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Multivariate analysis of gully geomorphometry from the Moldavian Tableland. In a study area in Romania
covering about 25,000 km" over 9000 gullies were mapped and 12 were surveyed in detail. The distribution of

gullies indicates that the highest gully density reflects hillslope orientation, inclination and length, and a sandy
lithology. The surface deposits of gullies studied vary from silty-clays in the northern half of the territory, to silts
in the middle to southern area and sands in the southern end of the region.

Factorial analysis of geometrical and granulometrical variables showed the role of the M parameter as a
discriminating value of gully cross section shape. The rate of gully head cutting is over 1.5 m/year for gullies cut
in sandy deposits and under 1 m/year for gullies cut in marls and clays. A model of gully development is
proposed which shows an accelerated rate of gully development immediately downstream after their initiation
and a reduced and even cessation of advance on attaining an equilibrium length.

L.Introducere

Ravenatia reprezintd unul dintre cele mai destructive procese de eroziune a terenurilor,
prezenta si dezvoltarea ei punind serioase probleme economiei unei regiuni. Prin rata lor mare de
expansiune, formatiunile de adancime afecteazi terenuri agricole Intinse, dar ele functioneaza §i ca
importante furnizoare de aluviuni in rauri §i lacuri de acumulare. Severitatea eroziunii in ravene intr-
un bazin hidrografic este adesea cuantificati ca procent din suprafata totald sau ca densitate pe km,.

Larga raspandire a ravenelor in cele mai variate conditii de pe glob i multiplele probleme pe
care le pun explicd, intr-o oarecare masurd, punctele de vedere diferite din care sunt abordate, si
anume: ale hidraulicii, ale ingineriei agricole si silvice, ale ingineriei drumurilor, hidrologiei si
geomorfologiei. Desi este evidentd, mai ales in ultimii 20 - 30 ani, o asemenea concentrare de forte,
multe aspecte de cauzalitate §i morfologie au ramas insuficient cunoscute, iar asupra altora, cum ar
fi definirea si tipologia ravenelor existd o diversitate descurajantd de opinii. Unii autori (Schumm ez
al., 1984) apreciazi ci, in raport cu amploarea §i raspandirea fenomenului de ravenare, ne aflim
inci in fata unei penurii de date, ceea ce ar constitui un motiv al insuficientei cunoasterii proceselor
de formare si dezvoltare a ravenelor. Evident ca situatia se reflectd si la nivelul alegerii solutiilor de
amenajare si control al eroziunii, dar noi impartasim opinia lui Heede (1974) c&: ,,atita timp cat
ravenele pot fi descrise cantitativ in termenii stadiului lor de dezvoltare, existd sansa ca decizia
privind amenajarea si controlul lor sa fie imbunatétite” (p. 261).

In acest context, dorim s prezentdm o parte din rezultatele obtinute pe baza mésurétorilor in
teren, efectuate de noi in perioada 1986 - 1995 si pe care se bazeazd concluziile asupra extinderii
procesului de ravenatie in tinutul Moldovei. Unele rezultate preliminare au fost publicate (Radoane
et al, 1988; 1992; 1994; 1995; Ichim ef al., 1990).

Teritoriul la care se raporteazd cercetérile nostre este situat intre raurile Siret si Prut si are o
suprafatd de cca 25000 kni. Pentru acest teritoriu s-a realizat o inventariere a ravenelor ca numir,
densitate, dimensiuni, tipuri, pozitie in bazinul hidrografic, s.a. Cercetarile detaliate in teren s-au
realizat pentru 12 ravene (tabel 1), repartizate in suprafatd astfel incat si acopere toatd variatia
litologica, morfologica si climaticé a zonei investigate.
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Tabelul 1. Caracteristicile morfometrice ale unor ravene studiate

Suprafafa medie
Numele : : : Anc imea medie a seciuni
Nr. Lungimea Aria suprafefei Ad;’;ig:ea Lijumea transv%rsale
crt. (mz) (m) (m )
_ (m) (m)
I [ Sulifa (Dracsani) 1536,0 51266 441 3,71 108,41
2 | Gurguiata (Harlau) 704,5 35205 6,30 43,34 186,97
3 | Conda Ggtii(Harlan) | 1583 720000 6,70 53,00 195,20
4 | Roscani I (Perieni) 881,3 9969 435 12,36 3082
5 | Rogcani I(Perieni) 338,0 3803 4,58 11,9 31,51
7 | Poaiana II(Perieni) 2475 5367 546 21,55 74,39
8 | Poiana INi(Perient) 87,7 787000 3.35 8,00 16,30
9 | Fanténele I (Beresti) 399,0 9789 5,02 22,75 76,68
10 | Féantanele I (Beresti) 85,7 787000 5,54 24,71 85,21
11| Bazanu (Beresti) 873,8 11829 4,64 13,82 54,54
12 | Meria (Bereti) 290,0 6267 6,67 22,88 81,52
Tabelul 2. Variabilele utilizate in studiu
Variabila Simbolul Unitatea de miisurd | Amplitudinea de variafie
Lungimea ravenei faj de obargie L m 1536,0 - 89,75
Relieful ravenei E m 80,3-24,10
Suprafata in plan a ravenei SA m? 51266,0 - 786,90
Adancimea maxima HX m 11,75-0,30
Adancimea medie HD m 7,74-0,14
Litimea B m 53,20-1,10
Perimetrul secfiunii transversale P m 68,00 - 3,40
Litimea funduluj ravenei LFR m 12,60 -0,10
Raportul lafime/adincime Fi B/HX ; 4,53-3,67
Raza hidraulici RH A SS/B m 7,89 -0,44
Aria secfiunii transversale SS m? 419,20 - 0,48
Factorul e forms (Heede, 1974) SF 4 HX/HD - 1,52-2,14
Volumul cumulat de material indepartat: w m’/m 99519,0 - 4,00
- prin procese de mal . m*/m 39983,0- 0,10
- prin procese de adancire WM m*/m 42330,0-0,10
WA
Sectionarea laterald/liniard G m 19,20-0,01
Diametrul median al materialului:
- de pe fundul ravenei DA mm 0,35 -0,0008
- din malurile ravenei DT mm 0,24-0,0016
Procentul silt - argila din materialul:
-de pe fundul ravenei FA % 95-1
- din malurile ravenei FT % 93.9
Media ponderatdi a procentului silt - argili din secfiunea -
transversald a ravenei M 92,78 - 7,86

Fiecare din aceste ravene a fost echipati cu o refea de picheti care marcheazs pozitia
profilelor transversale. Numarul sectiunilor transversale a variat pentru fiecare ravens, distanta Intre
profile fiind de 3 - 4 ori latimea ravenei. De asemenea, in timpul ridicirii in plan s-a realizat o
cartare amanuntitd a proceselor de mal si talveg (prezenta alunecirilor de teren, a prabugirilor, a
tunelurilor de sufoziune, a marmitelor din talveg, a pragurilor, etc.)..

O activitate importantd in teren este prelevarea probelor de rocd in care este adanciti
ravena. Pentru ravenele esantion din Podisul Moldovenesc, probele au fost prelevate din puncte

distantate la 1 m, de la suprafatd, pe o adincime de 5 - 10 ¢m. Probele au fost apoi combinate
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pentru a rezulta 0 mostrd comuni pentru malul drept, malul stang si fundul ravenei. Greutatea de
material din fiecare probd nu a depasit 1 kg,

Miasuratorile de teren si analizele de laborator ne-au condus la un numar impresionant de variabile
listate in tabelul 2, fiecare variabild descrisi la randul ei in foarte multe variante.

2. Analiza factoriala a geomorfometriei ravenelor

Analiza factoriald cuprinde un numir de procedee matematice ce descriu relatii simplificate
dintre un numér mare i complex de date. Aceasta se realizeazi prin crearea unui numar minim de
noi variabile, numite factori, care sunt combinatii liniare ale celor originale, astfel incat variabilele
noi contin, de fapt, aceeasi cantitate de informatii ca i setul initial. (Johnston, 1986).

Acumularea unui fond important de date privind geomorfometria si sedimentologia ravenelor
a impus folosirea unei metodologii care si ne ajute si simplificim complexitatea. Aplicarea
procedurilor este posibild daci natura datelor obtinute printr-un anumit experiment poate fi
generalizata intr-o matrice bi- sau tridimensionala. Ilustrarea jacestei generaliziri se face printr-un
cub (fig. 1.) in care pe o latura sunt localizirile observatiilor (&, de exemplu mai multe puncte de-a
lungul unui réu, versant sau o refea de puncte pe o suprafati); pe o alt latura sunt variabilele () ce
descriu fenomenul studiat (de exemplu, panta, grosimea depozitelor de versant, compozitia

granulometricd intr-un punct anume). Felii din acest cub pot reprezenta timpul (¢) sau fenomenul
studiat in diferite pozitii in timp.
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Fig.1. Structura cubului de date
g [ pentru analiza multivariati a

& ' datelor geografice

[ (Johnston, 1986)

Observalii - N

variabile - n

O matrice de date poate fi extrasd din acest cub in 6 moduri diferite, din care descriem doud pe
care le-am utilizat in aplicatie:
- modul R 1n care n variabile formeaza coloane §i N observatii formeaza randuri;-
- modul Q in care N observatii formeaza coloanele i » variabile constituie randurile.
Ambele moduri considerd timpul ca variabila constantd. Matricea datelor pentru fiecare
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ravena contine un numir de » 4 34 variabile (o parte din ele prezentate in tgbelul 2) §i un numar c;e
observatii N care a variat intre 13 profile transversale (Ravena Meria) 5i 46 profile transversale
(Ravena Sulita). Indiferent care mod se utilizeazi, extragerea factorilor presupune parcurgerea
urmétorilor pasi: b .

a) obtinerea matricei de corelatie (in cazul R - mod, coeficientii de corelatie ai momentului
produsului lui Pearson iar in cazul O - mod coeficientii de similaritate);

b) extragerea factorilor;

¢) obtinerea ponderii fiecirui factor in explicarea variantei totale (intre 0 §i 100%);A )

d) rotatia factorilor pentru a scoate mai bine in evidenta grupele de variabile aflate in relatie;

€) interpretarea rezultatelor.

2.1. Analiza factoriali R - mod

Prin aceastd analizi ne-am propus si cunoastem care variabild sau grup de variabile d{n cele
34 care descriu morfometria ravenelor si granulometria depozitelor de raveni are cea mai mare
pondere in explicarea dezvoltirii acestor formatiuni. Tabelul 3 ilustreazi ponderea procentuald a
fiecarui factor §i varianta cumulativi pentru primii 7 factori generati. Aceste valori sunt medii
obfinute pentru toate ravenele, dar in figura 2 ponderea factorilor este ilustrata pentru fiecare
ravend in parte. Se observi ci patru factori principali insumeazi 78,8% din varianta totala.
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Fig.2. Ponderea factorilor pentru 34 de variabile ale ravenelor din Podisul Moldovenesc

Cea mai mare comunalitate (ponderea factorului pe 0 anumitd variabili din setul considerat)
se Indreaptd cétre o variabild sau grup de variabile cu pondere maximé in definirea geomorfometriej
ravenei, astfel: .

- factorul I explicd intre 20 si 40% din varianfa comuni a geomorfometriei ravenej si el
inglobeazi toate acele variabile ce descriu sectiunea transversali (ldimea, adancime, perimetrul,
suprafafa sectiunii transversale);
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- Jactorul II aratd ci cea mai mare comunalitate este indreptatd catre variabile ce descriu
variatia in profil longitudinal a ravenelor (lungimea, energia de relief, suprafata desfisuratd). De

asemenea, el include aproape toati variabilitatea granulometricd a sectiunii transversale a ravenelor
(diametrul median al materialului din perimetrul ravenei, procentul de silt - argils §i parametrul M);
—factorul III include citeva variabjl

€ ce masoara nondimensional forma sectiunii transversale
(coeficientul de forma, raportul litime /adéncime, raza hidraulica). Aceste variabile au format un
grup din cauzi c3 ele includ deja mai multe variabile din factorul I, care au determinat o crestere a
caracterului lor independent;

Tabelul 3. Valorile ponderii factorilor (eigenvalues), variantele si variantele cmulative pentru solutia cu 7 factori

Factorul Ponderea factorului Varianta Varianfa cumulativi

*0) o)

1 13,52 39,77 3977

2 6,14 18,06 ; 57,83

3 3,96 11,66 69,49

4 3,16 9,30 78,79

5 2,95 8,68 87,47

6 2,21 6,51 93,98
L7 1,62 4,76 98,74

- Jactorul IV se focalizeaza in special pe raportul dintre volumul de material indepartat prin
procese de mal §i acela indepirtat prin procese deadancire.
Ultimii doi factori (III

si IV), desi au un procent redus de reprezentare in explicarea
variabilitatii ravenelor, sunt pre

zenti de fiecare data 1n analiza factoriali.
In figura 3 este ilustratd maniera de grupare a variabilelor in cadrul a patru factori pentru
ravena Bdzanu. Pe axa orizontali sunt reprezentate cele 34 variabile geomorfometrice si
sedimentologice, iar pe axa verticali punctajele pentru fiecare variabild. Este evident ci factorul I
inglobeaza cele mai multe variabile si ca toate apartin geometriei sectiunii transversale. Factorul I
se sprijind pe variabile alometrice si sedimentologice, ponderea acestuia fiind subordonati primului
factor. Ceilalti factori s-au axat pe un grup si mai restrans de variabile, cum-ar fi parametrul M sau
coeficienti ai formei sectiunii transversale.

In concluzie, folosind analiza factorila R - mod se reduce numérul de variabile (de la 34 1a 4),
care contin, in mod esential, aceeasi cantitate de informatie ca §i setul original, dar au avantajul ca
sunt mai putine la numdr §i permit identificarea grupelor de variabile aflate in relatie.

In plus, 1i se
poate aprecia ponderea intr-un sistem de corelatii si pot intra intr

-un model de prognozi.

2.2. Analiza factoriala Q - mod

In sedimentologie, analiza factoriald a fost utilizats de catre Klovan (1966) pentru
cunoasterea mediilor si proceselor depozitionale, folosind datele granulometrice. Astfel, el a
determinat trei factori reprezentind trei tipuri de bazi de energie responsabild de depunerea
sedimentelor clastice marine. Distributia granulometrici a unui depozit sedimentar a fost
determinatd prin cantititile relative ale celor trei tipuri de energie intr-un punct depozitional.
Valoarea deosebitd a metodei consti in abilitatea ei de a identifica nu numai procese individuale, dar
si de a prezenta o masura a ponderii relative ale proceselor geomorfologice. '

In studiul proceselor genetice ale mediilor depozitionale au fost mentionate trei avantaje ale
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abordarii analizei factoriale de tip O - mod. _
- analiza factorialy permite folosirea intregului spectru al distributiei granulometrice;
- Nu necesitd descrieri statistice arbitrare ale distribufiilor granulometrice, deoarece metoda
analiticd poate fi mult maj obiectivi;
- Mu necesiti o cunoagtere aprioricd a localizarii environmentale. sau gCngaﬁce ale
esantioanelor sol - sediment (depozite de versant) pentru clasificarea lor in faciesuri distincte. o
Scopul pentru care a fost aplicatd analiza Q - mod in cercetarea ravenelor rezidd in
urmétoarele argumente:
a) determinarea unui numér minim de factori care va explica variabilitatea
afisatd de depozitele de suprafati (sol + roca in sifu) colectate din perimetrul ravenelor;
b) identificarea proceselor geomorfologice reprezentate de factori;
c) stabilirea distributiei spatiale a factorilor §i proceselor asociate in perirx.letrul ravenelgr. '
Matematic, rezolvarea acestor scopuri implicé, initial, reducerea matricel granulometrice mari
la un numar mai mic de variabile teoretice (factorii). Factorii pot fi priviti astfel, ca r.eprezentand
g}erybﬁ idealizati ai suitei de probe §i distributiile lor granulometrice ca raspunsun la procese
istincte.
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Fig.3. Ponderea factorilor pentru 34 de variabile geomorfometrice ale ravenei Bizanu (Podisul Covurlui)
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Pentru acest tip de analizd s-a Juat in consideratic numai compozitia granulometrici a
depozitelor de suprafatd din perimetrul ravenei, evaluata pe baza a zece clase granulometrice intre
2f si 10f. Metoda foloseste un indice de similaritate proportionala denumit “cosinus theta” care
evalueaza gradul de similaritate intre probe pe baza proportiilor constituientilor lor. Cosinus - ul
unghiului 6., intre oricare doi vectori X, si X, este determinat din :

Pagii principali de urmat sunt: '

1) Gésirea unui numir minim de factori prin care “obiectele” observate (in cazul nostru,
diferitele diametre ale materialului din raveni) pot fi considerate combinatii;

2) Specificarea compoxzitiilor factorilor in relatie cu constituientii p (respectiv, cele 10 clase de
diametre citite pe curba granulometrici );

3) Descrierea fiecarui “obiect” in termenii factorilor.

Factorii au fost rotati prin metoda varimax pentru a indeplini cea mai simpla solutie posibila in
termenii numarului ales de factori. Metoda varimax rotegte axa factorilor pana ce ei coincid cu
vectorii cei mai divergenti in spatiul multidimensional. Aceasta se realizeazi prin maximizarea
variantiei ponderilor factorilor pe fiecare factor, supus la constrdngerea cd factorii retin
ortogonalitatea lor.

Urmand procedura decrisd am obtinut pentru fiecare raveni un numir de trei factori cu
relevantd maximd in gruparea granulometricd. Exemplificim ponderile factorilor pentru ravenele
Gurguiata Mare si Bazanu (fig. 4 si tabel 5.). :

Diagramele triangulare permit observarea tendintelor de grupare a factorilor in relatie cu
desfasurarea in plan a ravenelor. Pe baza acestora conchidem ci existd o teridintii de selectare a
anumitor clase granulometrice in depozitele de suprafati ale ravenelor.

Pentru ravena Bazanu se prezinta astfel:

- pe fundul ravenei se localizeazd clasele granulometn'ce in factorul I, respectiv in jurul
diametrelor de 2&. Este un indice al unui transport longitudinal episodic in cadrul ravenei, capabil
de a sorta oarecum materialul rezultat din prabugirea malurilor.

- factorul IT se localizeaza in malurile ravenei unde existé o “cvasidezordine” granulometrica
datoratd surpdrii i alunecdrii materialelor din maluri. Factorul inglobeazi clasele granulometrice de
la 401a 992.

- factorul IIT se localizeaza in partea superioaré a abrupturilor si in special la varful ravenei,
acolo unde continutul de argild este ridicat. De altfel, factorul grupeaza diametrele in jur de 11f

In cazul ravenei Gurguiata Mare, distributia ponderilor factorilor este in relatie cu gradul de
stabilizare a malurilor de ravend. Factorul I se grupeazi pe malurile in curs de stabilizare a ravenei
si indicd un material bogat in silt. Factorul II se concentreazi pe malurile in care continutul de
argila este ridicat iar alunecérile de teren sunt predominante.
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Fig. 4. Distribufia ponderii factorilor in relatie cu morfologia ravenelor: a) Ravena Bazanu (Podisul Covurlui);
b) Gurguiata (Harliu)

Concluzii

Complexitatea sistemelor geomorfologice datd de numarul mare de propietéti ale formei de
teren, ale depozitelor constituiente, impune utilizarea unor metode care sd ne ajute si simplificim
realitatea astfel incat s nu o alteram, ci si-i putem identifica tendinele de evolutie,

Analiza factoriald cuprinde un numir de procedee matematice ce descriu relatii simplificate
dintre un numér mare gi complex de date. Aceasta se realizeazi prin crearea unui numér minim de
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