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Multivariate analysis of gully geomorphometry from the Moldavian Tableland. Ina 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 mlyear for gullies cut 
in sandy deposits and under 1 myear for gullies cut in marls and clays. A model of gully development is 
proposed which shows an accelerated rate of gully development immediately downstream ater their initiation 
and a reduced and even cessation of advance on attaining an equilibrium length. 

1.Introducere 
Ravena�ia reprezint� unul dintre cele mai destructive procese de eroziune a terenurilor, 

prezen�a �i dezvoltarea ei punând serioase probleme economiei unei regiuni. Prin rata lor mare de 
expansiune, forma�iunile de adâncime afecteaz� terenuri agricole întinse, dar ele func�ioneaz� �i ca 
importante furnizoare de aluviuni în râuri _i lacuri de acumulare. Severitatea eroziun în ravene într 
un bazin hidrografic este adesea cuantificat� ca procent din suprafa�a total� sau ca densitate pe km,. 

Larga r�spândire a ravenelor în cele mai variate condi�i de pe glob �i multiplele probleme pe 
care le pun explic�, într-o oarecare m�sur�, punctele de vedere diferite din care sunt abordate, �i 
anume: ale hidraulici, ale ingineriei agricole �i silvice, ale ingineriei drumurilor, hidrologiei �i 
geomorfologiei. De_i este evident�, mai ales în ultimi 20- 30 ani, o asemenea concentrare de forte, 
multe aspecte de cauzalitate �i morfologie au r�mas insuficient cunoscute, iar asupra altora, cum ar 
fi definirea �i tipologia ravenelor exist� o diversitate descurajant� de opini. Un autori (Schumm et 
al., 1984) apreciaz� c�, în raport cu amploarea _i r�spândirea fenomenului de ravenare, ne afl�m 

înc� în fa�a unei penuri de date, ceea ce ar constitui un motiv al insuficien�ei cunoa_terii proceselor 
de formare �i dezvoltare a ravenelor. Evident c� situa�ia se reflect� _i la nivelul alegerii solu�ilor de 
amenajare �i control al eroziun, dar noi împ�rt�_im opinia lui Heede (1974) c�: ,�,atâta timp cât 
ravenele pot fi descerise cantitativ în termeni stadiului lor de dezvoltare, exist� _ansa ca decizia 
privind amenajarea �i controlul lor s� fie îmbun�t�·�ite" (p. 261). 

In acest context, dorim s� prezent�m o parte in rezultatele ob�inute pe baza m�sur�torilor în 
teren, efectuate de noi în perioada 1986 - 1995 si pe care se bazeaz� concluzile asupra extinderi 
procesului de ravena�ie în �ínutul Moldovei. Unele rezultate preliminare au fost publicate (Rãdoane 
et al, 1988, 1992; 1994; 1995; Ichim et al., 1990). 

Teritoriul la care se raporteaz� cercet�rile nostre este situat între râurile Siret si Prut si are o 
suprafa�� de cca 25000 ki, Pentru acest teritoriu s-a realizat o inventariere a ravenelor ca num�r. 
densitate, imensiuni, tipuri, pozi�ie în bazinul hidrografic, s.a. Cercet�rile detaliate în teren s-au 
realizat pentru 12 ravene (tabel 1), repartizate în suprafa�� astfel încât s� acopere toat� varia�ia 
litologic�, morfologic� si climatic� a zonei investigate. 
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Nr. 
Crt. 

3 

10 

12 

Variabila 

Suli�a (Drac_ani) 
Gurguiata (Hârl�u) 

Numele 

Coada Gâ_ti(Härl�u) 
Ro_cani I (Perieni) 
Ro_cani I(Perieni) 
Poiana IPerieni) 
Poaiana IPerieni) 
Poiana II(Perieni) 
Fântânele I (Bere_ti) 
Fântânele I (Bere_ti) 
Bâzanu (Bere_ti) 
Meria (Bere_ti) 

Lungimea ravenei fa�� de obâr_ie 
Relieful ravenei 

L�imea 

Suprafa�a în plan a ravenei 
Adâncimea maxim� 
Adâncimea medie 

Perimetrul sectiunii transversale 
Lä�imea fundului ravenei 
Raportul l·ime/adâncime 
Raza hidraulic� 
Aria sec�iunii transversale 
Factorul de form� (Heede, 1974) 
Volumul cumulat de material îndep�rtat: 
-prin procese de mal 
-prin procese de adâncire 

Sec�ionarea lateralä/liniar� 
Diametrul median al materialului: 
- de pe fundul ravenei 
- din malurile ravenei 

Procentul silt -argil� din materialul: 
de pe fundul ravenei 
- din malurile ravenei 

I abelul 1. Caracteristicile morfometrice ale unor ravene studiate 

Maria R�doane, Nicolae R�doane, Ioni�� Ichim 

Media ponderat� a procentului silt 
transversal� a ravenei 

Lungimea 

(m) 
1536,0 
704,5 
158,8 
881,3 
338,0 
3S1,0 
247,5 

87,7 
399,0 

85,7 
873,8 
290,0 

Aria suprafe�ei 

(m') 

argil� din sectiunea 

S1266 
35205 

720000 
9969 
3803 
S102 
5367 

787000 
9789 

787000 
11829 
6267 

Simbolul 

SA 
HX 
HD 

LFR 
Fâ BHX 

RH â ss/B 
SS 

SF & HXHD 
W 

WM 
WA 
G 

DA 

Tabelul 2. Variabilele utilizate în studiu 

DT 

FA 

Adâncimea 
medie 

FT 

(m) 

4,41 
6,30 
6,70 
4,35 
4,58 
5,03 
5,46 
3,35 
5,02 
5,54 
4,64 
6,67 

Unitatea de m�sur� 

m 

m 

m 

m 

m 

m? 

m'/m 
m'/m 
m'/m 

m 

mm 

mm 

L��imea medie 

% 
% 

(m) 

33,71 
43,34 
53,00 
12,36 
11,92 
14,58 
21,55 
8,00 

22,75 
24,71 
13,82 
22,88 

Suprafa�a medie 
a sec�iunii 

transversale 

(m') 

108,44 
186,97 

4,53 -3,67 

195,20 

53,20- 1,10 
68,00 -3,40 
12,60-0,10 

1,52- 2,14 

95-1 

31,51 

Amplitudinea de varia�ie 

19,20 - 0,01 

93-9 

30,82 

52,00 

1536,0 -89,75 
80,3 -24,10 

S1266,0- 786,90 
11,75-0,30 
7,74 -0,14 

74,39 
16,30 
76,68 

7,89 - 0,44 
419,20- 0,48 

92,78-7,86 

85,21 
s4,54 
81,52 

99519,0 -4,00 
39983,0 -0,10 
42330,0-0,10 

0,35 -0,0008 
0,24-0,0016 

Fiecare din aceste ravene a fost echipat� cu o re�ea de piche�i care marcheaz� pozi�ia profilelor transversale. Num�ul sec�iunilor transversale a variat pentru fiecare raven�, distanta între profile find de 3 - 4 ori l��imea ravenei. De asemenea, în timpul ridic�rii în plan s-a realizat o cartare am�nun�it� a proceselor de mal �i talveg (prezen�a alunec�rilor de teren, a pr�bu_irilor, a tunelurilor de sufoziune, a marmitelor din talveg, a pragurilor, etc.). 
0 activitate important� în teren este prelevarea probelor de roc� în care este adâncit� ravena. Pentru ravenele e_antion din Podi_ul Moldovenesc, probele au fost prelevate din puncte distan�ate la l m, de la suprafa��, pe o adâncime de 5- 10 cm. Probele au fost apoi combinate 
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pentru a rezulta o mostr� comun� pentru malul drept, malul stâng �i fundul ravenei. Greutatea de 
material din fiecare prob� nu a dep�_it 1 kg. 
M�sur�torile de teren si analizele de laborator ne-au condus la un num�r impresionant de variabile 
listate în tabelul 2, fiecare variabilã descris� la rândul ei în foarte multe variante. 

2. Analiza factoriala a geomorfometriei ravenelor 

Analiza factorial� cuprinde un num�r de procedee matematice ce descriu rela�ii simplificate 
dintre un num�r mare �i complex de date. Aceasta se realizeaz� prin crearea unui num�r minim de 
noi variabile, numite factori, care sunt combina�ii liniare ale celor originale, astfel încât variabilele 
noi con�in, de fapt, aceea�i cantitate de informa�ii ca �i setul ini�ial. (Johnston, 1986). 

|Locoli-1 
z§ri 2 

Acumularea unui fond important de date privind geomorfometria �i sedimentologia ravenelor 
a impus folosirea unei metodologii care s� ne ajute s� simplific�m complexitatea. Aplicarea 
procedurilor este posibil� dac� natura datelor ob�inute printr-un anumit experiment poate fi 
generalizat� într-o matrice bi- sau tridimensional�. Ilustrarea acestei generaliz�ri se face printr-un 
cub (ig. 1.) în care pe o latur� sunt localiz�rile observa�ilor (N, de exemplu mai multe puncte de-a 
lungul unui rau, verSant sau o re�ea de puncte pe o suprafa��); pe o alt� latur� sunt variabilele (n) ce 
descriu fenomenul studiat (de exemplu, panta, grosimea depozitelor de versant, compozi�ia 
granulometric� într-un punct anume). Feli din acest cub pot reprezenta timpul () sau fenomenul 
studiat în diferite pozi�ii în timp. 

eriog 

de 

de 

timp 

Fenomenul 

Variabile - n 

LocaluzQrr 

Canomene 

21 

çen 

LOColizâe: 

Fig.1. Structura cubului de date 
pentru analiza multivariat� a 
datelor geografice 

(Johnston, 1986) 

O matrice de date poate fi extras� din acest cub în 6 moduri diferite, din care descriem dou� pe 
care le-am utilizat în aplica�ie: 

-modul R în care n variabile formeaz� coloane �i N observati formeaz± rânduri: 
-modul în care N observa�ii formeaz� coloanele �i n variabile constituie rândurile. 

Ambele moduri consider� timpul ca variabil� constant�. Matricea datelor pentru fiecare 
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Tavena conjine un num�r de n â 34 variabile (o parte din ele prezentate în tabelul 2) �i un num�r de 
Observa�1 N care a variat între 13 profile transversale (Ravena Meria) �i 46 profile transversale 
(Ravena Suli�a). Indiferent care mod se utilizeaz�. extragerea factorilor presupune parcurgered 
urm�torilor pa_i: 

a) obfinerea matricei de corelatie (în cazul R - mod, coeficien�i de corela�ie ai momentului 
produsului lui Pearson iar în cazul - mod coeficien�ii de similaritate); 

b) extragerea factorilor; 
c) obinerea ponderii fiec�rui factor în explicarea varian�ei totale (între O _i 100%); 
d) rota�ia factorilor pentru a scoate mai bine în evident� grupele de variabile aflate în rela�ie; 
e) interpretarea rezultatelor. 

2.1. Analiza factorial� R - mod 

Prn aceast� analiz� ne-am propus s� cunoa_tem care variabil� sau grup de variabile din cele 
34 care descriu morfometria ravenelor �i granulometria depozitelor de raven� are cea mai mare 
pondere în explicarea dezvolt�ri acestor forma�iuni. Tabelul 3 ilustreaz� ponderea procentual� a 
fiec�rui factor �i varian�a cumulativ� pentru primii 7 factori genera�i. Aceste valori sunt medii 
obfinute pentru toate ravenele, dar în figura 2 ponderea factorilor este ilustrat� pentru fiecare 
raven� în parte. Se observ� c� patru factori principali însumeaz� 78,8% din varian�a total�. 
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Fig.2. Ponderea factorilor pentru 34 de variabile ale ravenelor din Podi_ul Moldovenesc 

Cea mai mare comunalitate (ponderea factorului pe o anumit� variabil� din setul considerat) se îndreapt� c�tre o variabil� sau grup de variabile cu pondere maxim� în definirea geomorfometriei ravenei, astfel: 
- factorul I explic� între 20 �i 40% din varian�a comun� a geomorfometriei ravenei �i el înglobeaz� toate acele variabile ce descriu sec�iunea transversal� (l��imea, adâncime, perimetrul, suprafa�a sec�iunii transversale); 

Foctori 
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- factorul II arat� c� cea mai mare comunalitate este îndreptat� c�tre variabile ce descriu varia�ia în profil longitudinal a ravenelor (ungimea, energia de relief, suprafa�a desf�_urat�). De asemenea, el include aproape toat� variabilitatea granulometric� a sec�iunii transversale a ravenelor (diametrul median al materialului din perimetrul ravenei, procentul de silt - argil� �i parametrul M); - factorul III include câteva variabile ce m�soar� nondimensional foma sec�iunii transversale (coeficientul de form�, raportul l��ime /adâncime, raza hidraulic�). Aceste variabile au format un grup din cauz� c� ele includ deja mai multe variabile din factorul I, care au determinat o cre_tere a caracterului lor independent; 

Tabelul 3. Valorile ponderii factorilor (eigenvalues), varian�ele �i varian�ele cmulative pentru solu�ia cu 7 factori 

Factorul 

2 

4 

Ponderea factorului 

13,52 
6,14 
3,96 
3,16 
2,95 
2,21 
1,62 

Varian�a 
(%) 

39,77 
18,06 
11,66 

2.2. Analiza factorial� Q -mod 

9,30 
8,68 
6,51 
4,76 

Varian�a cumulativ� 
(%) 

39,77 
57,83 
69,49 
78,79 

23 

87,47 
93,98 
98,74 

-factorul IV se focalizeaz� în special pe raportul dintre volumul de material îndep�rtat prin procese de mal _i acela îndep�rtat prin procese deadâncire. 
Ultimii doi factori (II _i IV), de_i au un procent redus de reprezentare în explicarea variabilit��ii ravenelor, sunt prezen�i de fiecare dat� în analiza factorial�. In figura 3 este ilustrat� maniera de grupare a variabilelor în cadrul a patru factori pentru ravena Bâzanu. Pe axa orizontal� sunt reprezentate cele 34 variabile geomorfometrice �i sedimentologice, iar pe axa vertical� punctajele pentru fiecare variabil�. Este evident c� factorul I 

înglobeaz� cele mai multe variabile �i c� toate apar�in geometriei sec�iuni transversale. Factorul II se sprijin� pe variabile alometrice �i sedimentologice, ponderea acestuia fiind subordonat� primului factor. Ceilal�i factori s-au axat pe un grup �i mai restrâns de variabile, cum ar fi parametrul M sau coeficien�i ai formei sec�iuni transversale. 
În concluzie, folosind analiza factoril� R - mod se reduce num�rul de variabile (de la 34 la 4), care con�in, în mod esen�tial, aceea_i cantitate de informa�ie ca �i setul original, dar au avantajul c� sunt mai pu�ine la num�r �i permit identificarea grupelor de variabile aflate în rela�ie. In plus, i se 

poate aprecia ponderea într-un sistem de corela�ii _i pot intra într-un model de prognoz�. 

În sedimentologie, analiza factorial� a fost utilizat� de c�tre Klovan (1966) pentru cunoa_terea mediilor �i proceselor depozi�ionale, folosind datele granulometrice. Astfel, el a 
determinat trei factori reprezentând trei tipuri de baz� de energie responsabil� de depunerea sedimentelor clastice marine. Distribu�ia granulometric� a unui depozit sedimentar a fost determinat� prin cantit��ile relative ale celor trei tipuri de energie într-un punct depozi�ional. Valoarea deosebit� a metodei const� în abilitatea ei de a identifica nu numai procese individuale, dar 
�i de a prezenta o m�sur� a ponderii relative ale proceselor geomorfologice. 

In studiul proceselor genetice ale medilor depozi�ionale au fost men�ionate trei avantaje ale 
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abord�rii analizei factoriale de tip Q - mod: 
-analiza factorial� permite folosirea întregului spectru al distribu�iei granulometrice, 

nu necesit� descrieri statistice arbitrare ale distributilor granulometrice, deoarece metoda 
analitic� poate fi mult mai obiectiv�; 

veSa o cunoa_tere aprioric� a localiz�rii environmentale sau geografice ale 
e_antioanelor sol - sediment (depozite de versant) pentru clasificarea lor în faciesuri distincte. 

DOpul pentru care a fost aplicat� analiza 0 - mod în cercetarea ravenelor rezida in 
urm�toarele argumente: 

a) determinarea unui num�r minim de factori care va explica variabilitatea granulometric� 

ah_at� de depozitele de suprafa�� (sol + roca in situ) colectate din perimetrul ravenelor; 
b) identificarea proceselor geomorfologice reprezentate de factori; 
C) stabilirea distribu�iei spa�iale a factorilor si proceselor asociate în perimetrul ravenelor. 
Matematic, rezolvarea acestor scopuri implic�. initial. reducerea matricei granulometrice mari 

la un num�r mai mic de variabile teoretice (factori),. Factorti pot fi privi�i astfel, ca reprezent�nd 
membri idealiza�i ai suitei de probe si distributile lor granulometrice ca r�spunsuri la procese 
distincte. 
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Fig.3. Ponderea factorilor pentru 34 de variabile geomorfometrice ale ravenei Bâzanu (Podi_ul Covurlui) 
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Pentru acest tip de analiz� s-a luat în considera�ie numai compozi�ia granulometric� a 
depozitelor de suprafa�� din perimetrul ravenei, evaluat� pe baza a zece clase granulometrice între 
2f �i 10f. Metoda folose_te un indice de similaritate propor�ionalã denumit "cosinus theta" care 
evalueaz� gradul de similaritate intre probe pe baza propor�ilor constituien�ilor lor. Cosinus -ul 
unghiului O,m, între oricare doi vectori X, si X este determinat din: 

Pa_ii principali de urmat sunt: 

cose, nm 

jl 

P 

(2X,X.) 
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1) G�sirea unui num�r minim de factori prin care "obiectele observate (în cazul nostru, 
diferitele diametre ale materialului din raven�) pot fi considerate combina�i, 

2) Specificarea compozi�ilor factorilor în rela�ie cu constituien�ii p (respectiv, cele 10 clase de 
diametre citite pe curba granulometric� ); 

3) Descrierea fiecarui "obiect" în termenii factorilor. 

Pentru ravena Bâzanu se prezint� astfel: 

Factorii au fost rota�i prin metoda varimax pentru a îndeplini cea mai simpl� solu�ie posibil� in 
termenii num�rului ales de factori. Metoda varimax roteste axa factorilor pân� ce ei coincid cu 

vectori cei mai divergen�i în spa�iul multidimensional. Aceasta se realizeaz� prin maximizarea 
varian�iei ponderilor factorilor pe fiecare factor, supus la constrângerea c� factorii re�in 
ortogonalitatea lor. 

Umând procedura decris� am ob�inut pentru fiecare raven� un num�r de trei factori cu 
relevan�� maxim� în gruparea granulometric�. Exempific�m ponderile factorilor pentru ravenele 
Gurguiata Mare �i Bâzanu (fig. 4 _i tabel 5.). 

Diagramele triangulare permit observarea tendin�elor de grupare a factonilor în rela�ie cu 
desfä_urarea în plan a ravenelor. Pe baza acestora conchidem c£ exist� o tenidin�� de slectare a 
amumitor clase gramulometrice în depozitele de suprafa�� ale ravenelor. 

- pe fundul ravenei se localizeaz� clasecle granulometrice în factorul I, respectiv în juru! 
diametrelor de 20. Este un indice al unui transport longitudinal episodic în cadrul avenei, capabil 
de a sorta oarecum materialul rezultat din pr�bu_irea malurilor. 

-factorul II se localizeaz� în malurile ravenei unde exist� o "cvasidezordine" granulometric� 
datorat� surp�rii �i alunec�ri materialelor din maluri. Factorul înglobeaz� clasele granulometrice de 

la 40la 90. 

-factorul II se localizeaz� în partea superioar� a abrupturilor _i în special la vârful ravenei, 
acolo unde con�inutul de argil� este ridicat. De altfel, factorul grupeaz� diametrele în jur de 1f£. 

In cazul ravenei Gurguiata Mare, distribu�ia ponderilor factorilor este în rela�ie cu gradul de 
stabilizare a malurilor de raven�. Factorul I se grupeaz� pe malurile în curs de stabilizare a ravenei 
�i indic� un material bogat în silt. Factorul I se concentreaz� pe malurile în care con�inutul de 
argil� este ridicat iar alunec�rile de teren sunt predominante. 
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Fig. 4. Distribu�ia ponderii factorilor în rela�ie cu morfologia ravenclor: a) Ravena Bâzanu (Podi_ul Covurlui): b) Gurguiata (Hârl�u) 

Complexitatea sistemelor geomorfologice dat� de num�rul mare de propiet��i ale formei de teren, ale depozitelor constituiente, impune utilizarea unor metode care s� ne ajute s� simplific�m realitatea astfel încât s� nu o alter�m, ci s�-i putem identifica tendin�ele de evolu�tie. Analiza factorial� cuprinde un num�r de procedee matematice ce descriu rela�i simplificate dintre un num¯r mare �i complex de date. Accasta se realizeaz� prin crearea unui num�r minim de 
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noi variabile, mumite faclori, care sunt combina�ii liniare ale celor originale astfel încât variabilele 
noi con�in, de fapt, aceea_i cantitate de inforna�ii ca _i setul ini�ial. 

Aplicarea acestei analize la morfometria ravenelor (R-mod) a permis reducerea num�rului de 
variabile de la 34 la 4 factori, care con�in aceea_i cantitate de informa�ie ca �i setul original, dar au 
avantajul c� sunt mai pu�ine la num�r �i penit identificarea grupelor de variabile aflate în rela�ie. în 
plus, li se poate aprecia ponderea într-un sistenm de corela�ii _i pot intra într-un model de prognoz�. 

Analiza factorial� de tip Q-mod a condus la obtinerea a maximum 3 factori dintr-un num�r de 
11 variabile granulometrice analizate. In plus, fiecare factor este asociat cu o anumit� distribu�ie 

granulometric�, care este interpretat� ca r�spunsul textural la unul din procesele geomorfologice 
dominante în arealul ravenei: factorulI - transport longitudinal pe fundul ravenei; factorul II -
surp�ri si alunec�ri pe malurile ravenei, factorul III - procese de acumulare a argilei în depozitele de 
raven�. 

Bac�uanu V. (1968), Câmpia Moldovei. Studiu geomorfologic. Bd. Academiei. 
B�lteanu D., Taloescu Iuliana (1978), Asupra evolu�iei ravenelor. Exemplific�ri din 

dealurile �i podi_urile de la exteriorul Carpa�ilor. St. Cercet. G.G.G., s. 
Geografie, XXV, Ed. Academiei, Bucure_ti. 
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