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On the origin of the bed material bimodality in the East-Carpathian streams. Taking as examples  
6 big streams draining the east side of the Eastern Carpathians, a comprehensive study on the bed 
material was realised.  This study has in attention the most discussed problems of the „downstream 
fining” and „downstream coarsening”, of the bed material bimodality, of the gravel-sand transition. 
One of the conclusion is that bimodality may be explained by the superposition of two grain size 
distributions with a different origin. Firstly, an unimodal distribution with a right skewness and with a 
strong downstream fining . This distribution characterises the blocks, cobbler and gravel mode and its 
origin is autochtone (by hydraulic sorting and abrasion mechanisms). Secondly, an unimodal 
distribution with a left skewness characterising the sand deposits and its origin is allochtone (by major 
lateral input of sand  from the basin area). 
 

 
1.Introducere 
 

Al�turi de alte propriet��i ale albiilor de râu, depozitele de albie au reprezentat unul din 
primele fenomene observate �i studiate de oamenii de �tiin��. Se precizeaz� faptul c� Leonardo da 
Vinci  a publicat cel dintâi comentariu cu privire la reducerea progresiv� a dimensiunii sedimentelor 
fluviale (downstream fining) în „Codex Hammer” (1504-1506) (Richter et al., 1939, cit. Gomez et 
al., 2001). Dup� aceast� observa�ie au ap�rut �i explica�iile asupra cauzelor posibile ale 
fenomenului. Dac� majoritatea autorilor îl citeaz� pe Sternberg (1875) ca fiind descoperitorul „legii 
de reducere a greut��ii particulelor sedimentelor fluviale”, Gomez et al. (2001) au realizat o 
investiga�ie mult mai adânc� în istoria cunoa�terii �i a�a am aflat c� înc� din secolul XVII s-a emis 
ipoteza c� uzura materialelor de albie în timpul transportului este cauza principal� a reducerii 
progresive a dimensiunii sedimentelor, iar pu�in mai târziu a fost invocat �i cel de al doilea proces, 
sortarea hidraulic� care, împreun� cu uzura, sunt la baza explic�rii fenomenului. Plecând de la 
aceste cuno�tin�e s-au dezvoltat dou� direc�ii ale cercet�rilor �i experimentelor, func�ie de care s-au 
polarizat �i oamenii de �tiin��.  

De�i lista rezultatelor �tiin�ifice în acest domeniu este cuprinz�toare �i s-au l�murit numeroase 
semne de întrebare în leg�tur� cu fenomenul de „downstream fining”, persist� înc� �i la aceast� dat� 
necesitatea unor cercet�ri de teren sistematice de mai mare avengur�, acumularea unei baze de date 
comprehensive pentru a în�elege �i mai bine diversitatea situa�iilor din teren privind fenomenul de 
diminuare a materialului de albie. Este o opinie sus�inut� de mai mul�i autori (Sambrock Smith and 
Ferguson, 1996; Rice, 1998; Gomez et al., 2001) la care ne asociem �i noi prin acest studiu. 
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Foto 1. Albii de râu din bazinul râului Siret (R. Trotu� – sector superior). R.Putna  la Valea S�rii. R.Moldova, 
avale de Gura Humorului. R. Suceava la I�cani. 

 
Urm�rind literatura de specialitate pentru domeniul nostru de cercetare, am avut un moment 

de satisfac�ie c� un studiu caz din investiga�iile noastre (fenomenul de „downstream coarsening” în 
lungul râului Siret) a fost larg exemplificat (Pizzuto, 1995; Sambrook Smith and Ferguson (1995), 
Sambrook Smith (1996); Ferguson et al., 1996; Rice and Church, 1998; Rice, 1999; Surian, 2002; 
Gasparini et al., 2004 etc.) pentru a explica unele din situa�iile care contrazic legea lui Sternberg. 
Acesta a fost un motiv în plus pentru noi de a continua cercet�rile �i de a le extinde �i pe alte râuri 
din acela�i sistem hidrografic. Timp de 10 ani  ne-am concentrat aten�ia asupra râurilor din bazinul 
Siret, unul din afluen�ii importan�i ai Dun�rii pe teritorul  României. Având ca suport experien�a 
numero�ilor autori în studii de mare rafinament privind variabilitatea granulometric� pe un singur 
râu sau un sector de râu (Brierley and Hickin, 1985; Parker, 1991; Werrity, 1992; Paola and Seal, 
1995; Ferguson et al., 1996; Rice and Church, 1998 �i mul�i al�ii), la rândul nostru, ne-am gândit 
dac� o abordare spa�ial� a variabilit��ii materialului de albie pe mai multe râuri în cadrul unui sistem 
fluvial de peste 43.000 km2 nu ar putea s� aduc� noi repere de cunoa�tere asupra unui fenomen care 
înc�  nu a fost pe deplin elucidat. Este o cale dificil� pentru c� e�antionarea volumetric� în albiile cu 
pat de pietri� reprezint� o adev�rat� încercare pentru cei ce se angajeaz� în studierea fenomenului 
(de exemplu, în partea superioar� a râurilor carpatice e�antionate, greutatea probei cernute in situ a 
dep��it mereu 1000 kg, ceea ce a fost un efort extraordinar pentru echipa de lucru). Dar ne-am 
angajat cu entuziasm în aceast� cercetare pentru c� nimic nu se compar� cu satisfac�ia intelectual� 



 3 

dat� de cunoa�terea unui sistem atât de minunat alc�tuit precum sistemul fluvial, unde „râurile sunt 
ni�te canale prin care curg ruinele continentelor” (Leopold, Miller �i Wolman, 1964, p. 97). 

În concluzie, lucrarea noastr�  î�i propune s� abordeze fenomenul variabilit��ii materialului de 
albie în lungul unei re�ele de 1640 km de râuri din bazinul Siret ca segment de leg�tur� între sursele 
aluviunilor �i efluen�a lor. În mod cu totul deosebit ne vom concentra asupra variabilit��ii spa�iale a 
tipurilor de distribu�ii ale materialelor de albie �i vom încerca s� aducem în discu�ie originea 
bimodalit��ii depozitelor fluviale.  

 
2. Zona de studiu �i metoda de lucru 
 
Pentru argumentarea observa�iilor proprii, cercet�rile noastre s-au axat pe râurile importante 

care dreneaz� flancul estic al Carpa�ilor Orientali �i sunt afluente directe ale râului Siret. În total 
sunt 10 râuri (din care doar 6 au fost monitorizate sub aspectul depozitelor de albie) �i ac�iunea lor a 
fost �i, a�a cum vom vedea, continu� s� fie la originea dezvolt�rii ariei piemontane de la exteriorul 
Carpa�ilor Orientali. Câteva date generale asupra lor sunt con�inute în tabelul 1. 

Râurile au fost investigate asupra formei profilelor longitudinale, aplicându-se o serie de 
modele matematice pentru a deduce forma profilului de echilibru (R�doane et al., 2003); s-au facut 
cercet�ri asupra tendin�elor în dinamica actual� a patului albiilor (R�doane et al., 1991), utilizând 
informa�ia de la peste 60 de sec�iuni transversale în zona posturilor hidrometrice. Dar cea mai 
important� �i laborioas� investiga�ie s-a f�cut în leg�tur� cu depozitele de albie ale râurilor din 
bazinul Siretului asupra c�rora vom insista în mod deosebit în aceast� lucrare. Depozitele de albie 
ale râului Trotu� au fost comprehensiv cercetate în cadrul unei teze de doctorat (Dumitriu, 2003). 

 
Tabel 1. Date generale asupra râurilor studiate. 

 

Nr. 
crt. Râul Sec�iunea 

Suprafa�a bazinului 
hidrografic 
Sb (km²) 

Lungimea râului 
L (km) 

Debitul lichid 
mediu anual 

Q (m³ s-1) 

Debitul solid în 
suspensie mediu 

anual 
Qs (kg/s) 

Produc�ia de 
aluviuni, 

PA 
 (t/ km2/an) 

1 Suceava Cf. Siret 2616 172.3 14.1 13.6 180.4 
Moldova  Tupilati 4016 169.9 32.8 35.3 277.74 2 
Moldova  Roman 4316 205.0  16.1 117.64 

Bistri�a Frunzeni 6974 239.8 52.0 8.30 37.53 3 
Bistrita(reconstituit) “ 5695 278.8 62.8 20.23 98.15 

4 Trotu� Cf. Siret 4456 149.2 33.0 38.45 394 
5 Putna “ 2518 146.5 13.4 91.80 1400 
6 Milcov Cf. Putna 395 73.5 1.1 16.9 1349 
7 Ramna “ 334 63.0 0.6 36.0 3399 
8 Rm. Sarat Cf. Siret 935 139.5 2.65 32.2 1086 
9 Buzau  Racovita  5264 293.0 25.7 80.30 811 

10 Siret Siret 1647 140.0 14.2 8.64 165.4 
  Hutani 2164 207.9 16.9 13.5 196.7 
  Lespezi 5945 306.8 37.2 52.9 280.6 
  Dragesti 11899 446.1 78.8 62.1 164.6 
  Racatau 19639 516.2 170.0 114.0 183.0 
  Lungoci 36123 651.8 211.0 261.0 227.9 
  Cf. Dunare 43933 725.8 254.0   

 
3. Sursa aluviunilor râurilor est-carpatice �i rata lor de transfer 
 
Sursa pietri�urilor aflate în albiile râurilor carpatice se afl� în arealele cu litologie diferit� ale 

bazinului hidrografic. Reparti�ia unit��ilor litologice ale bazinului hidrografic Siret se prezint� ca o 
dispunere de benzi cu orientare nord – sud �i care se succed de la vest la est. Din punct de vedere 
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geologic, acestea apar�in vulcanismului neogen �i vulcano- sedimentar al Carpa�ilor Orientali (în 
extremitatea nord-vestic�), zonei cristalino-mezozoice, zonei fli�ului cretacic – paleogen (în partea 
mijlocie), a molasei neogene �i a Platformei Moldovene�ti în jum�tatea estic� a bazinului.  

Un alt aspect care vine s� ilustreze morfodinamica accentuat� în zona de bordur� a Carpa�ilor 
�i Subcarpa�ilor Orientali este cel în legatur� cu produc�ia �i transportul de aluviuni în bazinul râului 
Siret. Acest fenomen reflect� condi�iile morfodinamice ale perioadei actuale de evolu�ie a reliefului, 
respectiv, ultimile decenii de când avem observa�ii sistematice asupra transportului de aluviuni în 
suspensie ale râurilor. Pe baza acestora am schematizat fluxul transportului de aluviuni în lungul 
principalelor râuri din bazinul Siret, a�a cum este el în prezent în zona noastr� de referin��. 

Analiza succint� a acestor materiale cartografice (fig. 1) rezult� în urm�toarele observa�ii: 
- pe spa�iul de analiz� considerat (Sb = 43.933 km2) exist� o desf��urare a întregii game de 

produc�ii specifice de aluviuni determinate pentru teritoriul României, de la cele mai mici, de sub 
0.5 t/ha/an, pân� la cele mai mari valori, de peste 25 t/ha/an. 

 

 
 

Fig. 1. Hartea surselor de aluviuni în bazinul hidrografic Siret (R�doane �i Olariu, 2005). Harta transportului 
de aluviuni în bazinul hidrografic Siret. 

 
- alc�tuirea litologic� a substratului generator de aluviuni �i m�rimea bazinelor hidrografice 

sunt factori majori ce asigur� o selectare a volumelor de aluviuni tranzitate de la aria surs� spre cea 
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de efluen�� (Walling, 1983 ; R�doane and R�doane, 2005). Astfel, bazinele mici din zona cristalin� 
a Carpa�ilor Orientali contribuie cu cele mai mici cantit��i de aluviuni pentru transportul în cadrul 
re�elei de râuri, sub 0.5 t/ha/an. Bazinele situate pe roci de fli� (gresii, marne, calcare, conglomerate 
acoperite de o cuvertur� deluvial� ce dep��e�te frecvent 10 m grosime), în special, la nord de 
Trotu�, dar si cele situate pe roci nisipoase de origine sarmatic� în partea superioar� a Bârladului, 
produc�iile de aluviuni sunt în jur de pân� la 2 t/ha/an. Contribu�ia la cantitatea de aluviuni în 
suspensie evacuate în re�eaua de transport cre�te u�or în sectoarele inferioare ale Sucevei, 
Moldovei, Trotu�ului cu to�i afluen�ii lui, dar mai ales Bârlad, la peste 2.5 t/ha/an. Cele mai mari 
valori ale transportului de aluviuni în suspensie din aria surs� în sistemul de drenaj se înregistreaz� 
în bazinele râurile Putna �i Buz�u situate în partea de sud a regiunii studiate de noi (peste 30 
t/ha/an). Aceste bazine împreun� cu cel al Râmnicului S�rat reprezint� arealele cu cea mai mare rat� 
a eroziunii pe unitatea de suprafa�� din România, dar �i cel mai mare transfer de aluviuni în re�eaua 
de drenaj. Susceptibilitatea mare a terenurilor la eroziune este dat� în principal de extinderea rocilor 
friabile, fragmentarea mare a reliefului, poten�ialul ridicat de eroziune. 

- fluxul transportului de aluviuni în suspensie a�a cum se prezint� el dup� m�sur�torile 
ultimilor decenii realizate în re�eaua na�ional� (perioada de referin�� fiind 1950 - 2002) indic� foarte 
clar contribu�ia fiec�rui afluent major al Siretului. De la nord la sud, Siretul însu�i, apoi Suceava, 
Moldova, Bistri�a (valori reconstituite pentru a îndep�rta efectul lacurilor de baraj construite în 
lungul acestui râu) �i Trotu� au valori ale intr�rii de aluviuni din ce în ce mai mari, de la 275 000 
t/an Siretul la intrarea în �ar�, la peste 800 000 la intrarea Trotu�ului în Siret. 

- toate râurile est-carpatice înregistreaz� o cre�tere a produc�iei de aluviuni cu cât se apropie 
de confluen�a cu Siret, singurul la care se observ� o diminuare este Bârladul, datorit� manifest�rii 
unui puternic stocaj în partea mijlocie �i inferioar�. Într-un alt studiu am apreciat c� râul Bârlad 
evacueaz� doar 4% din cantitatea de aluviuni pus� în mi�care în arealele surs� ale bazinului 
(R�doane and R�doane, 2001). 

- imediat la sud de confluen�a Trotu�ului, fluxul transportului de aluviuni ale râurilor est-
carpatice devine foarte mare, fiecare din cele trei râuri mai importante aducând în Siret peste 2 
milioane t/an, ceea ce face ca Siretul s� evacueze la rândul lui o cantitate de 10 mil. tone de aluviuni 
într-un an. 

- dac� am suprapune dimensiunea grafic� a acestui transport aluvionar peste aria ocupat� de 
terase �i �esuri aluviale ale Siretului �i afluen�ilor, am constata o potrivire destul de apropiat�, ceea 
ce ne duce la observarea c� tendin�ele actuale observate în transportul de aluviuni s-au p�strat 
întocmai, cel pu�in pe timpul Holocenului.  

- s� specific�m c� în fluxul transportului este reprezentat doar volumul de aluviuni transportat 
în suspensie; dac� se adaug� �i cel târât, cel care de fapt contribuie la formarea depozitelor de albie 
grosiere, imaginea acestei dinamici a aluviunilor ar fi cu adev�rat întregit� �i ar c�p�ta  semnifica�ia 
real� a contribu�iei ariei surse carpatice la dezvoltarea �i în prezent a ariei piemontane est-carpatice. 

În concluzie, tendin�ele actuale observate în dinamica transportului de aluviuni din aria surs� 
în aria de stocaj �i de evacuare din sistemul fluvial al Siretului p�streaz� mo�tenirea unei îndelungi 
evolu�ii care, pentru zona amonte de Trotu�, dateaz� înc� din Sarma�ian. Diferen�ierea const� în 
ritmul de desf��urare a procesului, mai rapid sau mai lent, dar niciodat� întrerupt ca tendin��. Or, 
dac� râurile est-carpatice nu �i-au uitat aceast� mo�tenire, avem tot dreptul s� consider�m c� 
func�ionalitatea piemontului est-carpatic nu s-a întrerupt niciodat� în mod definitiv, el doar a avut 
perioade fire�ti de cre�tere �i descre�tere.  

În continuare, ne propunem o analiz� a dimensiunii aluviunilor �i formei distribu�iilor 
granulometrice, de la surs� la efluen��, în spa�iul de peste 43 000 km2 a bazinului râului Siret. �i 
cum emisarii responsabili de mi�carea a milioanelor de tone de aluviuni sunt râurile cu for�a lor de 
prelucrare �i transport, depozitele de albie înmagazineaz� mult� informa�ie despre procesele �i 
mecanismele responsabile de toat� aceast� ac�iune. Deocamdat�, aten�ia noastr� este îndreptat� 
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asupra unuia dintre parametrii care descriu calitatea aluviunilor - granulometria. Al�i parametri cum 
sunt morfometria �i petrografia particulelor sedimentare vor face obiectul unui studiu separat. 

 
4. Granulometria depozitelor de albie 
 
4.1. Varia�ia dimensiunii materialului de albie în lungul râurilor.  
 
Investiga�iile noastre asupra variabilit��ii materialului de albie ale râurilor din bazinul 

Siretului au avut în aten�ie, în primul rând, verificarea modelului exponen�ial de reducere a 
dimensiunii în lungul râului, conform a�a-numitei « legi a lui Sternberg » care arat� c� particulele 
din albie î�i reduc dimensiunea propor�ional cu lucrul mecanic efectuat împotriva frec�rii în lungul 
râului. Fig. 2 prezint� aceast� varia�ie pentru �ase mari râuri din bazinul Siretului, a c�ror lungime 
este cuprins� între 150 km �i 725 km. Func�ie de lungimea râului, diametrul median, D50, se 
reduce, pe ansamblu, exponen�ial, dar pe lungimi importante ale râurilor diminuarea exponen�ial� 
este serios perturbat�. Râurile Trotu� �i Siret prezint� chiar o cre�tere a dimensiunii materialului pe 
cea mai mare parte a lungimii lor. Singurele râuri care aplic� apropiat modelul exponen�ial pe toat� 
lungimea lor sunt Suceava �i Moldova. 

 

 
 

Fig. 2. Varia�ia în lungul râurilor din bazinul hidrografic Siret a diametrului median al materialului de albie. 
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Cauza principal� pentru care modelul Sternberg nu este verificat la celelalte patru râuri se afl� 
în contribu�ia tributarilor cu o masiv� intrare de aluviuni în râurile respective, mult mai mare decât 
puterea lor de prelucrare. Fenomenul îl putem în�elege �i mai bine dac� suprapunem râurile 
respective pe harta produc�iei de aluviuni �i a transportului de aluviuni (fig. 1). Vom constata o 
strâns� leg�tur� între rata de generare cu aluviuni în bazinele secundare �i în sectoarele de râu cu 
tendin�� de cre�tere a dimensiunii materialului de albie (“coarsening downstream”). Râurile din 
nordul regiunii de studiu, Suceava �i Moldova, au bazine în care produc�ia de aluviuni este mai 
redus� comparativ cu partea sudic� a regiunii (fig. 1) �i, în consecin��, nici tributarii lor nu 
transport� mult material în suspensie �i târât. Astfel, râurile colectoare reu�esc s� realizeze o 
diminuare exponen�ial� a materialului de albie, coeficien�ii de “fining” fiind apropia�i ca valoare 
pentru cele dou� râuri (-0.0143 km1 �i, respectiv, -0.0102 km-1). 

În schimb, la râurile din partea de sud a regiunii de studiu (Trotu�, Putna, Buz�u), a c�ror 
bazine se suprapun pe areale de mare produc�ie de aluviuni, variabilitatea dimensiunii materialelor 
de albie cre�te. Un caz reprezentativ este Trotu�ul în sectorul montan unde agresivitatea tributarilor 
asupra râului principal este a�a de mare, încât fenomenul de cre�tere exponen�ial� a materialului de 
albie se manifest� pe o lungime de peste 100 km. De asemenea, râul Putna, pe un sector mai scurt, 
�i râul Buz�ul, în sectorul de defileu. Dar cel care a stârnit o adev�rat� avalan�� de cit�ri în literatura 
de specialitate este cazul Siretului, unde fenomenul de cre�tere a dimensiunii materialului de albie 
(deci o r�sturnare a clasicului model exponen�ial negativ) se manifest� pe 566 km lungime, adic� 
80% din lungimea lui �i aceasta f�r� ca râul s� str�bat� o zon� montan� la fel de lung�. Doar 
activitatea geomorfologic� deosebit de viguroas� a afluen�ilor carpatici a reu�it o astfel de 
performan��. 

Observa�iile în teren �i simul�rile numerice ale “downstream fining”(Parker, 1991; Hoey and 
Ferguson, 1994 ) au atras aten�ia asupra faptului c� o concavitate puternic� a profilului longitudinal  
poate for�a realizarea  unei mai rapide diminu�ri  a materialului de albie, ceea ce  s-a confirmat �i în 
cazul nostru (R�doane et al., 2003). 

Trecerea de la sectorul de “coarsening” la cel de « fining” se face printr-un prag sau « salt 
granulometric » care variaz� între 7 km la Trotu�, 10 km la Siret �i 22 km la Buz�u �i, respectiv, 30 
km la Putna. Distan�a pe care are loc acest salt este foarte scurt�, a�a cum s-a constatat �i în alte 
situa�ii raportate în literatur� (Ashworth, Ferguson, 1989; Sambrook Smith and Ferguson, 1995 ; 
Ferguson et al., 1996 ), iar interesul oamenilor de �tiin�� a fost unul foarte mare în încerc�rile de a 
explica acest salt (Yatsu, 1955 ; Ibbeken, 1983; Sambrook Smith and Ferguson, 1995 ; Sambrook 
Smith, 1996 ; Rice, 1998 ; Constantine et al., 2003 ; Gasparini et al., 2004) f�r� se se ajung� la o 
concluzie ferm�. Cercet�rile au atras aten�ia asupra unei alte caracteristici ale depozitelor de albie �i 
anume caracterul bimodal al distribu�iilor granulometrice ale acestora. Observa�iile noastre asupra 
bimodalit��ii depozitelor de albie ne-au condus la un posibil r�spuns al cauzei acestui fenomen, 
inclusiv, asupra cauzei « saltului granulometric ». 

 
4.2. Asupra bimodalit��ii depozitelor de albie 
 
Depozitele de albie ale râurilor cu pat de pietri� (fig. 3) au o caracteristic� distinct� fa�� de 

alte tipuri de depozite �i anume, bimodalitatea, definit� prin existen�a a dou� mode (vârfuri) în 
distribu�ia granulometric�, separat� de o penurie de material în categoria pietri�ului m�runt, 
respectiv, frac�iunea 1-8 mm. Exist� înc� o larg� dezbatere privind acest fenomen, sintetizat� de 
Sambrook Smith and Ferguson (1995) �i Sambrook Smith (1996) din care am re�inut c� nu s-a ajuns 
la o singur� explica�ie unanim acceptat� privind fenomenul în ansamblul lui. Autorii sintetizeaz� 
trei cauze posibile, demonstrate în studii pertinente: (i)efectul nivelului de baz� (care se pare are 
cele mai mari �anse de a fi întâlnit la un num�r mai mare �i variabil de râuri), (ii)intrarea lateral� de 
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aluviuni fine (care necesit� surse importante de aluviuni) �i  (iii)uzura materialului de albie (valabil� 
mai ales pentru râurile mari).  

Cercet�rile noastre au ar�tat c� intrarea lateral� de aluviuni fine (a doua cauz� în sinteza 
autorilor cita�i mai sus) este cauza principal� a bimodalita�ii distribu�iilor granulometrice ale râurilor 
cu pat de pietri� din bazinul Siretului. În aceast� direc�ie ne-am concentrat pe r�spunsurile la 
urm�toarele întreb�ri : 

Cât de mare trebuie s� fie cantitatea de nisip din albie ca s� apar� fenomenul de 
bimodalitate ? 

Care este sursa nisipului din cea de a doua mod� ? Este preponderent din albie (adic� 
rezultat� prin uzura particulelor mai mari) sau din bazinul versant (prin procesul de eroziune �i 
transport)? 

De ce apare o penurie de material cuprins între 1 – 8 mm ? Nu cumva aceast� penurie nu 
exist�  atâta timp cât cea de a doua mod�, a nisipului, este alohton� râului? 

A�a cum am precizat mai sus, am dispus de o impresionant� baz� de date (n = 190 pentru 
�ase mari râuri), astfel c� am putut evalua tipurile de distribu�ii granulometrice, distinct, pentru 
stratul de pavaj, stratul din subpavaj �i proba global� (aceasta din urm� ca mixaj al probelor de 
pavaj �i subpavaj), toate acestea considerate în profilul longitudinal al râurilor. 

 Analiza lor ne-a condus la urm�toarele observa�ii: 
1. A�a cum era de a�teptat, probele din pavaj prezint� o mod� foarte puternic� axat� pe clasa 

pietri�urilor �i bolovani�urilor, iar clasa nisipurilor aproape c� nu exist�. Stratul de aluviuni pe care 
albia minor� îl expune este de regul� sp�lat de  materialul fin de sub 2 mm, respectiv nisipul, ceea 
ce r�mâne fiind în propor�ie covâr�itoare (90-95%) pietri�, bolovani� �i blocuri. În aceast� situa�ie 
distribu�iile sunt unimodale, cu o mare asimetrie de dreapta. În acest fel, distribu�iile probelor de 
pavaj sunt aproape general unimodale, cu excep�ia sectoarelor de tranzi�ie de la pietri� la nisip unde, 
pe distan�e scurte, de 10-15 km, bimodalitatea se manifest� �i în cazul probelor de pavaj. În stratul 
de dedesubt, nisipul începe s� devin� foarte sesizabil, chiar s� impun� o mod� distinct�. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Ilustrarea  modului de aranjare a depozitelor  de albie (foto N. R�doane). 
 
 2. În probele de subpavaj, unde materialul fin este ceva mai abundent (între 5 – 26 %), 

distribu�iile tind s� aib� în componen�a lor cea de a doua mod�, cu vârful pe clasele granulometrice 
ale nisipului. Între cele dou� mode se face vizibil�, într-adev�r, o penurie de particole în intervalul 1 
– 8 mm. Având în vedere e�antionarea volumetric� a materialului de albie pe care am realizat-o 
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pentru toate sec�iunile cercetate (�i care au necesitat dimensiuni ale probelor de sute de kilograme), 
este exclus� posibilitatea neidentific�rii intervalului din cauza metodelor de e�antionare. 

3. Bimodalitatea se manifest� limitat la râurile carpatice, tributare Siretului, comparativ cu 
Siretul unde bimodalitatea este cvasigeneral întâlnit� (tabel 2). Pentru aceste râuri, cu lungimi între 
150 – 300 km, ne-am fi a�teptat s� existe o evident� tendin�� de cre�tere a bimodalit��ii în lungul lor 
a�a cum s-a observat pe râuri din diverse medii fizico-geografice, cum sunt cele din Italia (Ibbeken 
�i Schleyer, 1991), Japonia (Kodama, 1991), Canada (Shaw �i Kellerhals, 1982) �i Sco�ia 
(Sambrook Smith, 1996). Or, a�a cum indic� statistica pe totalul celor 190 probe globale (tabel 2), 
distribu�iile unimodale sunt dominante la toate râurile carpatice, tributare Siretului. Bimodalitatea se 
manifest� pe ultimii 40 km la râurile Suceava �i Moldova, la Trotu� numai într-o singur� sec�iune. 
Doar la Putna �i Buz�u bimodalitatea s-a înregistrat pe lungimi de sub 100 km în partea mijlocie-
inferioar� ale râurilor. 

 
Tabel 2. Sintez� asupra tipurilor de distribu�ii granulometrice ale râurilor din bazinul râului Siret, asupra 

ponderii materialului parental  în bazinul surs�, a frac�iunii 1 – 8 mm în albie �i a frac�iunii sub 1 mm (valori 
medii pentru întreg râul). 

 

Râul Toate sec�iunea e�antionate 
(probe globale) 

Distribu�ii 
unimodale 

 

Distribu�ii 
bimodale 

 

Material parental 
în bazin 

(roci de molas� 
�i cuaternare) 

(%) 

Ponderea frac�iunii 1 – 
8 mm în materialul de 

albie 
(%) 

Ponderea nisipului 
(sub 1 mm) în patul 

de albie 
(%) 

Suceava 17 14 3 62.2 14 9.34 
Moldova 18 7 5 20.2 17.4 9.38 
Trotus 21 20 1 24.6 6.35 5.43 
Putna 16 7 9 38.9 10.24 14.27 
Buzau 41 31 10 21.6 10.96 13.84 
Siret 53 6 47 58.2 23.24 26.51 

 
4. Bimodalitatea depozitelor de albie se coreleaz� cu ponderea �i poten�ialul morfodinamic al 

materialului parental care reprezint� sursa nisipului din albie. Pentru aceast� demonstra�ie am apelat 
la harta surselor de aluviuni (fig. 1) care ne indic� arealele cu poten�ial mai mare sau mic de 
eliberare a aluviuni (în t /ha/an) în bazinele tuturor râurilor cercetare.  

De exemplu, bazinul râului Suceava expune pe 62,2% un material parental susceptibil pentru 
eliberarea de aluviuni fine, dar rata eroziunii terenurilor în aceast� zon� este relativ redus� la sub 2 
t/km2/an.  În consecin��, în depozitele de albie vom g�si relativ pu�in nisip (9.34%) �i asta înseman� 
�i o redus� bimodalitate a materialului de albie (doar în trei sec�iuni situate în partea inferioar� a 
râului). În cazul bazinului Moldovei, atât materialul parental, cât �i rata eroziunii �i transferului 
aluviunilor sunt relativ reduse, iar în albie, ponderea nisipului este, de asemenea, mic� (9.38%). În 
consecin�� �i bimodalitatea se manifest� foarte pu�in. La Trotu� am înregistrat cea mai mic� 
cantitate de nisip la probele analizate (în medie de 5.43%) �i a�a se face c� doar o singur� sec�iune 
de albie a prezentat bimodalitate. 

În schimb, în bazinele Putna �i Buz�u unde  rata de transfer a aluviunilor fine din bazin spre 
râu este foarte mare, de peste 20 t/ha/an, ponderea nisipurilor ajunge la 14% în medie (în unele 
sec�iuni acestea dep��esc 30-35%) , conturându-se destul de clar cea de a doua mod�. 

Este interesant de urm�rit �i ponderea frac�iunii 1 – 8 mm ca valori medii pe râurile studiate 
(tabel 2), din care deducem c� aceste frac�iuni sunt în cantitate mai mare decât frac�iunile sub 1 mm 
la râurile Suceava, Moldova �i Trotu� �i abia la râurile Putna �i Buz�u raportul se inverseaz�. Altfel 
spus, la trei mari râuri nu s-a identificat nici o penurie de material în clasa granulometric� atât de 



 10 

mult discutat�, ceea ce intrig� dac� avem în vedere constat�rile cvasi-afirmative ale fenomenului în 
literatura de specialitate. De aceea, sintetizând toate observa�iile de mai sus, am conchis c� : 

5. Bimodalitatea are o explica�ie în rata transferului de aluviuni fine din aria surs� spre albia 
de râu. Aceste aluviuni alc�tuite din nisipuri �i silturi, prin volumul lor mare, cople�esc, pur �i 
simplu, distribu�iile log-normale ale materialelor de albie existente, bine sortate �i distribuite 
conform legii lui Sternberg. Practic, are loc o suprapunere a unei noi distribu�ii log-normale cu 
vârful axat pe nisipuri, a c�rei origine se afl� în bazinul versant �i care au ajuns în albie prin 
intermediul transportului în suspensie. Demonstra�ia acestei idei este f�cut� în fig. 4 prin 
exemplificarea distribu�iilor distincte ale pietri�urilor �i ale nisipurilor la dou� râuri diferite. Albia 
râului Suceava pe toat� lungimea ei de 150 km a prezentat doar trei sec�iuni cu distribu�ie bimodal�, 
aproape de confluen�a cu Siret, în rest depozitele fluviale sunt unimodale cu vârful pe clasa 
bolov�ni�urilor �i a pietri�urilor. În bazin, sursa materialelor fine este foarte bogat� (peste 60% din 
bazin ocupat de roci friabile), dar aceste materiale nu ajung în albie pentru c� rata eroziunii �i a 
transferului spre albie este redus�. A�a se face c� distribu�iile granulometrice în albie nu sunt 
perturbate de intr�ri masive de aluviuni, « downstream fining» -ul se manifest� conform legit��ilor  
exponen�iale. Asta nu înseamn� c� în albie lipsesc cu des�vâr�ire frac�iunile nisipoase, dar ele au o 
pondere care nu perturb� distribu�ia log-normal� unimodal� a materialului de albie. O situa�ie 
apropiat� de cea prezentat� pentru Suceava s-a constatat �i la Moldova �i Trotu�. În schimb, în cazul 
râurilor Putna �i Buz�u, a c�ror bazine se afl� localizate pe areale cu cea mai mare rat� de eroziune 
a terenurilor �i transfer de aluviuni fine spre albiile de râu, cantitatea de nisip cre�te în lungul râului 
atât de mult încât  dep��e�te competen�a râurilor de a o îndep�rta. Frac�iunile nisipoase se stocheaz� 
�i prezen�a lor a fost eviden�iat� printr-o distribu�ie distinct� cu vârful pe 1 - 2 phi �i cu o u�oar� 
asimetrie de stânga (fig. 4). 

 
Fig. 4. Distribu�ia granulometric� a modei pietri�ului în lungul râului Suceava (stânga). S�geata alb� indic� 

„downstream fining”. Distribu�ia granulometric� a modei nisipului în lungul râului Buz�u (dreapta). S�geata 
neagr� indic� cre�terea cantit��ii de nisip. 
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6. Prin suprapunerea distribu�iilor unimodale ale nisipurilor provenite din bazin peste 
distribu�iile unimodale ale pietri�urilor prelucrate de râu prin uzur� �i sortare hidraulic� apare 
bimodalitatea distribu�iilor depozitelor de albie. Situa�ia este exemplificat� pentru mai multe 
sec�iuni în lungul râului  Buz�u (fig. 5). Intersectarea celor dou� distribu�ii are loc în zona 
frac�iunilor  1 - 8 mm, dând impresia unei penurii a acestor frac�iuni în materialul de albie. De fapt, 
aceste frac�iuni ar fi în cantitate mai mare decât nisipul dac� materialul parental nu ar furniza 
aluviuni fine în albie. 

 
 

 
 
Fig. 5. Apari�ia bimodalit��ii prin 

mixajul celor dou� distribu�ii (ale pietri�ului �i 
ale nisipului). Exemplificarea albiei r. Buz�u . 
Numerele sec�iunii de m�surare indic� pozi�ia 
punctelor de e�antionare de la obâr�ie spre gura 
râului. 

 
 
 

 
Am l�sat la final cazul râului Siret 

care pe cea mai mare parte din lungimea 
lui manifest� o puternic� bimodalitate. 
Ra�ionamentul aplicat la tributarii carpatici 
se extinde �i la Siret, cu men�iunea c� 
moda pietri�urilor are preponderent sursa 
alohton�. Dac� la afluen�ii carpatici moda 
pietri�urilor are un „downstream fining” ce 
le indic� clar sursa autohton� a prelucr�rii 
�i ordon�rii lor, în cazul Siretului avem de 
a face cu un râu preg�tit mai degrab� 
pentru a transporta preponderent particule 
fine �i care a fost nevoit s� fac� fa�� unei 
„avalan�e” de pietri�uri a c�ror dimensiune 
cre�te în lungul râului în conformitate cu 
intr�rile laterale. Altfel spus, pe o 
distribu�ie granulometric� relativ fin� a 
albiei râului Siret s-a suprapus o distribu�ie 
granulometric� grosier�, alohton�. Evident, 
între cele dou� distribu�ii se manifest� o 
sc�dere puternic� a ponderii diametrelor 
cuprinse între 1 - 4 mm pentru c�  în acest 

sector se întretaie cozile modei pietri�urilor �i a modei nisipurilor. 
« Leg�turile sedimentare » (cf. Rice, 1998, 1999) se manifest� nu numai în ce prive�te 

« downstream fining », dar �i în impunerea bimodalit��ii. În lungul râului Siret, între dou� 
confluen�e carpatice bimodalitatea materialului de albie este maxim� amonte de confluen�� �i foarte 
pu�in sesizabil� imediat aval de confluen�a carpatic�. Intrarea masiv� de pietri�uri determin� 
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unimodalitatea imediat avale de confluen��, dar care diminuiaz� rapid datorit� unei cantit��i de nisip 
autohton foarte mare (20 – 30%) ce se face remarcat cu deosebire amonte de confluen�e. 

În concluzie, bimodalitatea depozitelor fluviale este explicat� în cazurile studiate de noi prin 
suprapunerea a dou� distribu�ii granulometrice cu origine diferit�.  

Pentru râurile est-carpatice afluente Siretului (Moldova, Suceava, Trotu�, Putna, Buz�u) 
blocurile, bolov�ni�urile �i pietri�urile au o distribu�ie unimodal� cu asimetrie de dreapta, cu 
evident� reducere dimensional� exponen�ial� în lungul râului. Modul de prelucrare  �i de dispunere 
în lungul râului este controlat puternic de râul însu�i prin binecunoscutele procese de uzur� 
mecanic� �i sortare hidraulic�.  

La aceste râuri apare �i a doua distribu�ie unimodal� axat� pe clasa nisipurilor, foarte pu�in 
evident� la râurile Suceava, Moldova �i Trotu� �i bine conturat� la râurile Putna �i Buz�u. Sursa 
celei de a doua distribu�ii se afl� în cea mai mare parte în cantitatea de nisip ajuns� în albie prin 
eroziunea terenurilor din bazinul versant. La celelalte râuri unde furnizarea de materiale fine din 
bazin este redus�, nici în albie nu exist� prea mult nisip astfel încât s� se eviden�ieze o a doua mod�. 

 
 
 

Fig. 6. Bimodalitatea 
depozitelor de albie ale 
râului Siret. 

 
 
 
 
Intersec�ia celor 

dou� mode are loc în 
zona frac�iunilor 
cuprinse între  1 – 8 mm, 
unde de fapt se 
intersecteaz� cozile 

histogramelor cu asimetrie de drepta (la pietri�uri) �i asimetrie de stânga (la nisipuri). Probabil c�, 
f�când apel la imagina�ie, un râu cu pat de pietri� care ar curge printr-o albie cu maluri din roci dure 
�i un bazin care nu furnizeaz� aluviuni fine, am avea o distribu�ie unimodal� pe clasa pietri�urilor �i 
cu o asimetrie din ce în ce mai puternic� pe partea dreapta. In aceast� coad�, frac�iunile între 1 – 8 
mm ar fi în cantitate mai mare decât frac�iunile sub 1 mm, a�a cum se prezint� situa�ia la Suceava �i 
Moldova, unde în penurie sunt nisipurile �i nu pietri�ul m�runt. Cu alte cuvinte este fals� ideea c� 
frac�iunile între 1 – 8 mm (dup� Yatsu (1955) între 2 – 4 mm, dup� Ibbeken et al. (1992) între 1 – 
20 mm) ar fi în penurie în depozitele de albie. 

Bimodalitatea puternic� a depozitelor râului Siret se explic�, de asemenea, prin originea 
diferit� a celor dou� distribu�ii care se intersecteaz�, cu deosebire c� sursa primei mode, cea a 
pietri�urilor, este alohton� râului Siret, iar moda nisipurilor este proprie râului. Aceast� distribu�ie 
cu tendin�� unimodal� pe clasa pietri�urilor se face vizibil� mai ales aval de confluen�ele carpatice 
(fig. 6), odat� cu intrarea de material grosier. În lipsa acestor tributari carpatici, Siretul ar fi un râu 
cu transport preponderent de aluviuni fine. 

Tranzi�ia de la pietri� la nisip sub forma acelui binecunoscut « salt granulometric » identificat 
�i de noi la râurile Buz�u �i Siret se explic� în mod asem�n�tor, prin sursa diferit� a distribu�iilor 
granulometrice care, în evolu�ia  albiilor, se suprapun, iar la intersec�ia lor are loc si saltul 
granulometric mai sus  ar�tat. In mod evident, prin ac�iunea de uzur� mecanic� �i sortare hidraulic�, 
râul nu î�i poate alimenta albia cu frac�iuni fine în cantitatea pe care am g�sit-o în râurile studiate 
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dac� nu ar fi �i o alt� surs�. Iar în cazul de fa�� sursa este dat� de  materialul parental susceptibil la 
eroziune �i procesele geomorfologice responsabile de transferul aluviunilor. 
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