimii sau raportului latime / adancime in

cazul unor ravene efemere din centrul Belgiei a fost studiat de Poesen(1990):
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- Daca n cadrul profilului de sol nu apare vreun orizont mai rezistent (orizontul By,
hardpan, etc.), in apropierea suprafetei terenului, gradientul pantei talvegului nu pare sa
afecteze latimea ravenei in mod semnificativ, dar are un efect pozitiv semnificativ asupra
adancimii si deci asupra raportului latime / adancime. Adancimea unei ravene efemere
creste rapid dicolo de o panta critica de 0,03-0,04, lucru care este conform cu cercetirile
lui Savat si De Ploey (1982) si Govers (1985).

- Daca totusi, In cadrul profilului de sol apare vreun orizont mai rezistent, in
apropierea suprfaetei terenului, adancimea ravenei rimane mica si de aceea litimea si
raportul latime / adancime sunt mari, chiar daca gradientul pantei talvegului este mare.

Ravenele de mal (figura 10.4) sunt considerate forme de eroziune discontinue si
se formeaza acolo unde curentul traverseaza un prag morfologic (nu se fac preciziri de
detaliu), dar urméand goluri structurale preexistente cum ar fi crapaturi, gauri de animale,
etc., sau unde au loc prabusiri ale canalelor subterane.

Stabilitatea sectorului de albie din partea inferioara a canalului ravenei (portiunea
udata, modelata hidraulic) este privita, de regula, din doua puncte de vedere:

(i) Stabilitate dinamica, identificata Tn raport cu regimul de ajustare a variabilelor
dependente ce definesc o sectiune in functie de variabilele independente. Pentru
definirea acestui tip se folosesc diverse relatii morfometrice: Leopold - Maddock (1953);
Velikanov (1954, 1962); Altunin (1950, 1956); Hancu (1971, 1978); Batuca, (1981); (cf.
I. Ichim et al., 1989). Aceste tipuri de relatii sunt amplu discutate n literatura de
specialitate de la noi, fapt pentru care nu le vom relua si discuta in mod special. Tn mod
curent, la dimensionarea si controlul albiilor stabile, se aplica astfel de relatii. Spre
exemplu, in cazul relatiilor morfometrice de tipul Leopold - Maddock, din categoria
“ecuatiilor de regim”, caracterul logic este dat de valorile exponentilor si nu de valorile
coeficientilor de multiplicare care exprima conditiile locale de natura fizico-geografica.

(if) Forma cea mai stabila a unei sectiuni se identifica in raport cu asa-numitul
coeficient de forma, calculat ca relatie intre suprafata sectiunii albiei si suprafata unei
parabole Tn care se Tnscrie sectiunea. Cercetarile asupra unui mare numar de sectiuni de
rdu au condus la considerarea a doua forme generale stabile, strdns legate de natura si
starea de agregare a depozitelor din perimetrul albiei (Lane, 1935, cf. I. Ichim et al.,
1989):

- forma parabolica larga, pentru sectiunile de albii cu perimetrul alcatuit din
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nisipuri omogene necoezive. Pentru acestea, “factorul de forma” calculat ca raport intre
suprafata sectiunii albiei si suprafata unei parabole a fost determinat la valori intre 0,90-
1

- forma rectangulara sau trapezoidala, pentru sectiunile de albii cu perimetrul
alcatuit din depozite argilo-prafoase cu mare coeziune. Pentru acest tip de sectiuni,
“factorul de forma” a fost calculat ca raport intre suprafata sectiunii albiei si suprafata
sectiunii unui trapez ori dreptunghi inscris sectiunii. Variatia “factorului de forma” a fost
nregistrata tntre 0,56 si 0,92 (Lane, 1935) dar poate avea si valori de 1,0 (cazul albilor
cercetate de Kennedy in India).

Sectiunea transversala a ravenelor se poate aborda si dintr-o altd perspectiva,
utilizdnd terminologia si tehnicile de investigare a versantilor. Deoarece, de multe ori,
sectiunea transversala prezintd un anumit grad de asimetrie si chiar elemente
morfometrice diferite de la un mal la altul, datorita unor compozitii litologice diferite sau
a intensitatii diferite a proceselor, aceasta poate fi Tmpartita in doua sectoare prin linia
talvegului, iar malurile analizate separat ca niste versanti aflati in “stare embrionara”.
Tntre cele doua situatii extreme: maluri active modelate Tn depozite originale si maluri
stabilizate la care taluzul a atins muchia ravenei, se pot deosebi situatii intermediare Tn
care orizonturile superficiale se mentin golase la unghiuri apropiate de verticala, iar In
baza sfaramaturile (aterisamentele) au putut forma un taluz. Tn orice caz, stabilitatea
malurilor astfel abordate se poate analiza prin metodele clasice ale echilibrului limita, ele
aflandu-se in principal sub actiunea proceselor gravitationale.

Tn cazul ravenelor partial sau complet stabilizate se pot deosebi doua situatii mai
des intélnite:

a) cazul secriunilor transversale trapezoidale, cu malurile complet taluzate la
unghiuri apropiate de unghiul de taluz natural al materialului respectiv si fundul plat
datorita aluvionarii;

b) cazul viroagelor sau valcelelor cu malurile (versantii) concave si fundul plat,
pe care cu greu se mai pot identifica vechile praguri ale ravenelor discontinue.

Pentru sectorul taluzat al sectiunii ravenelor se poate presupune ca unghiul pe care
7l formeaza malul cu orizontala este egal cu unghiul de taluz natural al materialului
provenit din sfardmaturi. Ideea a fost atribuita lui Ward (1945, cf. Carson M. A., 1977) si
mult timp larg acceptata de catre geomorfologi. Tnsusi unghiul de taluz natural este

considerat a fi aproximativ egal cu unghiul de frecare interna al materialelor granulare
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n stare afanatd, care este de 35°.

Chandler (1973), Kirkby si Statham (1975), Statham (1976) au pus la Tndoiala
aceste considerente.

Chandler (1973) arata ca, probabil in cele mai multe cazuri, sugestia lui Ward
(1945) nu este valabila si ci unghiurile de taluz natural tipice de 35° sunt invariabil mai
mici decét unghiul de frecare interna al materialelor granulare aflate in stare afanata, care
este Tn mod obisnuit > 39°.

Modul de abordare al lui Kirkby si Statham (1975) este radical diferit, autorii
pornind de la proprietatile fizice si frictionale ale granulelor individuale aflate in cadere
n loc de rezistenta la forfecare a materialelor care formeaza taluzul. Modelul de formare
a taluzelor prin acumularea granulelor aflate in cadere implica miscarea particulelor una

cate una n josul pantei. Din rationamentul lor rezulta ca distanta medie (X) pe care o

parcurge o anumita particula este:
h-sin® 8-c0S¢ g
sin(¢ o — /)

din care, prin masurarea lui h (inaltimea de cadere) si a lui (X) n lungul unei

X =

pante fixe de inclinare (B), unghiul de frecare dinamica al unei particule pe taluz (¢;d)

poate fi calculat cu relatia:

tang 4 = (1+2- sinﬁj tan 8

Statham (1976) ajunge la concluzia ca materialele granulare prezintd in mod
obignuit doua *“unghiuri de taluz natural” - unul mai mare la care poate incepe
deplasarea particulelor si unul mai mic, la care deplasarile in masa inceteaza (cf.
Carson M. A., 1977).

ROLUL DEPOZITELOR DE ALBIE $I AL VEGETATIEI TN AJUSTAREA FORMEI
SECTIUNII TRANSVERSALE
Pentru perimetrul udat al sectiunii transversale a ravenelor depozitele de albie si
vegetatia au un rol Tn oarecare masura similar cu cel jucat in cazul cursurilor permanente,
cu particularitatile pe care le impune regimul debitelor lichide si solide, precum si scara

la care evolueaza ravenele fatd de cursurile permanente.
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Depozitele din perimetrul sectiunii transversale controleaza forma acesteia, care
este Tn relatie directa cu tipul de debit solid pe care raul il tranziteaza (Schumm, 1977).
Astfel, raurile care transporta predominat debit Th suspensie au malurile alcatuite, Th cea
mai mare parte, din material fin (praf si argild); raurile care transporta predominat debit
tarat, au malurile alcatuite din depozite nisipoase. Schumm (1960) propune o relatie din
care sa rezulte modificarea sectiunii transversale F (ca raport intre latime-adancime)
functie de continutul de praf-argila (M) din perimetrul sectiunii respective. Parametrul M
reprezinta procentul de material aluvial din maluri mai mic de 0,074 mm si se determina

astfel:
(Sp -B)+2(S,,-h)
B B+ 2h

unde S, este procentul de praf-argild in patul albiei; Sy, - procentul de praf-argila

n malurile albiei; B - latimea albiei; h - adancimea albiei.

Forma sectiunii transversale F variaza in functie de M conform relatiei:

F =255 M™%

Albiile al caror perimetru este alcatuit predominant din materiale fine, vor tinde
spre o forma a sectiunii transversale Tngustd si adanca. Dimpotrivi, un depozit
predominant grosier in maluri, reflectd o albie cu sectiune larga si putin adanca.

Latimea si adancimea cresc spre aval odata cu cresterea debitului, dar daca M
creste spre aval, adancimea va creste mai repede decét latimea, intrucat forma albiei se
ajusteaza la schimbarea depozitelor din perimetru.

Rolul materialului din perimetrul sectiunii transversale a fost dedus si cu ajutorul

unei regresii multiple bazata pe datele lui Schumm (1960):

B=255-Q,**M™°

h=003-Q,**M®

Astfel, la un debit dat, cursurile cu maluri predominat prafoase sunt inguste si
adanci, Tn timp ce acelea cu maluri predominant nisipoase sunt largi si putin adanci. Din
relatia Q=B -h-V se deduce ci:

v=123-Q,*"

158



din care se constata ca viteza creste foarte putin Tn lungul canalului cu cregterea
debitului mediu de viiturd (Qna); deci poate fi considerata independenta fata de factorul

sedimentologic. Tn schimb adancimea si latimea albiei, respectiv factorul de forma F:
_ 015 p 1120
F=800-Q_"*M

este foarte puternic controlat de materialul din perimetrul albiei si intr-o proportie
mica de debit.

Influenta procentului de nisip in materialele din maluri asupra productiei de
sedimente a fost studiata de Miller et al. (1962) in dealurile de loess din Mississippi. Ei
au gasit ca volumul anual de sedimente produs a fost intre 0,091 - 0,425 m* / hectar de
suprafata ravenata expusa. Rata mai mica a fost asociata cu ravene adanci de 6 m, cu
maluri verticale avand un procent scazut de nisip necimentat, iar rata mai mare era legata
de ravene adanci de 12 m, cu maluri verticale si un mare procent de nisip necimentat.

Heede (1971): in Alkali Creek productia de sedimente este legatd de compozitia
chimica a solurilor.

Rezultatele de analiza multivariatda a morfologiei albiilor (Mosley, 1981) sunt
relevante si pentru morfologia sectiunii transversale. Autorul ajunge la concluzia ca:
suprafasa secriunii transversale este controlatz de debitul dominant, dimensiunea
materialului din patul albiei si caracterul depozitelor din maluri. Factorii enumerayi
explica 90 % din variabilitatea morfologiei sectiunii transversale.

Vegetatia din patul albiei si din maluri exercitad si ea un control important nu
numai asupra stabilitatii malurilor, ci si in ce priveste forma sectiunii transversale.
Acesta este evident mai ales Th cazul albiilor mici, Tn lungul carora Zimmerman et
al.(1967) au identificat variatii ale latimii albiei pe masura ce raul traverseaza o zona
impadurita sau o zona de faneturi. Reteaua densa si fina a radacinilor de ierburi
stabilizeaza malurile si albia devine Tngusta.

Sistemele de radacini care au ajuns sa fie expuse in malul albiei (prin erodarea
materialului terigen) prezinta o rezistenta mai mare la eroziune decét solul si aluviunile.
S-a aratat, de exemplu, ca radacini cu diametrul de 5 cm expuse Tn malul albiilor sunt de
20.000 ori mai eficace Tmpotriva eroziunii decat malurile lipsite de vegetatie (Smith,
1976 cf. I. Ichim et al., 1989). Pentru un sistem de albii mici ce traverseaza zone
Tmpadurite, Keller si Swanson (1979) au determinat o relatie Tntre diametrul arborilor (x

n m) si lungimea malului cu retea de radacini (y in mm) cu rol protector pentru malul
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raului (fig. 10.5a) pe baza careia a stabilit ca lungimea malurilor protejate de radacinile
arborilor este de aproximativ 5 ori diametrul arborelui.

Sectiunea transversala a albiilor cu malurile protejate de o “perdea” de radacini
are o forma ca n figura 10.5b. Tn baza malurilor s-au format nise care sunt in relatie cu
nivelul minim al apelor si, indirect, cu nivelul hidrostatic (Mosley, 1981).

Un alt aspect al influentei vegetatiei asupra formei albiei si proceselor de transport
este legat de resturile organice (trunchiuri si crengi) transportate in timpul viiturilor si
parasite pe maluri si in albie.

Aceste resturi pot afecta forma si procesele de albie prin cresterea sau
descregterea stabilitatii malurilor.

PROFILUL LONGITUDINAL

Profilul longitudinal este, Tn ordine, cea de a treia unitate holarhica a unei albii (cf.
I. Ichim et al., 1989). Este trasatura cea mai evidentd si persistenta, indiferent de
conditiile climatice in care evolueaza, de dimensiunile cursului sau de roca in care este
adancita albia. Chiar si siroirile care se dezvolta pe versantii haldelor Thtr-un an sau doi,

au profiluri asemanatoare raurilor naturale (Leopold, Wolman si Miller, 1964).
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Fig. 10.5 Rolul vegetatiei in protectia malurilor.
A - relatia intre diametrul trunchiului si lungimea malului cu retea de radacini;
B - forma sectiunii transversale cu malurile protejate de o “perdea” de radacini
(Keller si Swanson, 1979, cf. I. Ichim et al., 1989)
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Profilul longitudinal este ajustabil la schimbarile factorilor de control (schimbari
climatice, iviri de roci cu duritate diferitd), rezultatul fiind forma optima Tn cazul cireia
cheltuirea de energie pentru tranzitul de apa si sediment sa fie minima.

Pe baza experimentelor de laborator, Gilbert (1877) a oferit o prima observatie
asupra genezei formei profilului si anume: panta profilului longitudinal este invers
proportionala cu debitul lichid (cf. I. Ichim et al., 1986). Cercetarile ulterioare au avut in
vedere un numar din ce Tn ce mai mare de variabile, care ar putea explica forma
profilului, precum si tendintele de evolutie, printre care: debitul lichid, caracteristicile
materialului din patul albiei, debitul solid (in suspensie sau tarat), tipul de roca in situ in
care este modelat profilul, etc.

Factorii de control ai pantei profilului. Se considera ca profilul longitudinal
reprezinta o functie a urmatoarelor variabile: debitul lichid (Q); debitul solid (evacuat
din albie) (Qs); dimensiunea materialului de albie (d).

Semnificatia depozitelor de albie in controlul pantei. Depozitele aluvionare ce
tranziteaza canalele ravenelor nu dau nastere unor microforme de relief atat de variate ca
in cazul cursurilor permanente. Tn schimb rolul morfologiei lor este decisiv pentru
morfodinamica ravenelor in general, din momentul initierii proceselor si pana la
stabilizare. Aceste aspecte au fost lamurite definitiv de catre Schumm (1957), iar in
ultimii ani 1. lonita (1997) le-a urmarit in detaliu in cadrul unor ravene din Colinele
Tutovei, cu foraje manuale si masuratori morfometrice.

Efectul litologiei asupra formei profilului longitudinal al ravenelor a fost cercetat
de catre mai multi autori, Tntocmindu-se modele matematice atdt empirice cét si
deterministe.

Forma profilului longitudinal al unor ravene din Podisul Moldovenesc a fost
studiata de Radoane et al. (1992, 1995). Autorii au avut in vedere atat ravene cu profilul
longitudinal convex cat si concav. Cateva din concluziile acestor studii sunt:

Forma profilului longitudinal al ravenelor este n general convexa, usor concava
n sectorul de confluenta al ravenei Aceasta Tnseamna ca ele se afla in stadiul de tinerete
(vigoare geomorfologica, Graf, 1977);

S-a avut in vedere influenta litologiei depozitelor din care sunt alcatuite pragurile
asupra Tnaltimii acestora. S-a constatat existenta unei corelatii negative intre inaltimea
pragurilor si procentul de praf-argila (particule mai mici de 0,02 mm) al depozitelor lor,
dupa relatia:
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logHp=10051-0,0165 P, cur=0,899 sin =27

Continutul mare de praf-argila (de exemplu, peste 70 %) determina praguri de
talveg cu Thaltimi sub 50 cm. Cu cét continutul de nisip se mareste, Thaltimea pragurilor
poate creste la peste 1 m.

Ecuatiile exponentiale explica 46-70 % din forma profilelor longitudinale ale
ravenelor. Tn timp, concavitatea de la baza ravenei va migra spre amonte, prin retragera
rapei de obarsie si a pragurilor de talveg pana la conditia apropierii de forma profilului
de rdu (Heede, 1974). Ponderea concavitatii in cadrul profilului de raveni poate indica
stadiul lor de evolutie (Heede, 1975).

Procesele urmarite de Heede in vederea stabilirii stadiilor de dezvoltare ale
ravenelor I-au condus pe acesta la concluzia ca ravenele discontinue reprezinta stadiul de
tinerete Tn dezvoltarea ravenelor. Au loc pronuntate modificari ale latimii canalului si
pantei fundului ca si extinderea canalului spre amonte, conducand la fuziunea ravenelor.
Nu se cunosc situatii in literaturd in care sa se arate ca nu au existat ravene discontinue
nainte de dezvoltarea unora continue. Tn absenta unor praguri litologice naturale care si
influenteze situatia Tn alt sens, disparitia knick points-urilor (pragurilor) ar indica faptul
ca ravena a atins stadiul de echilibru dinamic.

Diferentele dintre rauri si ravene se manifestd la nivelul retelei de drenaj, al
profilului si factorului de forma.

Spre deosebire de rauri ravenele Tsi ajusteaza mai repede panta fundului decét

latimea ca raspuns la modificarea curgerii si sedimentelor.

Modelul Kirkby (1969 si 1971) tip proces-raspuns bazat pe ecuatia de
continuitate exprima in limbaj matematic interactiunile dintre procesele exogene la
suprafata terestra si sensul evolutiei formelor de relief modelate inclusiv de eroziunea
prin ravene. Tendinga liniei de profil a versantilor modelayi de factorii exogeni (pentru
care a fost creat, de fapt, modelul) se asimileaza profilului malurilor ravenelor,
profilului vailor dezvoltate datorita paraielor efemere sau ravenelor de fund de vale si,
n acelasi timp, profilului longitudinal al albiilor (canalelor naturale de scurgere).

Tn analiza cantitativd a raporturilor meteorizare - evacuare Kirkby (1971) se
foloseste de rata proceselor, evaluatd prin prisma factorilor topografici, in special

gradientul versantului si distanta de la creasta la punctul bazal (intersectia profilului real
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al versantului cu orizontala locului dat). Rezultatul este inclus intr-o ecuatie de
continuitate, care pentru versanti ia forma: (Transport interior de deluviu) - (Transport
exterior de deluviu pe o unitate de lungime a profilului versantului) - (cresterea grosimii
solului extinsa n cursul meteorizarii substratului) = (descresterea elevatiei suprafetei
terenului). Sub forma de ecuatie diferentiala se poate scrie:
%—(y—l)-Wz% ()

in care y = inaltimea versantului; x = distanta orizontala de la creasta; S =
transportul mediu de deluviu (exclusiv materialul organic); w = rata coborérii suprafetei

substratului prin meteorizare; z = grosimea solului format (fig. 10.6).

YO

elevatia

y:

x = distanta de la creasta x1

Fig. 10.6 Stabilirea ecuatiei de continuitate pentru transportul deluviului prin

prisma factorilor topografici (J. M. Kirkby, 1971)

Pentru schimbarea Tn grosime a solului poate fi folositd o alta ecuatie de
continuitate: (cresterea adancimii solului) = (cresterea elevatiei suprafetei terenului) +
(reducerea elevatiei substratului), sau Tn termeni diferentiali:

%=%+W=yw—§ (b)

Tn conditii de meteorizare limitata solul nu poate spori in grosime astfel ca rata

cresterii 2/ A este zero. A doua ecuatie de continuitate poate, atunci, fi scrisi:

& | & = —w. Aceasta ecuatie da rata coborérii versantului Tn termenii rate variabile a

meteorizarii substratului.
n cazul transportului limitat, rata medie a transportului, S, poate fi nlocuita de
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capacitatea proceselor indicata de C, care este definitd ca rata medie de actiune a
proceselor subordonate conditiilor in care mult mai mult material este disponibil decét a
fost vreodata transportat de acele procese.

Eliminand rata meteorizarii w, ecuatia de continuitate primeste forma:

%=—/4%+(#—1)-% ©

Tn aceasta expresie ultimul termen poate fi adesea ignorat deoarece ambele sale
componente tind sa fie mici.

Capacitatea proceselor de evacuare C poate fi exprimata ca o functie a distantei de

la creasta, multiplicata de o functie de putere a tangentei versantului:

c-roo-2) ©

Exista asadar o solutie asimptotica spre care se indreapta tendinta formei reale a
versantului. Aceasta solutie este denumitd “forma caracteristica”, deoarece depinde de
procese si nu de forma initiala a versantului.

Din cele examinate rezultd ca ecuatiile de continuitate ale profilului versantului
permit unele consideratii generale privind sectiunile concave sau convexe. De asemenea,
se poate stabili conditia Tn care profilul tinde sa devina concav sau convex pe ntreaga sa
lungime (fig. 10.7).

Astfel ecuatia de continuitate pentru transportul limitat poate fi formulata ca:

x_ T ()
X

unde T = rata mecanica a cobordrii suprafetei versantului; C = capacitatea ratei de
transport care are forma ecuatiei (d).

Combinand ecuatiile (d) si (e):

C= f(x)(—ﬂ)n

X J;de

Ssau
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Fig. 10.7 Reprezentare grafica adimensionala ilustrand aproximativ forma caracteristica

a profilului versantului pentru o anumita serie de procese (M. J. Kirkby, 1969)
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Daca exista o rata diferitd de zero a coborarii suprafetei (T, = 0) langa creasta,

atunci pentru valori mici ale lui x:

J. Tdx = Tyx
0
si expresia (g) devine:
f'(x) 1
f()  x ")

Daca functia f(x) se comporta ca X langa creasta, atunci creasta (muchia

2
versantului) va fi convexa (ézy | X< 0) daca m < 1; concava daca m > 1.

Tn apropierea cursului raului sau a punctului bazal de evacuare, T = Ty, rata

X
coborérii punctului bazal, J.de, este egala cu lungimea versantului x; multiplicat de
0

catre rata medie de coborare a versantului T, atunci, daci f(x) se comporti ca x" langa

punctul bazal, expresia (g) devine:

L(n-5) |
X, T ®

Baza versantului va fi, deci, concava daca punctul bazal este fix sau Tn ridicare
(T1<0), pentru orice m>0. Daca punctul bazal Tncepe si coboare in altitudine (T,>0),
atunci se pot distinge cazurile:

a) coborére normala a pantei cu aceeasi reducere a unghiului versantului (T,<T).
Tn acest caz baza versantului va fi cu siguranta concavi daca m>1;

b) adancirea raului cu T,>T , In care situatie convexitatea bazala este formata daca
m< T4/T.

M. J. Kirkby (1971) dezvolta sub raport matematic si abordarea profilului prin
prisma “formei caracteristice”, unde acesta depinde de procese si nu de forma initiald a
versantului.

Convexitatea superioara a versantilor rezulta prin combinarea actiunii proceselor
de meteorizare, creep si pluviodenudatie. Concavitatea bazala se dezvoltd ca urmare a
retragerii (nu neaparat la un unghi neschimbat) a partii de versant adiacent vaii prin

spalari de suprafata si n solutie; Tn parte poate fi rezultatul procesului de acumulare a
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materialelor provenite din sectoarele superioare.

Mentionam rezultatele experientelor efectuate de Purnavel Gh. (1997) asupra
profilului longitudinal al unor ravene din Imprejurimile Statiunii Perieni (b. h. Tutova).
Autorul a comparat grafic si statistic profilele longitudinale ale unor ravene, trasate cu
ajutorul planurilor topografice si al masuratorilor de teren, in vederea determinarii
influentei lucrarilor transversale de amenajare asupra evolutiei ravenelor. Ravenele
selectate (analizate) apartin la doua categorii: ravene active si ravene considerate ca fiind
stabilizate si trebuie sa satisfaca aproximativ toate criteriile necesare pentru a putea fi
comparate (litologie, hidrologie, localizare pe versant, etc.). Aceasta metoda de abordare
permite obtinerea unor informatii cu privire la stadiul de evolutie Tn care se afla ravenele
active fata de ravenele stabilizate, dezvoltate in aceleasi conditii naturale, cu sau fara
lucrari transversale de amenajare. S-au obtinut rezultate ce nu pot fi, deocamdats,
generalizate, ele fiind valabile numai pentru perimetrul studiat.

Autorul a obtinut urmatoarea ecuatie ce descrie tendinta profilului longitudinal de

b )

n care: H = cota talvegului ravenelor (m); Hy, = cota nivelului de bazi local (m); L
= lungimea de la nivelul de baza (m).

Analizand comparativ profilul longitudinal al unei ravene de versant amenajata cu
lucrari de tipul barajelor din zidarie de piatra cu mortar si caderi de tip jilip din beton in
trei conditii (neamenajatd, amenajatda cu panta de proiectare determinata clasic si
amenajata utilizdnd ca panta de proiectare tendinta profilului longitudinal de echilibru)
se constata urmatoarele:

o Daca nu s-ar fi amenajat, talvegul initial continua sa se raveneze adancindu-se
n unele zone cu 3 pana la5 m;

e Actuala amenajare (utilizand panta de proiectare determinata clasic) a stopat Tn
cea mai mare parte fenomenul de ravenare, realizand aterisari de circa 450 mc. la o
naltime de lucrari de 36,9 m, cu exceptia treimei inferioare unde au aparut fenomene de
afuiere erodandu-se un volum de circa 80 mc; Daci s-ar fi amenajat, utilizand ca panta
de proiectare tendinta profilului longitudinal de echilibru, s-ar fi realizat aterisari de circa
1500 mc. la o Tnaltime de lucrari de 49,2 m si fenomenele de afuiere nu-si mai faceau

simtita prezenta obtinandu-se o eficacitate de trei ori mai mare.
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RITMUL DE DEGRADARE A TERENURILOR PRIN RAVENARE

Ravenele apar si se dezvolta ca urmare a interventiei unui factor perturbator in
sistemul geomorfologic fluvial, prin torentializarea intregului bazin hidrografic, sau
numai prin aparitia unor conditii locale propice.

Tn figura 30 reproducem din Imeson si Kwaad (1980) graficul ce ilustreaza modul
de evolutie a doua tipuri de ravene (amintite Tn capitolul “Clasificarea ravenelor”), intr-o
perioada de circa 80 ani.

Tn figura 31 se ilustreaza modul de evolutie a fiecaruia din cele patru tipuri de
ravene identificate de autorii mentionati.

Se poate observa cia majoritatea cercetatorilor acceptd modelul exponential de
evolutie al acestor forme de relief catre un profil de echilibru.

LEGEA EXPONENTIALA A EVOLUTIEI IN GEOMORFOLOGIE APLICATA TN
STUDIUL DINAMICII RAVENELOR

Unul din modelele folosite pentru determinarea timpului de relaxare al sistemelor
n care a intervenit o perturbare majora este legea exponentiala pe care Graf (1977, fig.
32) a generalizat-o la descrierea ajustarii tuturor sistemelor geomorfologice.

Se considera ca ravenele evolueaza prin “consum de masa”, adica prin dislocarea
unei parti din sol sau roca si indepértarea ei ntr-un timp, uneori extrem de scurt. Deci,
cresterea lungimii ravenelor poate fi evaluata, in timp cunoscand urmatorii parametri: t =
timpul cand are loc perturbarea (o ploaie neobisnuita, amenajarea unui drum in panta, o
excavatie pe versant); Ay = lungimea potentiala de echilibru a ravenei (distanta de la gura
ravenei pana la acel punct din talveg unde cantitatea de apa care poate indeparta
materialul nu are suficienta energie pentru a invinge rezistenta rocii). Un asemenea punct
poate fi cumpana de ape sau platoul interfluvial - punctul de migrare maxima a ravenei);
A, = lungimea ravenei la data cercetarii, masurata de la varf la gura ei; A = distanta de la
varful ravenei la cumpana de ape, respectiv lungimea de teren ce urmeaza sa fie erodata

pana la punctul de echilibru. Modelul are urmatoarea expresie matematica:

InA =In(A +A,)—b-t

Radoane et al. (1996) au aplicat acest model la un numar de 48 ravene masurate

pe planuri in scara 1:2000 din zona Harlau - Ceplenita, pentru care, printre alte variabile,
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au determinat si parametrii care intrd Tn ecuatia de mai sus. Fenomenul de ravenatie in
bazinul hidrografic Jijia se caracterizeaza prin urmatorii parametri (Radoane, 1988): o
densitate medie de 0,1-1 km/km?, o lungime medie de 200 m (peste 70 % fiind sub 30
m), distanta medie de la varful ravenei la punctul de echilibru (respectiv cumpana de ape)
este de 330 m. Aceste caracteristici plaseaza procesul de ravenatie din arealul
exemplificat in categoria moderat (conform clasificarii Kalinicenko si Ilinski, 1976).

Variabila t, respectiv, timpul de perturbare a fost evaluata tindnd cont de ciclurile
climatice determinate pentru Podisul Moldovenesc: t = 16 ani, t = 34 ani, t = 57 ani.
Ciclurile au fost determinate pe baza analizei seriilor de timp ale precipitatiilor anuale
pentru perioade de pana la 100 ani la statii meteorologice din Podisul Moldovenesc.

Asadar, o data la 16, 34 sau 57 ani, in aria Podisului Moldovenesc se manifesta o
rata crescuta a agresivitatii climatice, indeosebi prin cresterea cantitatii de precipitatii,
care poate declansa fenomenul de ravenatie. Un rol important 1l au tipurile de utilizare a
terenurilor, litologia, dar in cazul respectiv, au fost considerate constante pentru arealul
studiat.

Rezultatele obtinute sunt redate grafic (figura 33). Starea medie a celor 48 de
ravene a aratat urmatoarea tendinta:

i) distanta medie pana la care ravenele pot evolua in actualele conditii este de 525
m si coincide cu punctul de echilibru de la cumpana de ape;

ii) in cazul cand perioada de perturbare se repeta odata la 16 ani, jumatate din
lungimea ravenei, respectiv 260 m, va fi erodata ih 10-14 ani; Tn medie, sistemul de
ravene poate atinge punctul de echilibru dupa o perioada de 70 ani;

iii) daca t = 34 ani, sistemul de ravene poate atinge punctul de echilibru dupa o
perioada de 140 ani, iar daca t = 57 ani, sunt necesari peste 200 ani pentru ajungerea la
aceasta faza.

Forma exponentiald negativa este conforma cu numeroase date reale, care arata ca
ajustarile dimensionale in sistemul de ravene au loc dupa o curba descrescatoare,

sugerand actiunea unei bucle de feedback negativ.

UNDE SE SFARSESC RAVENELE EFEMERE?
Poesen J. et al., (1998) aratd ci sedimentarea puternica se opune dezvoltarii
ravenelor. S-au propus mai multe modele pentru situatiile Tn care sedimentarea

predomina. De exemplu De Ploey (1984) a propus un model al coluvionarii:
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A.C%®
cr 0,5

unde

S = este unghiul de panta critic sub care sedimentarea (coluvionarea) apare (°)

C = concentratia de sedimente Tn scurgerea de suprafata (g/l)

q = debitul unitar al scurgerii (cm?/s)

A = factorul compozitiei granulometrice al sedimentelor; un coeficient empiric
depinzand de mediana distributiei granulometrice.

Observatiile de teren aratd ca in zonele intens cultivate din centrul Belgiei,
sedimentarea apare la pante cuprinse intre 2 si 4 % si la pante cuprinse intre 4 si 6 %

pentru unele zone cu vegetatie mai sporadica din sud estul Spaniei.

EFICACITATEA HIDRAULICA A RAVENELOR

Tn timpul unui studiu privind caracteristicile unor canale de scurgere din vestul
S.U.A., Schumm S.A. (1960 si 1963) a descoperit ca forma canalului réurilor stabile,
exprimata ca raport latime-adancime (F), se asociaza cu procentajul de sediment mai fin
decét 0,074 mm in perimetrul canalului (M):

F=225 M™%,

Acest factor de forma (F), stabilit de Schumm, a fost ulterior preluat si utilizat
deseori 1n studiul cantitativ al ravenelor. Astfel, Serviciul de Conservare a Solului din
S.U.A,, in anul 1966, in “Technical Release N0.32 (Geology)”, in evaluarea largirii
ravenelor recomanda compararea adancimii (D) si latimii Tntre muchii (TW). Pentru doua
conditii de baza s-au stabilit urmatoarele relatii:

D=0,34TW n soluri coezive;
D=057TW n soluri necoezive.

Rezulta ca latimea ravenei este de trei ori mai mare decat adancimea in
materiale coezive si de 1,75 ori mai mare Tn materiale necoezive.

Pentru studierea morfologiei ravenelor Heede B.H. (1974) examineaza
geometria hidraulica a unui numar de 17 ravene din bazinul Par&ului Alkali, situat pe
flancul vestic al Muntilor Stancosi in statul Colorado - SUA. Au fost luati Tn considerare
trei parametri:

- analiza numarului de ordin a retelei hidrografice;
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- variatia formei profilului longitudinal;

- factorul de forma, respectiv raportul dintre adancimea maxima si cea medie.
Adéancimea medie s-a obtinut prin divizarea sectiunii transversale la latimea canalului,
intre muchiile ravenei.

Noul indicator de forma este mai elaborat decat raportul latime-adancime (F)
stabilit de Schumm. Heede recomanda ca ““‘acest parametru trebuie interpretat precaut,
totusi, deoarece el se poate asocia cu o varietate de sectiuni transversale, neobignuite,

de ravena”. Autorul apreciaza ca valoarea 2,0 a factorului de forma reprezinta “pragul
de eficienga hidraulica”, Tn sensul ca valorile superioare sunt specifice unei sectiuni cu
un perimetru udat mare si indica o ineficienta hidraulica a canalelor. Factorul forma al
ravenelor cercetate in bazinul P. Alkali a avut valori relativ mari (in medie 2,0) si
exprima stadii juvenile de dezvoltare a ravenelor. Réurile Th echilibru dinamic au n
medie un factor de forma mai mic de 2,0 si, deci, se caracterizeaza printr-o eficienta
hidraulica mai mare.

Tn acest spirit, Maria Radoane, 1. Ichim, N. Radoane si V. Surdeanu (1990) au
analizat un numar de 8 ravene discontinue: sapte in Campia Moldovei si una, Giurgeni,
in Podisul Central Moldovenesc, la izvoarele raului Bérlad. Pentru aceste ravene cu
lungimea cuprinsa intre 173 - 428 m autorii au determinat “factorul de forma Heede” Tn
133 sectiuni transversale de ravena. Prin reprezentarea grafica a valorilor factorului de
forma (F) functie de distanta de la varful ravenei (lungimea ravenei, L) s-a stabilit
urmatoarea relatie:

F;=1,287 + 0,00199 L,

dar coeficientul de corelatie este slab (r = 0,392). Punctul de intersectie a dreptei
de regresie cu linia pragului de eficienta hidraulica se plaseaza la o distanta medie 350 m
de varful ravenei ceea ce indica sectorul de unde ravenele din Campia Moldovei trec
ntr-un stadiu matur de evolutie si chiar de stingere.

I. lonita (1997), analizdnd sectiunile totale ale ravenelor discontinue din
Tmprejurimile Statiunii Perieni a stabilit un nou indicator de eficacitate hidrologica prin
raportarea sectiunii actuale (S,) la sectiunea colmatata (S;). Valoarea 1,0 a acestui factor
de forma (S,/S.) reprezinti ““pragul de eficacitate hidrologica™ a ravenei. De asemenea,
autorul propune si un substituent al acestui indicator, de forma latimea fundului / litimea
canalului la nivelul muchiilor (b/B), mai usor de determinat pe teren.

Semnificatia valorilor este diferita de cea din “varianta Heede”. Astfel, valorile
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superioare pragului de eficacitate hidrologica (valorile supraunitare) sunt caracteristice
tronsonului eficient de ravena, capabil sa evacueze apa si material solid. Valorile
subunitare definesc tronsonul ineficient de ravena, care pe termen lung este sufocat de
aluviuni (cf. I. lonita, 1997). Autorul argumenteaza cele afirmate cu exemple din V.
Caldarii, V. Harcioaia, V. Pustii (b. h. Jeravat superior), V. Gornei (V. Poiana Codrului,
b. h. Simila), Valea Timbrului, pe cuesta Jeravatului. Determinarea unei sectiuni
colmatate presupune eforturi insemnate (foraje sau santuri - profile de sol -), umane si
materiale. De aceea, autorul a considerat utila, gasirea unui alt parametru care sa ofere o
modalitate mai comoda de estimare a indicatorului de competentd hidrologica (Sa/Sc).
Deoarece, sectiunea utila (actuald) a ravenelor discontinue, cu fundul afectat de
aluvionare, are forma trapezoidala, a ajuns la concluzia ca “raportul dintre larimea
fundului (b) si lafimea ravenei intre muchii (B) poate fi substituentul potrivit™.

Relatia dintre indicatorul morfometric (b/B), si indicatorul de eficacitate
(competenta) hidrologica (S4/Sc) s-a calculat cu ajutorul unor ecuatii de regresie (functie
putere). Astfel, s-a evidentiat o legatura inversa si puternica (R> = 0,9533 sau 0,9653)
ntre indicatori pentru ravenele discontinue, singulare. Punctul de intersectie al liniei de
regresie cu linia pragului de eficacitate hidrologica (1,0) se realizeaza la valoarea de 0,47
- 0,48 a raportului b/B. Valorile ce depasesc acest plafon critic exprima, de fapt,
ineficacitatea hidrologica a ravenei si sunt predominante ca distributie.

Tn cazul ravenelor discontinue, succesive, evazate (““difuzor scurt™, cf. 1. lonita,
1997) punctul de intersectie se obtine la valoarea de 0,59 - 0,60 a raportului b/B.

Pe ravenele discontinue, succesive, convergente (‘““‘confuzor”) din Valea
Vasilache si Valea Timbrului relatia dintre cei doi indicatori este directi si stransa (R =
0,9664). Plafonul limita al raportului b/B are valoarea 0,48 dar si la acest tip de ravene
tronsonul ineficace are o pondere scazuta si majoritatea ravenei se caracterizeaza prin
valori supraunitare ale raportului S,/S..

Pe de alta parte, autorul a urmarit sa evidentieze influenta umezirii bazei ravenelor
asupra eficacitatii lor hidrologice. Se evidentiaza dublarea si chiar triplarea eficacitatii
hidrologice pe ravenele umede Tn comparatie cu ravenele uscate.

Apa curgand la debite mici capitd o putere deosebita atunci cand curge pe pante
mari sau Tn cadere. Teoretic conform relatiei intensitatii curgerii exprimata prin puterea
curentului (Yang, 1977):

o = pgQs
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unde o este puterea curentului, p = densitatea, g = acceleratia gravitationala, Q =
debitul volumetric, S = panta (gradientul) energiei, daca urmarim evolutia numai prin
prisma pantei (S), se observa ca humai datorita modului de variatie al tangentei, puterea
curentului creste de circa 10 ori la pante cuprinse ntre 45° si 60°, ajungand sa creasca de
50, 5729, sau 50.000 ori la peste 80°. Se intri Tntr-o zona de nedeterminare numeric, in
care apa nu poate depasi energia sa potentiala egala cu m-g-h. Totusi, cum altfel ar putea
fi explicata evolutia ravenelor discontinue de obérsie de vale (de exemplu cele din B. H.
Jeravat, Valea Timbrului, figura 10.8) care prezinta masive praguri aluvionare ce se
retrag la debite extrem de mici. Apa peliculara, ajunsa la muchia pragului se prelinge pe
firele de iarba care atarna sau pe radacini si cade sub forma de picaturi subminénd cu o

forta nebanuita pragul. Retragerea are loc prin cedare gravitationala.

Fig. 10.8 Ravene discontinue in B. H. Jeravat, Valea Timbrului, 1998 (Foto I. loniza)
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XI. MODELAREA MATEMATICA A EVOLUTIEI RAVENELOR

MODELE STATISTICE

Beer si Johnson (1963) au considerat ca variabila dependenta modificarea ariei
suprafetei ravenate. Rezultatele au aratat ca procesul de ravenare a fost cel mai bine

reprezentat printr-un model logaritmic:
0,0982y, -0,0440, 0,7954y, -0,2473__0,0360X
X, =0,01X "% X 01X 07X 4 e :

unde X; = modificarea ariei suprafetei ravenate (acres)

X3 = abaterea precipitatiilor de la normal (inch)

X4 = indicele scurgerii de suprafata (inch)

Xs = aria suprafetelor amenajate cu terase din cadrul bazinului (acres)

Xg = lungimea ravenei la inceputul perioadei (feet)

X14 = lungimea totala de la cumpana apelor pana la gura de varsare (feet)

Toate variabilele au fost evaluate fata de valorile din cresterile trecute ale
ravenelor.

Thompson (1964) a analizat efectul cantitativ al variabilelor independente ale
bazinului hidrografic asupra ratei de Tnaintare a varfurilor. Variabilele au fost: aria
drenata amonte de varful ravenei, raporturile energie de relief / lungime ale bazinelor
amonte de varf, latimea si adancimea ravenelor, inaltimile pragurilor, densitatea
drenajului si canalelor din fiecare bazin, circularitatea bazinelor, lungimea canalelor,
panta talvegului imediat amonte de prag, variabila climatica a precipitatiilor (suma
precipitatiilor pe 24 ore egale sau mai mari de 13 mm) si un factor de sol aproximativ
egal cu continutul de argila al profilului de sol prin care pragul avanseaza. Analiza
regresiei a aratat ca 77 % din varianta a fost explicata de cele patru variabile. Testul t a
aratat ca numai aria drenata, precipitatiile si solul au fost deosebit de semnificative Tn a
exprima rata de avansare a ravenei prin ecuatia de regresie (model liniar), la nivelul de
incredere de 5 %. Variabila D (adancimea ravenei) nu este semnificativa. De asemenea,
demn de retinut este ca din analiza statistica a datelor lui Thompson a rezultat ca este
discutabil daca panta talvegului imediat amonte de prag (S) este semnificativa la nivelul
de Tncredere de 5 %.

Valoarea de 0,77 a coeficientului de determinare R? indica existenta unei relatii
deosebit de eficiente, devreme ce numai 1/4 din varianta este datoratd altor variabile

nemasurate. Aceasta patrime neexplicatd Tmpiedica utilizarea ecuatiei de predictie si Tn
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alte proiecte.

Tn zonele de badlands din sudul Israelului, care sunt puternic disecate de ravene,
datele de teren au fost analizate statistic si s-a propus un model simplu de avansare a
ravenelor (Seginer, 1966). Seginer a testat trei parametri geometrici ai bazinului ce pot fi
masurati usor: aria bazinului, lungimea bazinului Tn lungul depresiunii principale si
diferenta maxima de altitudine din bazin. Analiza regresiei pentru mai multe combinatii.
Avria bazinului hidrografic a fost gasita ca fiind cel mai important factor ce determina
abateri de la medie.

Ecuatia de predictie a fost:

E :ClAO,SO

unde E este rata de avansare a varfului ravenei (pragului), A este aria bazinului
care este drenat prin varful ravenei, iar C; este o constanta care variaza de la un bazin la
altul.

Este evident ca o abordare simplificata a cuantificarii proceselor de ravenare, cum
este cea de mai sus, n cel mai bun caz reprezinta relatii empirice valabile pentru un
anumit bazin la un moment dat. Presupunerea distributiei uniforme a precipitatiilor
(exprimata prin aria bazinului hidrografic), geologiei uniforme, a solurilor si vegetatiei,
moduri de folosinta a terenului neschimbate, pentru a numi doar céateva, nu permit
formularea unor predictii pertinente.

Ido Seginer (1966) considera ca Tn sudul Israelului ravenele erau in general
continue, dar ca fiecare dintre ele poate avea mai multe praguri in lungul ei.

De asemenea, el considera ca se poate presupune ci exista o buna corelatie ntre
aria sectiunii transversale a unei ravene intr-un punct si distanta de la acest punct la
varful ei. Forma unei asemenea ravene idealizate este aceea de pana si pe masura ce
varful Tnainteaza ravena se largeste si se adanceste ceea ce este echivalent cu a spune ca
volumul de sol pierdut este egal cu produsul dintre rata de avansare a varfului si aria
sectiunii transversale a ravenei la confluenta cu o alta de ordin imediat superior.

Limitarile ecuatiilor de predictie bazate pe relatiile statistice ale catorva parametri
si factori selectati au fost ilustrate de asemenea si prin alte studii.

Investigatiile statistice mentionate au facut ceva lumind asupra variabilelor
implicate in cresterea ravenelor, dar cuantificarea si predictia cresterii sunt inca lipsite de

precizie pentru ca ratele trecute de avansare (ravenare) nu indica in mod necesar ratele
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viitoare.

Un model deterministic de crestere a ravenelor a fost propus pe baza
investigatiilor efectuate asupra badlands-urilor din SE Alberta, Canada, unde climatul,
litologia si energia de relief total disponibild sunt uniforme (Faulkner, 1974). Vegetatia
este practic absenta. Modelul inspirat de legea cresterii allometrice a lui Huxley (1964)

este de forma:
1
chlyd
unde x este marimea unui organ, y reprezintdi marimea organismului caruia
organul 1i apartine, iar ¢, si d* sunt constante.
Tn mod obisnuit neuniformitatea factorilor de mediu cum sunt solul si vegetatia
este 0 reguld. Curgerea intermitentd prin ravenele efemere adauga o alta sarcina

formidabila atunci cand se Tncearca sa se faca suficient de flexibild o lege prezenta Tncét

sa tina cont de numeroasele combinatii din teren.

MODELUL RADOANE (1994)

Tncepand din anul 1988 Maria Radoane, N. Radoane si I. Ichim de la Statiunea
“Stejarul” Piatra Neamt, au publicat rezultatele unui program de cercetare a proceselor
de ravenatie din Podisul Modovenesc: Ichim, Mihai (1988); Radoane et al. (1988); Ichim
et al. (1990); Radoane, Radoane (1992), Radoane et al. (1994a si b); Radoane et al.
(1995). Tn anul 1994 autorii mentionati publica un model empiric ce ofera posibilitatea
predictiei ratei de avansare a ravenelor din Podisul Moldovenesc.

Pentru Tntocmirea modelului autorii au utilizat datele de masuratori morfometrice
si ale analizelor granulometrice culese pe parcursul a 14 ani din studiile efectuate asupra
a 38 de ravene din zona dintre Siret si Prut, precum si harti topografice si aerofotograme
n scara 1:2000.

Dintre ravenele investigate, 22 sunt dezvoltate in terenuri predominant marnoase
sau argiloase, iar 16 pe terenuri predominant nisipoase

Variabilele luate Tn considerare au fost grupate n:

- variabile ce caracterizeaza dezvoltarea in profil longitudinal a ravenei (lungimea
ravenei, suprafata activa, volumul de material dislocat);

- variabile ce caracterizeaza sectiunea transversala a ravenei (adancimea maxima,

latimea, suprafata sectiunii transversale);

176



- variabile ce caracterizeaza depozitele de suprafata ale ravenei (diametrul median
al particulelor din perimetrul sectiunii transversale);

- variabile ce caracterizeaza morfologia bazinului de drenaj a ravenei, considerat
amonte de varful ravenei (suprafata, panta, energie).

Toate grupele de variabile au fost cuantificate in functie de punctul de obérsie al
ravenei (varful ravenei). Dupa experienta lui Seginer (1966) zona de obarsie a ravenelor
se modifica foarte rapid si atrage dupa sine modificarea tuturor parametrilor geometrici
din aval.

Autorii au considerat ca factorul cu influenta cea mai mare asupra ratei de
regresare a ravenelor din Podisul Moldovenesc este factorul litologic exprimat printr-o
masurd a compozitiei granulometrice. Ecuatia de regresie multipld propusa a fost de
forma:

R,=a-A-L°-E-P°
(pentru ravenele incizate Th marne si argile)
R,=a+b-A+c-E+d-L+e-P
(pentru ravenele incizate Tn roci nisipoase)

unde R, = rata de avansare a varfului, Tn m/an; A = aria bazinului de drenaj
amonte de varful ravenei, Th ha; L = lungimea ravenei, Th m; E = energia de relief a
bazinului , in m; P = panta medie a bazinului de drenaj, Th m/100 m. Drept variabile
independente s-au ales, deci, niste Tnlocuitori ai marimii scurgerilor si ai vitezei de
concentrare n varful ravenei.

Analizele au inclus: (a) obtinerea matricei de corelatie a tuturor variabilelor
investigate; (b) dezvoltarea unui model prin utilizarea regresiei pas cu pas.

Cea mai importanta variabild independenta a ratei de regresare a ravenelor a fost
gasita ca fiind aria bazinului de drenaj din amonte de varf. Aceasta suprafata explica 54
% din varianta in cazul rocilor marno-argiloase si 68 % in cazul rocilor nisipoase.

Potrivit autorilor, rezultatele testarii acestui model indica o ratd accelerata de
dezvoltare a ravenelor imediat dupa momentul initierii si 0 reducere sau chiar o sistare a
avansirii dupa atingerea unei lungimi de echilibru.

Deci, distanta dintre gura ravenei pana la punctul de pe talveg in care apa nu mai
are suficienta energie pentru a invinge rezistenta suprafetei este consideratd ca lungime

de echilibru (cf. Graf, 1977 din Radoane et al., 1995). Ravenele nu se mai dezvolta in
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amonte de acest punct.
S-a constatat ca lungimea de echilibru a ravenelor dintre Siret si Prut variaza Tn
functie de pantd, geologie si morfologie. Pe roci argilo-marnoase, lungimea de echilibru

este de 350 - 400 m, in timp ce pe rocile nisipoase aceasta are valori intre 200 - 250 m.

MODELE CONCEPUTE PE SUPORT GIS

Tn ultimii 10 ani foarte multi cercetitori abordeaza problemele eroziunii solului Tn
general si problema incizarii canalelor si evolutia lor dupa o metodologie care cuprinde
urmatoarele etape:

- analiza topografica a terenului cu ajutorul unui program ca acela conceput de
Thorne si Zevenbergen (1986), prin care se obtin ariile de drenaj amonte si pantele
corespunzatoare fiecarui pixel al modelului numeric (digital) al terenului obtinut la
randul lui din ortofotograme, aerofotogramelor, harti scanate, etc.; fiecare pixel
corespunde unui ochi de retea.

- obtinerea cailor preferentiale de scurgere cu ajutorul unor algoritmi diferiti, pe
baza datelor obtinute Tn etapa precedenta privitoare la cei 8 pixeli vecini fiecarui pixel
considerat;

- impunerea unor conditii de prag presupuse a fi necesare de trecut pentru initierea
ravenarii, incizarii canalelor, etc.

Modul de analiza a topografiei terenului conceput de Thorne si Zevenbergen
(1986) a fost prezentat deja in cadrul acestei lucrari. Prezentam in continuare, pe scurt,
modul de procesare a datelor extrase din modele digitale ale terenului Tn cadrul
programului EROSION 2D/3D al profesorului Michael von Werner de la Freiberg
(1999). Aceasta este procedura utilizatd in prezent de programele ce ruleaza in sistem
GIS, n care toate informatiile, indiferent de natura lor se constituie in orizonturi-figiere
"xyz", n care X si y sunt coordonatele, iar z este un parametru oarecare (0 cantitate de
precipitatii, un indice de sol, etc.).

Procesarea parametrilor de relief

Etapele preliminare sunt:

- Se introduce figierul cu parametrii reliefului (modelul numeric, fig. 11.1; 11.2;
11.3; 11.4); se elimina adénciturile si gropile;

- Calcularea pantei, aspectului si ariilor suprafetelor inclinate;

- Calcularea distributiei scurgerilor; determinarea pantei celei mai abrupte
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Fig. 11.1 Modelul numeric al terenului din zona Vaii Roscani
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Fig. 11.2 Modelul numeric al terenului d
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Fig. 11.3 Reprezentare "image" a zonei Stoisesti — Ghermanesti

Fig. 11.4 Reprezentare "relief cu umbre™ a zonei Stoisesti - Ghermanesti
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(directia principala de curgere);

- Calcularea debitului de intrare; rezulta tabelul cu debitele de intrare;

- Concatenarea tabelului debitelor de intrare la sfarsitul fisierului cu parametrii de
relief; se determina concentrarea scurgerii; se concateneaza figierul proprietatilor solului
cu figierul parametrilor de relief;

Stabilirea punctului in care se deverseaza apele din bazinul hidrografic:

- Clasificarea elementelor de relief, reteaua de canale, scurgerea de suprafata prin
calcularea raportului concentrarea scurgerii / valoarea de prag
- Generarea hartii grila; vizualizarea directiei principale de curgere

- Determinarea iterativa a directiei principale de scurgere

EHJ -—.214.1',;
Zey - Z %y

A% Ay

Calcularea pantei cu ajutorul a patru celule vecine (Ritter, 1987)

]= (‘2 MI n: ZN-‘I.!'-ZI'H.];

Vectorul a este:

Vectorul b merge de la vecinul sudic catre cel nordic:
b=(0, 2 Ay, Zyyp1-Zgpu1)
Produsul vectorilor da vectorul normal n la vectorii a si b
#=axD = (o - Gaby) + (0B~ aube) + (ol - 04by)

Aria paralelogramului creat de a si b se calculeaza cu ajutorul

lungimii vectorului normal.
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Calcularea pantei cu ajutorul a opt celule vecine

1 1
Ez:x-a_y—ﬂ-— zz-:x-a y+1)
-1 a=-1

AZns = £ -
3
1 1
EEIK—1 y-a)— zzlx— 1.y — &)
.ﬂzuw _ a=-1 a=-1
3
1 i
Zz:x—a_y—ﬂ— Zz{x ay+1]
AZrs = £ A=

-
)

tan @ =/ AZaw? + AZra?
Panta este:
Hidrografie
Distributia scurgerilor

Algoritmul D-8
Algoritmul D-8 proceseaza diferentele de cota dintre fiecare celula si celulele vecine cu

cote mai joase. Datoritd distantei mai mari, diferentele de cota pe diagonala se ajusteaza
cu ~+/2 . Celula vecina cu cota cea mai mica primeste intreaga cantitate de scurgere.
Algoritmul FD-8

Fractia corespunzatoare diferentelor de cota dintre celule vecine este:

Max (0, Az;P)

—
1

ihﬂax (0, aszj

i=l
Cele mai bune rezultate pentru parametrul p se obtin pentru p = 1,1 (Freeman,

1991).
Inclinarea ¢ a suprafetei pixelului este unghiul dintre vectorul normal n si

vectorul z=(0,0,1),
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c0s p = (4 Ax Ay}
V(Zaty= Zevty) 2 AYF + ((Zagt = Zeget) 2 AXP + {4 Ax Ay 12

care este perpendicular pe suprafata x-y:

Algoritmul de determinare a scurgerilor

Pentru a calcula scurgerea si eroziunea trebuiesc procesate toate elementele de
suprafata (toti pixelii) fata de punctul cu cota cea mai joasa. O posibila solutie
(O'Callaghan si Mark) este si se intocmeasca un tabel acre contine toate elementele cu
cotele lor. Se creazd apoi un alt tabel ce contine valorile debitelor corespunzatoare
fiecarei celule. Se face o copie a acestui tabel Tn care fiecarui debit i se atribuie o valoare
de la 1 la 8. Elementele sunt trecute Tn revista pe fiecare linie, coloana cu coloana.
Calculul incepe cu primul element care nu are intrare lichidi. Tn continuare fiecare
element procesat este etichetat; numarul atribuit elementelor din care apa curge spre
elementul considerat este mai mic cu 1 decat respectivul. Astfel, ultimul element
procesat are valoarea 0 si reprezinta iesirea din bazinul hidrografic.

Acest algoritm se aplica pentru determinarea scurgerii concentrate, a lungimii caii

de curgere, ca si pentru calculul eroziunii.

EIR AR IE G fololola

> (> [(A[y 1121332

LAY pl2lol2|1

Al AU pl2l2l1]o

Ay ) [RK Blofofofo
| '|_-|_

a) Directiile principale de scurgere

Calcularea ariei din amonte

Avria bazinului hidrografic al unui singur element (ariei din amonte) se determina
cu acelasi algoritm. Aria amonte a fiecarui vecin al unui element considerat se inmulteste
cu procentul de intréari. Suma procentajelor ariilor amonte ale fiecarui vecin Ti creste aria
amonte a elementului considerat. Raportul dintre aria amonte si marimea ochiurilor
retelei (grilei) contribuie la marirea lungimii curgerii.

Determinarea scurgerii concentrate si a retelei de drenaj
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Scurgerea concentratd reprezintai numarul de elemente din aria amonte a
elementului considerat. Pentru determinarea ei se aplica algoritmul D-8. De aceea,
elementelor cu cotele cele mai scazute li se atribuie valoarea 0. Se stabileste o valoare de
prag fatd de care are loc scurgere de suprafata sau scurgere concentrata (incizarea
canalelor). Valoarea prag determina ce arie amonte este necesara pentru a genera un
canal. Aceste valori de prag se stabilesc in functie de densitatea naturala a retelei de

drenaj.

Combinarea scurgerii de suprafata cu cea concentrata (canalizata) in timpul rularii

programului
In timpul procesarii precipitatiilor toate elementele sunt procesate Tn acelasi fel, ca

si cum ar fi elemente cu scurgere de suprafata. Nu se ia in consideratie debit lichid sau
solid ca daca provine din celule corespunzatoare canalelor. Toate aceste date sunt stocate

ntr-un fisier-orizont pentru a fi utilizate ulterior.

Prezentam in continuare modelul Miiller (1999) care fiind dezvoltat pe baza
cercetarilor efectuate asupra unor ravene de mari dimensiuni din Nord-Estul Insulei de
Nord a Noii Zeelande, are o particularitate interesanti. Ravenele considerate sunt
dezvoltate n roci teoretic coezive, argilite si marne vechi, dar foarte puternic fisurate ca
urmare a punerii Tn loc a allochtonului Coastei Estice si foarte susceptibile la alterare
prin sulfatare (Mazengarb, 1991). Depozitele apartin Formatiunii Whangai si cuprind
alternante de marne dure silicioase fisurate, bine stratificate si sfardmate, de culoare
cenusiu negricioasd, cu gresii subtiri si marne calcaroase cenusiu albicioase Cretacic
tarziu-Paleogene. Credem ca din aceasta cauza ele s-au dezvoltat mai mult lateral decat

longitudinal, capatand forme de amfiteatru. Observam ca sunt ravene continue de mari
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dimensiuni din toate punctele de vedere, fara praguri inalte, ce la noi ar putea fi incadrate
n categoria torentilor.

Fig. 11. 5 Ravena continua in zona Ruatoria (Coasta Estica a Insulei de Nord a Noii
Zeelande) dezvoltata in marne si argilite puternic fisurate ce alterneaza cu gresii in placi
subtiri, de varsta Cretacic-Paleogen. (Foto Harley D. Betts, decembrie , 1999)

Se presupune ca eroziunea prin ravene a fost initiata (accelerata) datorita ridicarilor
tectonice, dar mai ales datorta taierii masive a padurilor din perioada 1880-1920. Din
marturiile localnicilor rezulta ca ravena Tarndale (800 m lungime x 500 m latime x 300
m adancime) s-a format in locul unei masive alunecari de teren care la randul ei a aparut
dupa 20 ani de la taiera padurii, in iarna anului 1915.

Tn anii '60 zona a fost impadurita, dar efectul asupra fenomenelor de ravenatie a fost
minor.

Cantitatea de precipitatii Tn Bazinul Waipaoa variaza ntre 1000 si 3000 mm anual.
Cercetatorii germani si cei neozeelandezi care s-au ocupat de ravenele din bazinul
Waipaoa au dispus de aerofotograme din trei momente: 1939, 1958 si 1992. Din figura
11. 6 obtinuta prin compararea modelelor digitale ale terenului se observa modul de

evolutie al ravenelor din interfluviul Mangatu - Te Weraroa, de pe o suprafata de 4 km?

185



Se poate observa ca ravenele mari (Tarndale si Mangatu) au depasit limitele
bazinelor hidrografice trasate pentru situatia din 1958, iar pe de alta parte, evolutia lor
este mai degraba areala decéat liniara. Din aceste douda motive Miiller et al. (1999) au fost
nevoiti sa cuantifice rata evolutiei prin aria ravenats, pe de o parte, iar pe de alta parte sa
introduca Th model aria ravenei Tnsasi (Burkard si Kostaschuk, 1997) pentru a rezolva
problema consumarii bazinului hidrografic.

Miller M. U., Dymond J. R., (1999) au dezvoltat un model empiric bazat pe
relatii statistice care descriu procesele erozionale. Modelul este impartit Tn trei parti:

1. Initierea

2. Cresterea (dezvoltarea)

3. Stingera (stabilizarea)

Modelul initierii ravenelor se bazeaza pe relatii statistice intre frecventa de

aparitie a ravenelor si aria subbazinului hidrografic care contribuie.

0 dacd Ay < Anin
P (initiere) = | v —mn_
Amax - Amin daca Amin< Ap<Anmax (1)
1
unde A, = aria masurata in amonte, Anin si Amax pragurile minim si maxim pentru
initiere (ha). Acestea sunt definite ca valoarea minima de prag peste care ravenarea este
posibila si respectiv valoarea maxima de prag peste care ravenarea este sigura. Valoarea
minima este pur si simplu cea mai mica valoare a ariei vreunui bazin hidrografic n care
s-a produs ravenarea, in timp ce valoarea maxima este valoarea ariei peste care toate
subbazinele sunt ravenate. Ecuatia (1) indica probabilitatea de ravenare a unui subbazin
dupa despadurire.
S-a considerat ca retragerea pragurilor (de fapt a varfului ) se afce liniar catre amonte:

L,
e G A, )

unde dLg/dt eset modificarea de lungime a ravenei in timp (m/an), ¢, un coeficient
empiric ce depinde de natura materialului si A, este aria din amonte de varf.

Burkard si Kostaschuk (1997) au descoperit ca rata de crestere a ariei ravenelor

este influentata de aria din amonte si de aria ravenei insasi. Se considera ca aria totala

drenata catre ravena este 0 masura a cantitatii totale de scurgere disponibila. Modelul de
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crestere a ariei este de forma:

d
d—Af =CGAA ©)
unde dAy/dt este rata de modificare ariei in timp, c, un coeficient empiric influentat
de morfologia terenului si de proprietatile fizice ale regolitului si rocii de baza. A, si Aq
sunt aria bazinului si respectiv aria ravenei.

Urmatoarea ecuatie descrie stingerea (stabilizarea) ravenei:
dA,
dt

unde dAg/dt este rata de modificare ariei Tn timp, c; un coeficient empiric care descrie

;A @)

stingerea, A este aria ravenei.

Modelul necesita intoducerea a sase parametri: Ach, Amins Amax C1, C2, C3 i Ag si
permite calcularea lungimea si aria ravenei anual.

Avria din amonte si directia de curgere sunt extrase din modelul digital al terenului cu
ajutorul functiilor flowaccumulation si flowdirection din pachetul GIS ARC/INFO.

Daca un subbazin este acoperit de padure, programul incepe procedura de
stabilizare a ravenei. Altfel, se presupune ca aceasta va creste pana cand va atinge, in
final limitele bazinului hidrografic. Cum stingerea nu este niciodata ncheiatd se
considera ca o ravena s-a stins complet atunci cand aria ei devine mai mica decat A,.
Ravenele se retrag spre amonte urmarind liniile (directiile) de curgere. Reteaua de
ravene este "lasata" sa creasca pana cand atige un punct in care scurgerea disponibila
(aria din amonte) nu mai este suficienta pentru a produce in continuare eroziune. n sens
geomorfic acesta este pragul dintre procesele fluviale si cele de versant. Acesta este
punctul in care varful ravenei se opreste. Cum aceasta valoare nu poate fi masurata se
utilizeaza Anin.

Concluzia este ca la inceputul evolutiei lor ravenele sunt mai mult influentate de
aria bazinului hidrografic si abia Tn fazele mai avansate si de aria ravenei insasi.

Betts et al. (1999) a gasit relatia:

dH
el \/ﬁ (5), unde dH/dt este rata de

adancire a ravenei, ¢ o constanta empirica si Ay = aria ravenei.
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Fig. 11. 6. Evolutia unor ravene din bazinul Waipaoa Noua Zeelandd in perioada 1900 — 1992 (dupa Derose R. C. et al., 1998)
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