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SCOPUL CERCETĂRII 

În cadrul perimetrelor de explorare sau exploatare a minereului de uraniu, 

metodologia de gestionare a situațiilor de risc, în cazul declanșării unui hazard natural 

(geohazard în terminologia internațională), este mult mai complexă decât în zone 

similare cu activități de extracție a altor substanțe minerale utile. 

Pe plan național, în momentul de față, problema managementului situațiilor de 

risc generate de sursele radioactive antropice în interacțiune cu declanșarea unor 

fenomene de hazard natural nu este rezolvată. Există unele evaluări și propuneri dar 

care nu tratează această problemă deosebit de complexă într-un mod integrat. De 

regulă, riscurile specifice (contaminarea radioactivă) sunt tratate separat de cele care 

sunt declanșate de fenomene naturale, fără a lua în calcul efectul lor sinergic.   

Pe plan internațional preocuparea pentru managementul situațiilor de geohazard 

este avansată și are obiective bine definite în cadrul perimetrelor miniere uranifere 

active sau abandonate. Sunt utilizate sisteme de analiză geospaţială integrate ce permit 

identificarea, analiza și evaluarea riscului geologic care la rândul său poate amplifica 

pericolele contaminării radioactive pe areale extinse prin mobilizarea materialelor sterile 

de către mișcări torențiale, fenomene de subsidență, alunecări induse de inundații sau 

seisme, fenomene hidrodinamice, etc.. Aceste sisteme sunt implementate pe platforme 

informatice GIS interfaţate la bănci de date multidisciplinare, utilizează analize 

multicriteriale de evaluare, permit reprezentări digitale a hărţilor de hazard și de risc, 

analize tematice, scenarii și evaluări ale situaţiilor de criză. 

Tema de cercetare s-a desfăşurat pe două direcţii: 

 dezvoltarea modelelor conceptuale pentru dinamica fenomenelor naturale și 

antropice generatoare de risc și stabilirea modului de cuantificare al 

parametrilor specifici; 

 asamblarea modelelor conceptuale într-o metodologie utilă pentru: 

 identificarea riscului; 

 achiziţia şi prelucrarea datelor; 

 analiza decizională; 

 predicţia fenomenelor naturale şi antropice generatoare de risc. 

Validarea metodologiei elaborate s-a realizat pe un studiu de caz, în zona fostei 

exploatări miniere Avram Iancu, unde activitatea s-a organizat în două etape: 
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 Implementarea metodologiei elaborate de identificare și analiză a riscului 

geologic cu ajutorul analizei geospaţiale într-un mediu care este deja 

potențial generator de risc. 

 Micșorarea gradului de vulnerabilitate a receptorilor din zona de influență, 

soluții de atenuare, diminuare și monitorizare a efectelor negative induse 

mediului sau comunităților umane. 

 

  Procesul de management al riscului 

Riscul de mediu se poate manifesta sub forma stresorilor generaţi de activitatea 

(sau inactivitatea) antropică și poate genera efecte adverse asupra mediului, precum și 

degradarea sau pierderea durabilităţii. 

Procesul de management al riscului este de tip iterativ, fapt ilustrat prin buclele de 

feed-back din figura 1. El poate fi repetat în condiţiile introducerii unor criterii modificate 

sau suplimentare de evaluare a riscurilor, rezultând un proces de îmbunătăţire continuă. 

Etapele procesului generic de management al riscului sunt următoarele:  

 stabilirea contextului: determinarea contextului strategic, organizaţional și de 

management al riscurilor, precum și stabilirea structurii analizelor și a criteriilor 

pe baza cărora  riscurile vor fi evaluate; identificarea părţilor afectate/interesate și 

definirea politicilor de comunicare și consultare; 

 identificarea riscurilor: identificarea, ca fundament al analizei ulterioare, a ceea 

ce se poate întâmpla, de ce și cum, inclusiv a pericolelor și a consecinţelor 

asociate;  

 analiza riscurilor: analiza riscurilor, în termeni de probabilitate și gravitate; 

posibilităţile de control și efectul măsurilor de control asupra consecinţelor; 

probabilitatea de producere și magnitudinea pot fi combinate în vederea estimării 

nivelului de risc;  

 evaluarea și ierarhizarea riscurilor: compararea nivelurilor de risc estimate cu 

criteriile prestabilite; în continuare, riscurile pot fi ierarhizate în vederea 

identificării priorităţilor; riscurile identificate ca având o prioritare redusă pot fi 

acceptate fără a fi tratate, constituind doar subiectul monitorizării și revizuirii;  

 tratarea riscurilor: dezvoltarea și implementarea unui plan de management, 

care trebuie să includă consideraţii privind alocarea resurselor financiare și de 

altă natură, precum și termene de acţiune;  
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 comunicare și consultare: consultarea și comunicarea cu părţile 

afectate/interesate, interne și externe, în fiecare etapă a procesului de 

management al riscului;  

 monitorizare și revizuire: monitorizarea și revizuirea riscurilor, precum și 

evaluarea performanţelor sistemului de management al riscurilor și a 

modificărilor care îl pot afecta. 

Deşi sunt prezentate ca activităţi independente, în practică etapele enumerate 

anterior se găsesc într-o strânsă interacţiune. De exemplu, atunci când riscurile au fost 

identificate, contextul și criteriile trebuie revizuite, iar anumite aspecte ale analizei 

trebuie reconsiderate.  

Etapele vizând comunicarea și consultarea, precum și monitorizarea și revizuirea 

implică activităţi și concepte care cuprind întregul proces de management. În fiecare 

etapă a procesului, precum și în cadrul procesului de management al riscului, ca 

ansamblu, trebuie să existe și să funcţioneze mecanisme adecvate de comunicare și 

consultare, atât în cadrul organizaţiei evaluatoare cât și între organizaţie și părţile 

externe. De asemenea, cele două etape menţionate anterior trebuie să vizeze 

revizuirea și monitorizarea riscurilor, precum și evaluarea performanţelor sistemului de 

management al riscurilor și a modificărilor care îl pot afecta.  

Managementul riscului de mediu diferă semnificativ de managementul altor tipuri 

de risc, datorită faptului că, caracteristicile sale particulare reflectă complexitatea 

mediului. Numărul mare de ecosisteme și organisme, modul în care acestea 

interacţionează între ele sau cu sistemele limitrofe generează atât un grad înalt de 

complexitate cât și un nivel semnificativ de incertitudine. 

De cele mai multe ori, deciziile se referă la perioade lungi de timp și sunt fundamentate 

pe ipoteze multiple privind impactul potenţial, cum ar fi, de exemplu, efectul asupra 

generaţiilor viitoare. Datorită dificultăţii de a formula ipoteze precise, deciziile sunt 

adesea adoptate în condiţiile de incertitudine ştiinţifică asupra consecinţelor posibile. 

Factorii care afectează managementul riscului de mediu includ : 

 absenţa datelor sau existenţa unui volum redus de date; 

 necesitatea formulării unor ipoteze; 

 variabilitatea naturală; 

 utilizarea unor concepte, tehnici și metode noi, care provin din domenii ştiinţifice 

insuficient dezvoltate și care constituie obiectul a numeroase dispute și 

controverse în ceea ce priveşte acţiunile care trebuie întreprinse; 
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 duratele mari de timp (de exemplu, deşi trebuie să se ţină seama de generaţiile 

viitoare, modificările ecologice se pot produce lent, datorită decalajului temporal 

dintre acţiunea cauzelor și materializarea efectelor); 

 efectele potenţiale asupra mediului și a bunăstării economice la scară locală, 

regională, naţională, internaţională, globală și posibilitatea producerii unor 

consecinţe ireversibile; 

 absenţa unei legături directe și clare între anumite cauze și efecte asupra 

mediului. 

 

 
Fig. 1  Etapele procesului de management al riscului geologic  

(după Fell si al. 2005)  
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Particularitatea managementului riscului de mediu în perimetrele de exploatare 

minieră (uraniferă) 

Managementul riscului de mediu diferă semnificativ de managementul altor tipuri 

de risc, datorită faptului că caracteristicile sale particulare reflectă complexitatea 

mediului. Numărul mare de ecosisteme și organisme, modul în care acestea 

interacţionează între ele sau cu sistemele limitrofe generează atât un grad înalt de 

complexitate cât și un nivel semnificativ de incertitudine. 

De cele mai multe ori, deciziile se referă la perioade lungi de timp și sunt fundamentate 

pe ipoteze multiple privind impactul potenţial, cum ar fi, de exemplu, efectul asupra 

generaţiilor viitoare. Datorită dificultăţii de a formula ipoteze precise, deciziile sunt 

adesea adoptate în condiţiile de incertitudine ştiinţifică asupra consecinţelor posibile. 

 

Factorii care afectează managementul riscului de mediu includ : 

 absenţa datelor sau existenţa unui volum redus de date; 

 necesitatea formulării unor ipoteze; 

 variabilitatea naturală; 

 utilizarea unor concepte, tehnici și metode noi, care provin din domenii ştiinţifice 

insuficient dezvoltate și care constituie obiectul a numeroase dispute și 

controverse în ceea ce priveşte acţiunile care trebuie întreprinse; 

 duratele mari de timp (de exemplu, deşi trebuie să se ţină seama de generaţiile 

viitoare, modificările ecologice se pot produce lent, datorită decalajului temporal 

dintre acţiunea cauzelor și materializarea efectelor); 

 efectele potenţiale asupra mediului și a bunăstării economice la scară locală, 

regională, naţională, internaţională, globală și posibilitatea producerii unor 

consecinţe ireversibile; 

 absenţa unei legături directe și clare între anumite cauze și efecte asupra 

mediului. 
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  REZUMAT 
 

Cercetările derulate în cadrul acestei teme au permis realizare unei metodologii 

moderne pentru managementul riscului geologic declanşat de fenomene naturale și/sau 

antropice în zona de influenţă a fostelor perimetre miniere uranifere.  Aplicarea 

metodologiilor s-a făcut în perimetrul fostei exploatări miniere Avram Iancu și a constat 

în identificarea riscurilor, analiza, evaluarea și monitorizarea lor în vederea reducerii sau 

diminuării efectelor cu impact negativ deosebit de marcant asupra integrităţii vieţii 

comunităţii a factorilor de mediu și habitatului natural. 

Datele primare achiziţionate în teren și laborator, modelările  proceselor 

generatoare de risc geologic (alunecări, subsidenţă miniera, contaminarea apelor de 

suprafaţă și subterane cu radionuclizi) au fost integrate     într-un sistem de tip GIS (pe 

platforma ILWIS si ArcGis) ce a permis în continuare analizele necesare elaborării 

hărţilor de hazard, vulnerabilitate și risc necesare mai departe procesului decizional. 

Noutatea constă în aplicarea integrată a acestui sistem la evaluarea, 

monitorizarea și predicţia proceselor generatoare de risc în fostul perimetru uranifer 

Avram Iancu (bazinul Arieșul Mic), urmând ca in viitor să se creeze premisele utilizării 

pe plan extins si la celelalte perimetre existente în arealul a 10 judeţe. Metodologiile 

prezentate in aceasta teza permit evaluarea fezabilităţii tehnologiilor de reducere sau 

diminuare a efectelor negative precum si modelarea și optimizare rețelelor de 

monitorizare. 

Având în vedere că sursele de contaminare existente îşi reduc impactul negativ 

cu factorii de mediu și receptorii antropici  într-un interval de timp foarte mare, 

necesitatea aplicării unei metodologii integrate de management al riscului geologic este 

absolut necesară pentru a preîntâmpina  eventualele situații catastrofale.  

 

În primul capitol al acestei lucrări au fost prezentate relațiile dintre hazard și 

vulnerabilitate în contextul activității miniere uranifere din România, punând în evidență 

actualitatea problematicii privind gestionarea situațiilor de risc generate de sursele 

radioactive antropice în interacțiune cu declanșarea unor fenomene de hazard natural. 

Dimensiunile acestor situații potențiale de risc sunt date atât de cantitățile mari 

de deșeuri radioactive respectiv 10.120.000 m3, imobilizate în principal în halde de steril 

sau minereu sărac (inclusiv în iazul de decantare Feldioara), localizate în 10 județe pe o 
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suprafață de cca. 210 ha. Dispuse în condiții necorespunzătoare, haldele de steril 

radioactiv permit dispersarea contaminanților în aer, sol, sedimente, vegetație, ape de 

suprafață și subterane amplificată de declanșarea fenomenelor de geo-hazard. 

Din punctul de vedere al cadrului legislativ în vigoare au fost prezentate succint 

normele și normativele naționale cu privire la managementul deșeurilor radioactive 

rezultate din activitățile extractive și de preparare a minereurilor de uraniu și thoriu, 

norme metodologice cu privire la metodologiile de elaborare a hărților de risc natural la 

alunecări de teren, norme privind limitarea eliberărilor de efluenți radioactivi în mediu 

emise la nivel guvernamental, ministerial sau de către CNCAN (Comisia Națională de 

Control a Activităților Nucleare). 

Tot în cadrul reglementărilor legislative au fost prezentate directivele europene 

transpuse total sau în curs de armonizare, ce urmăresc prevenirea și reducerea 

efectelor negative asupra mediului (în special contaminarea apelor de suprafață și 

subterane, a solului) dar care propun și măsuri în vederea asigurării unui management 

riguros pe termen lung al hazardului la care sunt expuse comunitățile și mediul. 

În următoarele capitole au fost prezentate conceptele ce stau la baza estimării 

probabiliste a riscului geologic (Cap. 2), respectiv entropia și principiile maximizării 

informației mutuale și a minimizării incertitudinii cu aplicație directa în proiectarea și 

optimizarea rețelei de monitorizare a parametrilor de risc. Metodologia de evaluare a 

riscului (Cap. 3) este structurată pe modelul procesului de management al riscului 

(AS/NZS 4360:2001) de identificare, analiză, evaluare, ierarhizare și tratare a riscurilor 

cuplate prin sistemul de monitorizare și revizuire ce permit evaluarea fiabilității 

sistemului.  

În capitolul 4 au fost  parcurse etapele necesare elaborării hărților de hazard și 

risc în zonele fostelor exploatări uranifere. Hărțile de hazard și de risc țin seama de 

gradul de afectare al factorilor ambientali (stabilitatea suprafeței și a versanților, 

calitatea apelor subterane sau de suprafață) de către procesele antropice induse de 

exploatările miniere existente și de starea lor actuală (în curs de închidere, ecologizare). 

Efectelor exploatărilor miniere uranifere asupra acestor  doi factori se realizează prin 

intermediul unor  hărților ce exprimă distribuția spațială a impactului, în cazul de față 

hărți de hazard la alunecare și a riscului asociat și hărți de vulnerabilitate la poluare a 

acviferelor.  



11 
 

Din multitudinea de hărți GIS utilizate în prognozare fenomenelor de hazard și a 

riscului asociat, bazate pe diferite tehnici de analiză și prelucrare a datelor primare de 

tipul analizelor semi-cantitative cu factori de ponderare sau indici de susceptibilitate, 

modele de regresie logistică, analiză probabilistică multi-variată până la cele ce 

utilizează analiza fractală și rețele neuronale artificiale, pentru studiul de caz au fost 

selectate hărți de hazard la alunecare prin metoda estimării factorului de stabilitate, hărți 

de prognoză a subsidenței suprafeței induse de exploatarea subterană utilizând modelul 

stocastic Knothe și metoda elementului finit. 

Evaluarea vulnerabilității apelor subterane a fost realizată în două etape. În prima 

etapă a fost utilizată o metodă GIS de tipul “overlay and index” numită DRASTIC ce 

permite evaluarea vulnerabilității unui acvifer pe baza a șapte parametrii:  adâncimea 

nivelului piezometric, realimentarea efectivă, tipul de acvifer, caracteristicile solului 

acoperitor, geomorfologia, caracteristicile zonei nesaturate, conductivitatea hidraulică.  

În cea de a doua etapă a fost făcută o evaluarea spațio-temporală proceselor de 

transport a contaminanților (radionuclizii de U) prin intermediul unor modele numerice 

cu diferențe finite (modelul ModFlow) și cu element finit (FemWater). 

 

Capitolul 5 al prezentei teze se referă la aplicarea metodologiilor prezentate în 

capitolele anterioare pe un studiu de caz în perimetrul fostei exploatări uranifere Avram 

Iancu (în zona bazinului Arieșul Mic).  Zăcământul uranifer Avram Iancu a fost exploatat 

pe o perioadă de 30 de ani începând din 1962 până în 1992 când din considerente 

economice exploatarea a fost sistată. 

În cadrul studiului de caz s-au utilizat următoarele date:  

 Date istorice extrase din documentațiile tehnice efectuate în zonă (lucrări de 

cercetare geologică a zăcământului cu foraje și lucrări miniere subterane, 

lucrări de exploatare, planuri de orizont, secțiuni geologice reprezentative cu 

elemente tectonice); 

 Date din cartări actuale efectuate în teren în care au fost identificate, 

localizate și evaluate cantitativ sau calitativ sursele de contaminare 

(determinări doze gamma, radon, concentrații de U și Ra în apele de 

suprafață, apele de mină, ape subterane) calitatea factorilor de mediu, 

parametrii morfologici (geometria taluzelor de halde și a versanților naturali, 

parametrii de forfecare), extinderea fostelor alunecări de teren, etc; 
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 Date de laborator pe probele prelevate din teren (apă, sol, sedimente), 

parametrii de forfecare, conductivități hidraulice și coeficienți de distribuție 

(partiție) 

 Date din modele matematice (analitice și numerice): evaluări de stabilitate, 

modelarea transportului radionuclizilor de U în acviferul freatic, prognoza 

subsidenței miniere prin metode stocastice și numerice. 

 

În etapa de pregătire a datelor primare au fost digitizate și georeferențiate spațial 

(în sistemul Stereo70) toate elementele în formate corespunzătoare preluării într-un 

sistem GIS - platforma utilizata a fost ArcGIS iar pentru prelucrările necesare întocmirii 

hărților de hazard, vulnerabilitate și risc s-a utilizat softul ILWIS (fig. 2). 

 

Fig. 2  Achiziţia datelor în teren şi încărcarea bazei de date geospaţiale 

 

Cu ajutorul acestor date a fost realizat modelul 3D al exploatării miniere ce 

cuprinde: modelul digital al suprafeței terenului în care se află suprapuse elemente 

hidrografice, haldele de steril, lucrări de amenajare și de închidere; structura geologică 

și lentilele cu mineralizația uraniferă, elemente tectonice; lucrări miniere orizontale și 

verticale, abatajele de exploatare a mineralizației. 

Pentru realizarea diferitelor faze ale modelului 3D au fost utilizate următoarele 

softuri: GlobalMapper pentru digitizare și georeferențierea elementelor din teren, 

QuickSurf sub AutoCad pentru modelarea digitală a terenului, INTERDEX Visidata 
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Analizând frecvența de ocurență, magnitudinea și impactul fenomenelor naturale 

şi antropice asupra creșterii gradului de contaminare cu radionuclizi a zonelor din 

perimetrul exploatării precum și a posibilității de extindere în zone limitrofe, am optat 

pentru următoarele fenomene de geo-hazard: alunecări de teren pe versanții văii sau pe 

taluzele de halde, subsidența minieră indusă de exploatarea în subteran și 

contaminarea cu radionuclizi a acviferului freatic aferent văii Arieșul Mic (fig. 4). 

 
Fig. 5 Modelul conceptual al sistemului in care se produce contaminarea 

cu radionuclizi (tronsonul aval de halda Gal. 16 – Avram Iancu) 
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Modelarea dispersiei radionuclizilor de uraniu în acviferul freatic al văii Arieșul 

Mic s-a făcut cu ajutorul modelării numerice cu diferențe finite  optându-se pentru 

varianta de descriere a amplasamentului printr-un model conceptual (fig. 5). Modelul 

conceptual asigură simularea corespunzătoare a realității fizice punctându-se acele 

elemente care induc modificări sistemului și permite o trecere mai normală la 

discretizarea pe rețeaua 3D cu diferențe finite. Softurile utilizate au fost Groundwater 

Modeling System  (Brygham University) și Interactive Groundwater (Michigan State 

University). 

 

 

În general, analizele numerice privind transportul contaminanților în apele 

subterane sunt bazate pe parametrii efectivi de transport (de ex. macro-dispersia), 

folosind ca metode de aproximare omogenizarea unui mediu hidrogeologic anizotrop. 

Acest lucru poate conduce la erori majore atât în cadrul definirii modelului conceptual cit 

si in rezultatele finale aferente aplicării modelarii numerice la situația respectiva.  

În acest sens în cadrul simulării dispersiei contaminanților au fost utilizate și 

modelele stocastice care iau în considerație variabilitatea spațială a datelor de intrare 

(ex. conductivitățile hidraulice), considerându-le drept funcții de distribuție de 

probabilități (PDF). S-a considerat cazul în care acviferul este heterogen datorită 

distribuției aleatoare a conductivității hidraulice în roca gazda. Distribuția valorilor de 

conductivitate hidraulica a fost simulata cu ajutorul algoritmului gaussian secvențial 

considerându-se un model anizotropic gaussian (din punctul de vedere al funcției 

probabilității de distribuție).  

 În cazul unei heterogenități importante, impactul este major mai ales 

asupra  formei și extinderii penei de contaminant și asupra timpului de realizare a 

concentrațiilor în punctele de monitorizare (fig. 6). Acest tip de modelare numerică s-a 

făcut cu ajutorul softului Interactive Groundwater ce permite o modelare 2D pe baza 

unor modele conceptuale deterministe și stocastice unificate.  

În etapa următoare s-a realizat o modelare 3D a dispersiei radionuclizilor în 

acviferul freatic cu ajutorul modelelor cu diferențe finite ModFlow și în continuare cu 

modulul FemWater cu element finit  al softului GMS ver.6 (fig. 7).  
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Fig. 6  Variaţia în timp a concentraţiei la nivelul forajelor de monitoring 

 
Fig. 7   Distribuția echipotențialelor în cadrul modelului (pachet Femwater) 
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Modelarea 3D a permis vizualizarea soluției privind rezolvarea sistemului de 

transport al contaminanților prin reprezentarea grafică statică sau dinamică a evoluției 

penei de contaminant la diferite perioade de timp. Modelarea dispersiei radionuclizilor 

de U s-a făcut în continuare luând  în considerație sorbția și dezintegrarea. Ca rezultat 

final, sorbția va încetini mișcarea penei de poluant iar dezintegrarea va micșora 

concentrația (fig. 8, 9, 10).  

Fig. 8 Extinderea în plan orizontal a penei de 
contaminant (fără sorbție și dezintegrare) 

T=3000 zile 

Fig. 9 Extinderea în plan orizontal a penei de 
contaminant (cu sorbție și dezintegrare) 

T=3000 zile 

 

 
Fig. 10  Serii de timp într‐o secțiune longitudinala la  timpul T=3000 zile  
și graficul concentrației pentru celula 6573 (cu sorbție și dezintegrare) 
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Aceste metode de simulare pot fi folosite în mod special la proiectarea rețelelor 

de monitorizare a contaminării acviferelor și la proiectarea și verificarea fiabilității 

soluțiilor tehnice de atenuare sau remediere în situ a acviferelor poluate cu diferite 

substanțe solide sau lichide.  

Evaluarea hazardului la alunecare în zona de studiu s-a făcut atât pentru 

versanții naturali cât și pentru taluzele de haldă. Metodele utilizate au fost următoarele: 

estimarea zonelor cu susceptibilitate mare la alunecări pe taluze naturale prin metoda 

SINMAP (metoda GIS de estimare a indicelui de stabilitate a versanților), estimarea 

conform Ghidului de elaborare a hărților de hazard și risc de detaliu (dec. 2002) și 

metode analitice și numerice pentru detalierea situațiilor în zone cu grad ridicat de risc 

(haldele de steril).  

 
Fig. 11  Metodologia de realizare a hărților de hazard la alunecare prin metoda statistică 
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Total pixeli=1020 
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Metoda de evaluare a hazardului  la alunecare conform Ghidului de elaborare a 

hărților de hazard și risc de detaliu a permis realizarea pe baza analizei a 8 profile 

geotehnice caracteristice și a factorilor de stabilitate aferenți a hărții cu distribuția 

zonelor cu diferite probabilități de producere a alunecării (fig. 12). 

 
Fig. 12  Harta de hazard la alunecări realizată pe baza factorului de stabilitate 
determinat pe secțiuni caracteristice (conform metodologiei de elaborare 

a hărților de risc la detaliu – UTCB 2003); coef. seismic  Ks=0,08 
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La nivel de detaliu, au fost analizate prin metode analitice și numerice acele 

situații ce reclamă măsuri mai rapide de diminuare a riscului la alunecare, cum ar fi 

schimbarea unghiului de taluz datorita fenomenelor de eroziune de la baza versantului, 

încărcări la partea superioara a taluzului, slăbiri structurale de genul eroziunilor interne 

în corpul haldelor de steril. Metodele analitice de calcul utilizate sunt cele din categoria 

echilibrului limită (Janbu, Bishop, Spencer, Morgenstern-Price).  

În cazul analizei de stabilitate, metoda elementului finit abordată în această 

lucrare se bazează pe conceptul reducerii parametrilor de forfecare (Shear Strength 

Reduction – SSR) în care factorul de siguranță al unui taluz reprezintă raportul dintre 

rezistența actuală la forfecare și rezistența la forfecare minimă necesară prevenirii 

declanșării fenomenului de alunecare sau factorul de reducere al rezistențelor de 

forfecare pentru a aduce taluzul la limita producerii alunecării (fig. 13).  

Punerea în evidență a momentului în care se declanșează alunecarea se 

realizează în cadrul analizei cu element finit prin procedee iterative până la atingerea 

nivelului de neconvergență, criteriile Mohr-Coulomb și echilibrului global nemaiputând fi 

satisfăcute. Fenomenul de alunecare și neconvergența soluției sistemului de ecuații au 

loc în același timp și sunt însoțite de o creștere bruscă a deplasărilor totale. Avantajul 

metodei elementului finit în evaluarea stabilității este superioară în acest sens 

metodelor analitice. 

 

 
Fig. 13  Analiza statică cu ajutorul metodei elementului finit a stabilităţii  haldei Gal. 16.  

Deplasări totale. (cu roșu sunt reprezentați vectorii de deplasare) 
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În etapa de modelare a subsidenței miniere s-a utilizat metoda de analiza 

numerică prin metoda elementului finit implementată în softul Phase 2 (utilizat si pentru 

calculul stabilității). Avantajul acestei metode constă în posibilitatea modelării unor 

structuri geologice complexe cu elemente tectonice discordante, greu discretizabile prin 

alte metode de analiza. De asemenea metoda permite evaluarea dezvoltării albiei de 

scufundare gradual ținând cont de ordinea de exploatare a lentilelor mineralizate în 

subteran permițând punerea în evidență a evoluției deplasărilor și deformațiilor în timp. 

In funcție de valoarea deplasărilor verticale și orizontale și de valoarea deformațiilor 

admisibile, suprafața afectată de subsidență poate fi clasificată pe categorii de siguranţă 

pentru obiective civile și industriale (fig. 14, 15). 

 
Fig. 14   Analiza plana 2D prin metoda elementului finit – distribuția  

deplasărilor verticale în etapa a V‐a de exploatare 

 

 
Fig. 15  Profilele scufundărilor suprafeței (deplasări verticale) la diferite  

etape de exploatare 

 



22 
 

Achiziția datelor referitoare la dezvoltarea fenomenelor de geohazard in arealul 

perimetrului de studiu a permis în continuare întocmirea hărților de hazard și de risc. 

Gradul de hazard  al zonei este determinat printr-o multitudine de factori. Acești factori 

analizați separat și reprezentați cartografic sunt în interdependenta, influențându-se 

unul pe celalalt. 

 

Etapele întocmirii hărţilor de hazard au fost următoarele: 

 Realizarea hărţilor parametrice (cu distribuția spaţială a  magnitudinii (sau 

prezentei) parametrilor de hazard) pentru fiecare fenomen:alunecări de panta, 

seismicitate, inundații, eroziune torenţială, subsidenţă miniera, contaminare ape 

subterane și de suprafaţă 

 Realizarea hărţilor cu valori ponderate (valorile ponderate sunt obținute prin 

transformarea hărţilor parametrice cu clasificări pe baza unor matrici asignate 

formatelor rastru) 

 Harta primară de hazard (insumarea algebrica a hărților cu ponderi într-o 

singura harta ținând cont și de prioritatea sau importanta fenomenului 

declanșator) 

 Harta finală de hazard (clasificarea hărții de hazard prin atribuirea de scoruri) 

 

Etapele urmate în realizare hărții generale de vulnerabilitate sunt relativ 

asemănătoare cu cele de la harta de hazard, realizându-se la început hărțile cu ponderi 

pentru toate elementele expuse la hazard. Valorile acestor ponderi se bazează pe 

importanța relativă a fiecărui element supus dezastrului. 

Realizare hărții de risc s-a făcut  cu ajutorul unei matrici bidimensionale care 

conține toate elementele nedefinite pentru toate combinațiile între scorurile dintre 

hazard și vulnerabilitate. 

 

La întocmirea hărților de vulnerabilitate și de risc sunt respectate două principii: 

când hazardul este redus nu contează dacă vulnerabilitatea este redusă sau ridicată, 

riscul va fi redus în toate cazurile iar când vulnerabilitatea este foarte mică (suprafața 

analizată nu conține multe elemente supuse riscului), riscul este întotdeauna scăzut. 
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Fig. 16  Harta de vulnerabilitate a acviferului freatic din bazinul Arieșul Mic – Avram Iancu. 
Clase de vulnerabilitate și frecvența acestora în perimetrul cercetat   
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Fig. 17 Harta generală a zonei și amplasarea elementelor potențial 

 

 
Fig. 18  Harta finală de hazard cu scoruri bazinul ‐ Arieșul Mic, Avram Iancu 
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Cu ajutorul acestor date, simularea numerică a fiabilității metodei de remediere a 

fost realizată pe două secțiuni bidimensionale ce cuprind bariera permeabilă reactivă, 

foraje de monitorizare a concentrației funcție de timp în aval şi amonte de barieră și un 

foraj de pompare a apei curate aval de barieră. Simularea s-a făcut în două ipoteze, cea 

a unui acvifer anizotrop omogen și cea a unui acvifer tot anizotrop dar heterogen 

datorită distribuției aleatoare a conductivității hidraulice în roca permeabilă (fig. 19). 

Modelul de infiltrație în corpul barierei reactive este caracterizat prin procesul de 

sorbție – desorbție, concentrația contaminantului fiind estimata ca o funcție de 

partiționare a echilibrului intre faza solida și soluție. Modelul numeric a permis evaluarea 

concentrației contaminantului la diferite momente în timp în funcție de distribuția 

statistica a valorii parametrilor de curgere și transport (în simularea stocastică). Din 

distribuția în timp a concentrațiilor pe forajele de monitorizare a rezultat un timp 

experimental de 100 de zile pentru obținerea unui flux de apa curată. 

Metoda de creștere a stabilității haldelor de steril afectate de procese erozionale 

a constat în modificarea geometriei taluzelor prin execuția a două berme de siguranță și 

amplasarea a două aliniamente cu ancore active încastrate în roca de bază (calcarele 

senoniene). Analiza de stabilitate a secțiunii bidimensionale prin taluzul haldei (Gal. 16) 

a permis determinarea factorului de siguranță (și implicit a rezervei de stabilitate pentru 

acest tip de depozit) atât în ipoteza statică cât și cea pseudo-statică cu solicitare 

seismică corespunzătoare zonei. 
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