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PREZENTARE SINTETICĂ 
 
 
OBIECTIVELE STUDIULUI 
 
Studiul are drept scop determinarea calităţii apei în aval de proiectul Roşia Montană din două 
perspective diferite: 
 

1. Evaluarea impacturilor benefice ale remedierii poluării miniere din trecut („istorice”) 
generate de implementarea proiectului Roşia Montană.  
 
2. Evaluarea impacturilor potenţiale generate de cele mai pesimiste fenomene de 
poluare cauzate de proiectul Roşia Montană. 

 
MODELE ŞI METODOLOGIE 
 
Acest studiu utilizează atât modelul INCA, cât şi HERMES, cu date de intrare care simulează 
condiţiile de la Roşia Montană, evaluându-se apoi rezultatele pentru sensibilitatea la 
variabilitatea datelor folosind analiza Monte Carlo.  
 
ORIGINILE INCA 
 
Rezultatul unui program european de cercetare, modelul INCA - acronimul pentru INtegrated 
CAtchment Model - reprezintă un model dinamic pe calculator de prognoză a calităţii apelor din 
râuri. INCA-Mine simulează calitatea apelor afectate de activităţile miniere. Modelul a fost aplicat 
bazinelor de recepţie ale zonei Roşia Montantă şi reţelei hidrografice Abrud-Arieş-Mureş în aval. 
Modelarea este inclusă în proiectul UE EUROLIMPACS (38 de instituţii partenere din 19 ţări) ca 
şi studiu de caz a impacturilor schimbărilor la nivelul mediului asupra metalelor din râurile 
Europei. 
(www.eurolimpacs.ucl.ac.uk) 
 
MODELUL INCA 
 
INCA simulează variaţiile zilnice ale debitelor şi calităţii apei, inclusiv a nivelurilor de cadmiu, 
plumb, zinc, mercur, arsen, cupru, crom, mangan, amoniac şi cianură. Paşii urmaţi pentru a 
realiza modelarea cuprind: 
 

1. Integrarea datelor hidrologice şi de calitate a apei. 
2. Simularea căilor şi proceselor cheie hidrologice şi chimice din bazinele de recepţie. 
3. Simularea râurilor Abrud-Arieş-Mureş de la Abrud la Nădlac la frontiera cu Ungaria cu 

calculele de diluţie până în Tisa. 
4. Utilizarea modelului pentru a prevedea îmbunătăţirea calităţii apei ca urmare a controlului 

şi remedierii poluării existente (“istorice”). 
5. Prognozarea impacturilor posibile, generate de descărcările accidentale, asupra calităţii 

apei în aval. 
 

Modelul INCA a fost dezvoltat în ultimii 10 ani pentru a se efectua simulări ale sistemelor 
acvatice şi terestre şi pentru a modela o mare varietate de bazine de recepţie. Structura de bază 
a INCA a fost testată pe 10 bazine de recepţie din Marea Britanie şi 21 bazine de recepţie din 
Europa în cadrul unui proiect european de cercetare. În prezent, modelul reprezintă un element 
cheie al programului de cercetare cadru UE 6, EUROLIMPACS (www.eurolimpacs.ucl.ac.uk) 
care investighează impacturile schimbărilor la nivelul mediului din întreaga Europă. Modelul este 
bazat pe procese şi este destinat pentru analiza schimbărilor la nivelul mediului, cum ar fi 
modificările în ceea ce priveşte folosinţa terenurilor, nivelurile de poluare şi clima. Modelul caută 
să încorporeze mecanismele dominante şi procesele, funcţionând astfel încât modificările la 
nivel de mediu să poată fi evaluate într-o manieră realistă şi rapidă.  
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În acest studiu, modelul a fost aplicat bazinelor superioare de recepţie din zona Roşia Montană 
şi întregii reţele hidrografice Abrud – Arieş - Mureş până la frontiera cu Ungaria (şi în râul Tisa în 
ceea ce priveşte diluţia). 
 
Modelarea cuprinde opt metale (cadmiu, plumb, zinc, mercur, arsenic, cupru, crom, mangan), de 
asemenea cianura şi amoniacul. Modelul a fost realizat pentru a evalua impacturile deversărilor 
rezultate din activităţi miniere viitoare şi din operaţiunile de colectare şi epurare a apelor acide 
de la Roşia Montană. Modelul ia în considerare diluţia, amestecul şi procesele care afectează 
metalele, amoniacul şi cianura din bazinul hidrografic şi furnizează estimări ale concentraţiilor în 
puncte cheie de-a lungul râului.  
Rezultatele modelului INCA prezintă o evaluare a impacturilor benefice ale colectării şi tratării 
apelor de mină. Modelul este, de asemenea, utilizat pentru evaluarea impacturilor cauzate de 
deversările accidentale apărute în cadrul proiectului Roşia Montană asupra concentraţiilor de 
cianură în râurile din aval.  
 
Modelul Roşia Montană a fost inclus în programul de cercetare şi instruire din cadrul Universităţii 
din Cluj Napoca (30 km distanţă faţă de Arieş), astfel încât personalul didactic şi studenţii să 
poată analiza procesele şi dinamica ce controlează hidrologia şi calitatea apei în bazinele de 
recepţie şi reţelele hidrografice. 
 
MODELE ŞI ANALIZE SUPLIMENTARE 
 
În plus faţă de INCA s-a utilizat şi modelul HERMES pentru a modela oxigenul dizolvat şi a 
valida setările INCA. Aceasta este versiunea mai simplă a modelului INCA şi poate fi utilizată ca 
mod de prognoză în timp real pentru a anticipa impacturile poluanţilor în timp foarte scurt. 
Modelul include amoniacul şi oxigenul dizolvat care pot fi afectate de descărcările din activităţile 
miniere. Acest model a fost testat prin comparaţie cu accidentul de la Baia Mare şi a fost utilizat 
pentru a evalua accidente potenţiale de poluare de la Roşia Montană.  
 
Accidentul de la Baia Mare din anul 2000 este văzut de anumite persoane ca un motiv de 
îngrijorare legat de impactul celui mai pesimist scenariu de la Roşia Montană. Pentru a stabili 
relevanţa unei astfel de comparaţii, s-a utilizat modelul INCA pentru a simula un fenomen de 
precipitaţii la Roşia Montană de amploarea celui de la Baia Mare. 
 
În cele din urmă, se analizează incertitudinea modelului prin utilizarea analizei Monte Carlo, 
pentru a investiga comportamentul probabil al nivelurilor de cianură în puncte cheie de-a lungul 
reţelei hidrografice. Aceasta permite ca parametrii de tipul vitezei, dispersiei şi ratei 
descompunerii să fie determinaţi ca o distribuţie de valori, mai degrabă decât ca valori specifice, 
reflectându-se gradul de incertitudine şi de variabilitate al acestor parametri. Din efectuarea a 
5000 de simulări s-a obţinut un interval de concentraţii de vârf în cadrul amplasamentelor cheie 
localizate de-a lungul râurilor.  
 
SINTEZA PRINCIPALELOR REZULTATE 
 
Faţă de cele două obiective menţionate anterior, studiul raportează următoarele rezultate 
principale: 
 
EFECTELE DE REMEDIERE ALE PROIECTULUI ROŞIA MONTANĂ 
 
Proiectul Roşia Montană va elimina majoritatea surselor istorice de ape acide din bazinele 
Roşia Montană şi Corna care în prezent poluează cu metale cum ar fi cadmiu, plumb, zinc, 
arsen, cupru, crom şi mangan. 
 
EVALUAREA IMPACTULUI ÎN CAZUL CEL MAI PESIMIST 
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În cazul scenariilor celor mai pesimiste de cedare a barajului, modelul INCA arată că 
având în vedere că există o distanţă de 595 km a cursurilor de apă între zona proiectului 
Roşia Montană şi graniţa cu Ungaria, vor avea loc o diluţie şi dispersie considerabile în 
bazinele hidrografice ale râurilor Arieş, Mureş şi Tisa. Concentraţiile de cianură vor fi sub 
limitele impuse de standardele de calitate a apei din Ungaria (0,1mg/l CN WAD1) pentru 
râurile din categoria 1, înainte de intrarea în Ungaria. În cazul comparaţiei cu accidentul 
de la Baia Mare - nivelele de cianură vor respecta standardele pentru apă potabilă din 
România, UE şi Ungaria cu mult înainte ca râul Mureş să intre în Ungaria (0,05mg/l CN 
Total). 
 
Impactul proiectului Roşia Montană asupra poluării istorice 
 
Se constată o îmbunătăţire vizibilă a calităţii apelor după colectarea şi tratarea deversărilor din 
mină. Tabelul 5.5 prezintă mai clar îmbunătăţirile, pentru că arată reducerea în procente a 
încărcării din aval. Reducerile sunt semnificative, existând reduceri de aproximativ 60%, iar în 
unele cazuri, cum ar fi pentru zinc, chiar mai mari. Acest lucru demonstrează eficacitatea 
procesului de îndepărtare a metalelor din staţia de epurare a apelor, proces ce face parte din 
Proiectul Roşia Montană.   
 

Pierderile de metal 
% 

Abrud în Arieş Turda Nădlac 

Cadmiu 79,3 81,9 80,4 
Plumb 6,2 17,9 27,2 
Zinc 92,5 93,0 93,6 
Mercur 0 0 0 
Arsen 64,5 69,4 73,2 
Cupru 49,5 54,5 59,4 
Crom 87,4 88,5 89,9 
Mangan 93,9 94,7 95,5 

Tabelul 5.5 Reducerea procentuală a încărcării cu metale luând în considerare procesul de 
colectare şi tratare 
 
Impactul proiectului Roşia Montană, Analiza scenariului celui mai pesimist pentru 
cianură 
 
Tabelul de mai jos (Tabelul 5.11 din Raport) redă sintetic concentraţiile de vârf ale cianurii în 
reţeaua hidrografică în puncte cheie de-a lungul râului şi anume la Nădlac (la frontieră) şi pe 
Tisa imediat după confluenţa cu râul Mureş. Tabelul indică faptul că la frontieră şi în Tisa 
concentraţiile sunt sub standardele pentru cianură cu nivelele mai scăzute din Tisa reflectând 
diluţia suplimentară în acest râu. Studiul atrage atenţia că nivelul scăzut de cianuri este probabil 
de aşteptat, având în vedere că noua Directivă UE cu privire la managementul deşeurilor 
prevede valori pentru cianuri sub 10 mg/l CN WAD înainte de descărcarea sterilului în iazul de 
decantare (IDS)2. Această valoare este de cinci ori mai mică decât standardele acceptate 
anterior pe plan internaţional şi mult mai mică decât valorile înregistrate la Baia Mare în anul 
2000. De fapt, concentraţiile de cianură prevăzute pentru proiectul Roşia Montană sunt chiar 
mai mici decât noua valoare limită impusă de UE. În consecinţă, orice cedare a iazului de 
decantare a sterilului va începe cu nivele mult mai mici de cianură, chiar înainte de diluţie, 
dispersie şi degradare.   

                                                 
1 WAD – weak acid dissociable (disociabil în acizi slabi) 
2 IDS: iazul de decantare a sterilului 
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Scenariu Concentraţie de vârf de 

CN WAD la Nădlac 
(mg/l) 

Concentraţie de vârf  de 
CN WAD în Tisa imediat 

după confluenţa cu 
Mureşul (mg/l) 

1a 0,012 0,0024 
1b 0,022 0,0044 
1c 0,0065 0,0013 
2a 0,05 0,01 
2b 0,093 0,018 
2c 0,025 0,005 

 
(Tabelul 5.13 din Raport) 

 
Concentraţii de cianură în puncte cheie pentru diferite scenarii şi luând în considerare diluţia 
suplimentară din Tisa 
 
Pentru simularea evenimentului de la Baia Mare din anul 2000 la Roşia Montană, rezultatele 
(Tabelele 5.7-5.9) indică faptul că fenomenele hidrologice de amploarea celor de la Baia Mare 
nu vor genera la Roşia Montană concentraţii nici pe departe asemănătoare celor de la Baia 
Mare - atât în context naţional cât şi internaţional. Într-adevăr, în cazul unui accident, rezultatele 
indică faptul că la graniţă concentraţiile de cianuri totale sunt deja mult sub limita admisă de 
standardele pentru apă potabilă din UE, România şi Ungaria (0,05 mg/l CN totale). Acest lucru 
se datorează în primul rând concentraţiilor mult mai mici de cianură depozitate în iaz, în spatele 
barajului de la Roşia Montană. Acest lucru este impus prin Directiva UE privind deşeurile 
miniere, aplicării celor mai bune tehnici disponibile (Best Available Techniques – BAT) şi 
capacităţii de a înmagazina două fenomene PMF3 înainte de descărcare - plus faptul că graniţa 
cu Ungaria este situată la o distanţă de 595 km de Roşia Montană.  
 
Impactul proiectului Roşia Montană, Analiza scenariului celui mai pesimist pentru metale 
 
Rezultatele simulării pentru analiza scenariului celui mai pesimist pentru metale sunt redate în 
Tabelul 5.13 din  Raport, sunt reproduse mai jos şi indică rezultatele scenariului 2b (care prezintă 
cele mai mari valori ale metalelor) pentru principalele metale implicate într-o deversare 
accidentală. Toate concentraţiile sunt sub standardele de clasificare pentru fluviul Dunărea şi 
afluenţii acestuia (ICPDR, TNMN Yearbook 2003).  
 

Metal  Concentraţie la 
Nădlac (graniţă) 

mg/l 

Concentraţie la 
Szeged 

mg/l 
Cadmiu 0,0009 0,0002 
Zinc 0,003 0,0006 
Arsen 0,0037 0,0007 
Cupru 0,0017 0,00032 
Crom 0,0016 0,00031 
Mangan 0,0067 0,0013 

 
(Tabelul 5.13 din Raport) 

 
Concentraţii simulate de metale în locaţii cheie luând în considerare scenariul cel mai 
pesimist 
 
 

                                                 
3 Viitura maximă probabilă (PMF) este viitura care poate fi anticipată ca urmare a celei mai serioase combinaţii de 
condiţii critice meteorologice şi hidrologice care pot apare, în mod rezonabil, într-un anumit bazin hidrografic. 
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1.  INTRODUCERE 
 
Amplasamentul minier Roşia Montană este situat în partea nord - vestică a României, aşa cum 
se indică în Figura 1.1, şi este localizată în Munţii Apuseni, care fac parte din Munţii Carpaţi în 
Transilvania. Bazinele de recepţie ale zonei Roşia Montană se varsă în râurile Abrud şi Arieş, 
care mai departe se scurg în râul Mureş, aşa cum este ilustrat în Figura 1.2. În aval de graniţa 
româno-ungară, râul Mureş se varsă în Tisa, înainte de vărsarea acestuia în fluviul Dunărea.  
 
Mineritul din zona Roşia Montană are o lungă istorie, inclusiv perioadele romană şi austro-
ungară şi există peste 140 km de galerii în care apar scurgeri de ape acide, fenomen care este 
şi la ora actuală activ. În consecinţă, apele de suprafaţă şi cele subterane sunt contaminate cu 
metale grele, având un impact major asupra râurilor din aval. Astfel, trebuie să se reducă 
cantitatea de ape acide şi, prin utilizarea de tehnici miniere conforme cu normele UE, să se 
redea calitatea apelor care se varsă în râurile Abrud, Arieş şi Mureş. Ca parte integrantă a 
procesului de refacere este sistematizarea operaţiunilor miniere la suprafaţă de mare amploare 
pentru extracţia aurului şi argintului de la Roşia Montană, precum şi colectarea rocilor sterile într-
un sistem închis, cu control al scurgerilor. Aceste amplasamente de control vor fi revegetate, iar 
apele acide (inclusiv scurgerile acide apărute ca urmare a poluărilor istorice) vor fi colectate şi 
epurate înainte de deversare. 
 
Standardele de calitate a apelor  
 
O cerinţă cheie a oricărei reabilitări de râu sau studiu de impact este de a evalua îmbunătăţirile 
sau impacturile potenţiale faţă de standardele de calitate a apei. Tabelul 1.1 indică standardele 
disponibile pentru metale pentru râuri, acestea fiind utilizate ca şi concentraţii în cursul de apă 
pe care trebuie să le respecte proiectul. 
 

Metal  Standardele române 
de clasificare a 

apelor de suprafaţă 
mg/l 

Standard de clasificare 
ICPDR 
mg/l 

Standardele ungare 
de clasificare a 

apelor de suprafaţă 
mg/l 

Cadmiu 0,0005 0,001 0,005 
Zinc 0,1 0,1 1 
Arsen 0,010 0,005 0,05 
Cupru 0,020 0,02 0,5 
Crom 0,025 0,05 0,2 
Mangan 0,05 - 2 

 
Tabelul 1.1 Standarde de calitate a apelor pentru România, Ungaria şi ICPDR (Comisia 
Internaţională pentru Protecţia Fluviului Dunărea) 
 
Un alt parametru important de calitate a apei este cianura, a cărei valoare conform standardelor 
din Ungaria este de 0,1 mg/l CN WAD pentru râurile din categoria 14. În ceea ce priveşte 
cianura, un standard fundamental este noul standard BAT (cele mai bune tehnici disponibile) 
pentru cianura din apele înmagazinate în structuri miniere. Noua Directivă UE cu privire la 
managementul deşeurilor prevede că nivelul de cianură trebuie să fie sub 10 mg/l, valoare mult 
sub standardul UE anterior de 50 mg/l. 
 
Strategia de management a impactului 
 
O întrebare cheie cu privire la dezvoltarea proiectului Roşia Montană este impactul strategiilor 
de reabilitare şi scenariilor potenţiale de cedare a barajului asupra calităţii cursurilor de apă din 
aval. În prezentul studiu, această întrebare este abordată prin utilizarea unui model dinamic 
                                                 
4 28/2004. (XII. 25.) KvVM rendeleta vízszennyez anyagok kibocsátásaira vonatkozó határértékekr l és alkalmazásuk egyes 
szabályairól 
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complex, bazat pe proces, modelul INCA (Integrated Catchment Model) al contaminării şi 
transportului apelor pentru reţeaua hidrografică din aval. Modelul este testat pentru bazinele de 
recepţie din amonte şi apoi aplicat asupra întregului bazin hidrografic, până la graniţa cu 
Ungaria, la Nădlac, pe râul Mureş. Sunt investigate o serie de scenarii pentru a evalua 
îmbunătăţirile apărute în calitatea apei după reabilitarea propusă şi, de asemenea, poluarea 
potenţială care poate apărea în cazul unei cedări a barajului. În plus, se utilizează un al doilea 
model, HERMES, pentru a evalua managementul exploatării bazinului hidrografic, astfel încât 
HERMES ar putea deveni elementul de bază pentru o avertizare anticipată sau pentru un sistem 
de prognoză în timp real pentru râurile Arieş şi Mureş. Acesta ar putea fi încorporat în sistemul 
de prognoză pentru fluviul Dunărea instituit de Comisia Internaţională pentru Protecţia Fluviului 
Dunărea (ICPDR). De asemenea, modelele vor fi incluse într-un nou suport de curs care va fi 
oferit Universităţii din Cluj-Napoca pentru a fi introdus în programa şcolară a acestei instituţii de 
învăţământ. Modelele vor fi, totodată, puse şi la dispoziţia autorităţilor române de gospodărire a 
apelor, astfel încât acestea să dispună de un instrument de evaluare a impactului şi de 
gestionare a resurselor de apă şi a calităţii acestora. 
 
 

Figura 1.1 România şi localizarea Roşiei Montane 
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Figura 1.2: Bazinul hidrografic al râului Mureş, puncte cheie şi bazine secundare. 

 

2.  MODELUL INCA 
 
2.1 Raţiunea fundamentală a modelului şi fundamentul de dezvoltare 
 
Originile modelului INCA 
 
Rezultatul unui program european de cercetare, modelul INCA - acronimul pentru INtegrated 
CAtchment Model - reprezintă un model dinamic pe calculator de prognoză a calităţii apelor din 
râuri. INCA-Mine simulează calitatea apelor afectate de activităţile miniere. Modelul a fost aplicat 
bazinelor de recepţie ale zonei Roşia Montantă şi reţelei hidrografice Abrud-Arieş-Mureş din 
aval. Modelarea este inclusă în proiectul UE EUROLIMPACS, ca studiu de caz al impactului 
schimbărilor la nivelul mediului asupra metalelor din cursurile de apă din Europa 
(www.eurolimpacs.ucl.ac.uk). 
 
INCA simulează variaţiile zilnice ale debitelor şi calităţii apei, inclusiv a nivelelor de cadmiu, 
plumb, zinc, mercur, arsen, cupru, crom, mangan, amoniac şi cianură. Paşii urmaţi pentru a 
realiza modelarea cuprind: 

1. Integrarea datelor hidrologice şi de calitate a apei. 
2. Simularea căilor şi proceselor cheie hidrologice şi chimice din bazinele de recepţie. 
3. Simularea râurilor Abrud-Arieş-Mureş de la Abrud la Nădlac la frontiera cu Ungaria. 
4. Utilizarea modelului pentru a prevedea îmbunătăţirea calităţii apei ca urmare a 
controlului şi remedierii poluării existente (“istorice”). 
5. Prognozarea impacturilor posibile, generate de descărcările accidentale, asupra 
calităţii apei în aval. 

 
În acest studiu, modelul original INCA-N pentru hidrologie, nitraţi şi amoniu a fost aplicat asupra 
bazinelor superioare de recepţie din zona Roşia Montană şi asupra bazinului hidrografic Abrud – 
Arieş – Mureş, până la frontiera cu Ungaria. Au fost, de asemenea, incluse calcule pentru râul 
Tisa luând în considerare debite mai mari şi, în consecinţă, diluţie sporită în Tisa. 
 
Pentru Roşia Montană s-a creat un nou model, INCA-MINE, pentru simularea a opt metale şi 
anume cadmiu, plumb, zinc, mercur, arsen, cupru, crom şi mangan, precum şi simularea cianurii 
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şi amoniacului. Modelul a fost aplicat asupra bazinelor hidrografice superioare din zona Roşia 
Montană, precum şi asupra întregului bazin hidrografic Abrud-Aries-Mureş până la graniţa cu 
Ungaria. Modelul a fost realizat pentru a evalua impactul deversărilor rezultate ca urmare a 
viitoarelor activităţi miniere şi din operaţiunile de colectare şi epurare de la Roşia Montană. 
Modelul ia în considerare diluţia, amestecul şi procesele care afectează metalele, amoniacul şi 
cianura din bazinul hidrografic şi furnizează estimări ale concentraţiilor în puncte cheie de-a 
lungul râului. Rezultatele indică faptul că în aval vor fi obţinute concentraţii reduse de cianură în 
funcţie de condiţiile specifice de curgere în râu.  
 
Modelul INCA a fost utilizat pentru a evalua impacturile benefice ale colectării şi epurării apelor 
de mină şi este indicat faptul că se pot obţine îmbunătăţiri substanţiale ale calităţii apei de-a 
lungul bazinului hidrografic al râului. Modelul este de asemenea utilizat pentru evaluarea 
impacturilor cauzate de deversări accidentale din Roşia Montană asupra concentraţiilor de 
cianură existente în râurile din aval.  
 
Modelul Roşia Montană a fost inclus în programul de cercetare şi instruire din cadrul Universităţii 
din Cluj-Napoca, astfel încât personalul didactic şi studenţii să poată analiza procesele şi 
dinamica ce controlează hidrologia şi calitatea apei în bazinele de recepţie şi reţelele 
hidrografice. 
 
Conceptul modelului INCA este de a furniza o reprezentare bazată pe procese a factorilor şi 
proceselor care controlează dinamica curgerii şi calităţii apei, atât în componentele terestre, cât 
şi în cele acvatice ale bazinelor hidrografice, în acelaşi timp minimizându-se necesarul de date 
şi complexitatea structurală a modelului  (Whitehead et al., 1998a, b). Astfel, modelul INCA oferă 
estimări zilnice ale deversării, parametrilor de calitate şi debitelor cursurilor de apă în puncte 
distincte de-a lungul albiei principale a râului (figura 2.1). De asemenea, modelul este semi-
distribuit, astfel încât pot fi luate în considerare variaţiile spaţiale din utilizarea şi administrarea 
terenurilor, deşi corelaţiile hidrologice ale diverselor suprafeţe de utilizare a terenurilor nu sunt 
modelate în aceeaşi manieră ca o abordare complet distribuită, cum ar fi SHETRAN (Birkinshaw 
şi Ewen, 2000). Mai degrabă, debitele hidrologice şi nutritive din diversele clase de utilizare a 
terenurilor şi hotarele sub-bazinelor de recepţie sunt modelate simultan, iar informaţiile sunt 
furnizate secvenţial într-un model multi-sectorial al râului. 
 
Modelul INCA a fost testat pe 10 bazine de recepţie din Marea Britanie şi 21 din Uniunea 
Europeană, aşa cum se indică în Tabelul 2.1. Amplasamentele respective includ o mare 
varietate de condiţii climatice, geologice, soluri şi tipuri de utilizare a terenurilor, distribuite spaţial 
de la grafice şi studii asupra bazinelor mici, până la bazine hidrografice mari, de aproximativ 
4000 km2. Modelul INCA a devenit punctul de interes al unui proiect pan european în 1999, ţările 
implicate în acest proiect fiind ilustrate în figura 2.2. Scopul primar al proiectului UE INCA a fost 
acela de a testa dacă modelul INCA poate fi generalizat şi aplicat în toate tipurile majore de 
ecosisteme din Europa de la mediile mediteraneene uscate la sistemele temperate atlantice şi 
continentale, până la condiţiile nordice arctice. Pe lângă aceasta, modelul INCA a fost adoptat 
ca parte a noului proiect EUROLIMPACS finanţat de UE (vezi www.eurolimpacs.ucl.ac.uk). 
Acesta este un proiect major care implică 38 parteneri din fiecare ţară membră UE, inclusiv 
România, cu scopul de a investiga impacturile poluării, schimbărilor climatice şi ale utilizării 
terenurilor asupra râurilor, lacurilor şi terenurilor mlăştinoase din Europa. Figura 2.3 ilustrează 
partenerii implicaţi în proiectul Eurolimpacs. Aplicaţiile majore ale INCA au fost publicate până 
acum în două volume speciale ale International Journals, respectiv Hidrologia şi Geofizica, 
2002, 6, (3) şi Ştiinţa Mediului Total, 2006, 365, (1-3).  
 
Modelul INCA-N 
 
În cadrul proiectului UE s-a realizat o revizuire detaliată a factorilor fundamentali şi a proceselor 
care controlează transportul N şi depozitarea, utilizându-se atât date istorice, cât şi noi, cele din 
urmă fiind colectate ca parte a proiectului UE INCA. Ecuaţiile de bază ale modelului INCA au 
fost dezvoltate iniţial pentru mediul din Marea Britanie şi acestea s-au dovedit a fi un fundament 
corespunzător pentru aplicaţiile iniţiale ale modelului. Cu toate acestea, pentru a acoperi o 
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varietate atât de mare de tipuri de bazine de recepţie şi aspecte privind poluarea pe teritoriul UE 
şi pentru a încorpora cele mai recente cunoştinţe recente privind procesele derivate din analiza 
datelor, unele părţi din modelul INCA au fost îmbunătăţite în funcţie de (a) hidrologie, (b) 
reprezentarea administrării terenurilor şi (c) factorii care controlează procesele biologice de 
transformare a azotului. În mod specific, aceste adaptări sunt legate adăugarea volumelor de 
retenţie a apei din sol şi din subteran, perioadele mai detaliate de creştere a vegetaţiei şi 
mecanismele de aplicare a fertilizatorilor, precum şi controlul temperaturii şi excesului de 
umezeală din sol (Wade et al., 2002). Lucrările realizate în vederea recalculării ecuaţiilor şi a 
integrării numerice au asigurat de asemenea faptul că bilanţul de masă a fost menţinut de 
model. 
 
Ulterior, cadrul INCA a fost utilizat ca bază a modelului pentru fosfor şi a unuia pe sedimente, iar 
la această structură s-a adăugat o componentă ecologică care simulează macrofitele, epifitele 
sau perifitonul şi fitoplanctonul. În această secţiune a raportului am trecut în revistă structura de 
bază a versiunii pe hidrologie şi azot a modelului, am descris procesele şi ecuaţiile de bază şi 
am ilustrat aplicarea modelului asupra bazinelor superioare de recepţie de la Roşia Montană şi 
din bazinul hidrografic al râurilor Abrud-Arieş–Mureş. 
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Figura 2.1: Integrarea scurgerilor de suprafaţă şi a componentelor râului în modelul INCA. La 
nivelul 1, recepţia este împărţită în bazine secundare. La nivelul 2, bazinele secundare sunt sub-
divizate în 6 tipuri diferite de utilizare a terenurilor. La nivelul 3 sunt simulate transformările 
chimice ale solului şi sedimentările prin utilizarea modelului celular. Diagrama ilustrează legătura 
dintre aportul de sedimente şi componentele râului la nivelul 1: consumurile difuze din faza de 
sedimentare sunt adăugate la cele ale surselor punctuale ale efluenţilor şi direcţionate în aval.



 
Ţara Amplas. / 

Bazin 
hidrografic 

Supraf. 
(km2) 

Folosinţa 
predominantă a 
terenurilor 

Problema 
majoră 

 
Marea 
Britanie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finlanda 
 
 
Germania 
 
 
 
Franţa 
 
 
 
 
 
 
 
Olanda 
 
 
 
 
 
 
 
Norvegia 
 
 
Spania 
 
Denemarc
a 
 
 
România 
 
 

 
Leith Hill 
Ant 
Kennet 
Tweed 
Ouse 
Itchen 
Test 
Tamar 
Hafren/Hore at 
Plynlimon 
 
Simojoki 
 
 
Lehstenbach 
Steinkreuz 
 
 
Kerbernez 
Stang Cau 
Pouliou 
Kervidy 
Stimoes 
Ponti-Veuzit 
 
 
Buunderkamp 
Leuvenum 
Speuld 
Kootwijk 
Oldebroekse 
heide 
Edese bos 
 
Bjerkreim 
Dalelv 
 
Fuirosos 
 
Vestskoven 
(18 plots) 
 
Mures 
Nealjov 

 
0,93 
49,3 
1033 
4390 
8380 
507 
1343 
916 
6,8 
 
 
3160 
 
 
4,19 
0,55 
 
 
0,35 
0.86 
0.75 
4.9 
12 
59 
 
 
0,04 
0,04 
0,16 
0,16 
0,005 
 
10 
 
619 
3,2 
 
16,2 
 
Variabil 
 
 
32,000 
3,465 

 
Păduri şi pajişti 
Teren arabil 
Teren arabil 
Păşuni 
îmbunătăţite/arabil 
Teren arabil 
Păşuni 
îmbunătăţite/arabil 
Păşuni 
îmbunătăţite/arabil 
Arabil 
Păduri / pajişti 
 
 
Conifere / Mlaştini 
 
 
Păduri de conifere 
Păduri de foioase 
 
 
Teren arabil 
Teren arabil 
Teren arabil 
Teren arabil 
Teren arabil 
Teren arabil 
 
 
Păduri de stejar 
Pădure de brad 
Douglas 
Pădure de brad 
Douglas 
Pădure de brad 
Douglas 
Buruieni 
 
Buruieni 
 
Păduri de conifere 
Tundra arctică 
 
Păduri şi arabil 
 
Păduri de conifere şi 
foioase 
 
Păduri, teren arabil 
Păduri, teren arabil 

 
Acid/CC/N Sat 
Eutr. 
Eutr/CC. 
Eutr. 
Eutr 
Eutr 
Eutr 
Eutr 
Eutr,N,Sat,Acid 
 
 
Acid 
 
 
N. sat. şi acid. 
 
 
Eutr. 
Eutr. 
Eutr. 
Eutr. 
Eutr. 
Eutr. 
 
 
N sat. şi acid 
N sat. şi acid 
N sat. şi acid 
N sat. şi acid 
Eutr 
N sat. şi Eutr. 
 
 
 
N sat. şi acid 
 
 
Eutr. şi acid 
 
N sat. 
 
 
Metale, nutrienţi 
Nutrienţi 
 
 
 

 
Tabelul 2.1: Rezumat al amplasamentelor, datelor şi aspectelor studiate în diverse proiecte 
INCA. Acid = Acidificare, Eutr = Eutrofizare şi N sat. = N saturare., CC= schimbări climatice 
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Figura 2.2: Ţările Partenere în Proiectul original INCA UE. 

 
 
 

Figura 2.3: Partenerii noului proiect Eurolimpacs 
 
LEGENDA  University College London, Environmental Change Research Centre (ECRC), 
London (UCL); National Environmental Research Institute, Department of Freshwater Ecology, 
Silkeborg (NERI); Royal Holloway Institute for Environmental Research, Wetland Ecosystems 
Research Group, London (RHBNC); University of Duisburg-Essen, Centre for Microscale 
Ecosystem, Institute of Hydrobiology, Essen (UDE); University of Reading, Aquatic 
Environments Research Centre (AERC), Reading (AERC); ALTERRA Green World Research, 
Team of Freshwater Ecology, Wageningen (ALTERRA); Centre for Ecology and Hydrology 
(Wallingford, Edinburgh, Dorset, Windermere, Bangor (NERC), Spanish Council for Scientific 
Research (CSIC), Swedish Environment Research Institute, Gothenburg (IVL); Norwegian 
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Institute for Water Research, Oslo (NIVA); Swedish University of Agricultural Sciences, 
Department of Environmental Assessment, Uppsala (SLU); Finnish Environment Institute, 
Helsinki (SYKE); University of Innsbruck, Institute of Meteorology and Geophysics, Institute of 
Zoology and Limnology, Innsbruck (UIBK); University of Liverpool, School of Biological 
Sciences, Liverpool (ULIV); University of Natural Resources and Applied Life Sciences, Institute 
of Water Provision, Water Ecology and Waste Management, Department of Hydrobiology, 
Vienna (BOKU); Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR); Centre National de la Recherche 
Scientifique and University of Toulouse, “Laboratoire Dynamique de la Biodiversité” (CNRS-
UPS) Toulouse (LADYBIO); Swiss Federal Institute of Environmental Science and Technology, 
Departments of Water Resources, Drinking Water, Limnology, Surface Waters, Dubendorf 
(EAWAG); Greek Biotope/Wetland Centre, Soil and Water Resources Department, Thessaloniki 
(EKBY); ENTERA, Hanover; Czech Academy of Sciences, Hydrobiological Institute, České 
Budějovice (HBI-ASCR); Charles University; Hydrobiological station, Blatna (HSCU); 
HYDROMOD Scientific Consulting, Wedel; Institute for Environmental Studies, Amsterdam 
(IVM); University of Leuven, Department of Biology, Laboratory of Aquatic Ecology, Leuven 
(KULeuven); Masaryk University Brno, Faculty of Science, Department of Zoology & Ecology, 
Brno (MasUniv); University of Barcelona, Department of Ecology, Barcelona (UB); Centre for 
Environmental Research Leipzig-Halle, Department of Conservation Biology and Natural 
Resources (CNBR), Leipzig (UFZ); University of Granada, Department of Animal Biology, 
Granada (UGR); University of Iceland, Institute of Biology, Reykjavik (UICE); University of 
Bucharest, Department of Systems Ecology and Sustainable Development, Bucharest 
(UNIBUC-ECO); University of Rennes, Research Unit ‘Ecosystem Functioning and Biological 
Conservation’, Rennes (UR1); Utrecht University, Institute of Biology, Landscape Ecology 
Group, Utrecht (UU-BIO); Russian Academy of Sciences, Water Problems Institute, Moscow 
(WRI-RAS); Trent University, Environmental and Resource Studies, Ontario (TRENTU); 
Macaulay Land Use Research Institute, Aberdeen (MI); Czech Geological Survey, Prague 
(CGS) 
 
2.2 Elementele cheie ale INCA 
 
Modelele INCA au fost elaborate pentru a investiga provenienţa şi distribuţia apelor şi a 
poluanţilor în mediul acvatic şi terestru. Modelele simulează căile de curgere şi traseele fluxurilor 
poluante cum ar fi N, P şi metalele din sol şi din ecosistemele acvatice. Există 5 componente ale 
sistemului de modelare INCA: 
 

1. O interfaţă GIS care determină limitele bazinelor de recepţie secundare şi calculează 
zonele cu diferite tipuri de utilizări ale terenurilor din fiecare bazin secundar. 

2. Un model de calculare a masei totale a admisiilor din toate sursele în fiecare bazin 
secundar, reprezentând grafic depunerile umede şi uscate şi alte intrări cum ar fi 
utilizarea substanţelor fertilizatoare, în funcţie de folosinţa terenurilor. 

3. Un model hidrologic care simulează debitul precipitaţiilor reale în zonele reactive şi cu 
ape subterane ale bazinelor de recepţie şi în cadrul râului însuşi. Această componentă a 
modelului conduce debitele de poluare prin bazinul de recepţie. 

4. Modelul bazat pe procesul de captare simulează transformările poluantului în sol şi apele 
subterane ale bazinului de recepţie. 

5. Modelul procesului de poluare a râului simulează diluţia, transformările şi pierderile din 
sistem. Ieşirile din fiecare bazin secundar (componenta 4 de mai sus) asigură fluxul 
masei în sectorul respectiv al râului şi transformările componentelor modelului de calitate 
a râului, aşa cum este indicat în Figura 2.1. 

 
INCA reprezintă un pachet software de modelare, constând în componentele 3, 4 şi 5 de mai 
sus. Componentele 1 şi 2 reprezintă operaţiile de pre-procesare necesare pentru stabilirea 
parametrilor şi fişierelor de date pentru INCA.  
 
INCA a fost proiectat pentru a fi uşor şi rapid de utilizat, cu rezultate grafice deosebite. Sistemul 
de meniu permite utilizatorului să specifice natura semi-distribuită a bazinului hidrografic sau de 
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recepţie, pentru a modifica lungimea sectorului, coeficienţii de rată, utilizarea terenului, relaţiile 
flux – viteză şi pentru a diversifica sarcinile de depunere ale poluanţilor.  
 
INCA furnizează următoarele rezultate: 
 

• Seriile zilnice ale debitelor şi rezultatele privind calitatea apei, de exemplu: metale, 
cianuri, nitraţi şi concentraţiile de amoniu, pe amplasamentele selectate de-a lungul 
râului; 

• Profilurile debitelor sau ale calităţii apei de-a lungul râului la intervale selectate; 
• Frecvente cumulative de distribuţie a debitelor şi calitatea apei la amplasamentele 

selectate; 
• Tabelul statistic al tuturor amplasamentelor; 
• Analize zilnice şi anuale privind calitatea apei pentru toate utilizările terenurilor şi pentru 

toate procesele. 
• Reprezentări 3D pentru debitul şi calitatea apelor; 
• Schiţe temporale de reacţie a solului şi a apelor subterane; 
• Rezultatele seriilor temporale pentru transferul către alte pachete de analiză, de exemplu 

Excel; 
• Proceduri de salvare a seturilor de parametri modificaţi; 
• Rezultatele scenariilor de simulare prezentate grafic sau ca fişiere de ieşire. 

 
2.3 Modelul hidrologic 
 
Modelul hidrologic furnizează informaţii cu privire la debitul care se deplasează prin sol, prin 
apele subterane şi prin bazinul hidrografic. Figura 2.4 ilustrează modelul hidrologic ca un sistem 
simplu, cu 2 compartimente cu precipitaţii efective care se deplasează prin sol şi apoi fie se 
încarcă în sistemul apelor subterane, fie se scurg în râu. Apele subterane sunt de asemenea 
direcţionate în captările râului după o întârziere dată de timpul de retenţie. 

 

Figura 2.4 - Structura modelului celular utilizat pentru a simula procesele hidrologice şi 
procesele N, precum şi mecanismele de transport în cadrul componentei terestre a modelului 
INCA-N. 
 
Modelul debitului pentru cele două zone din sistemul componentelor vegetale/ale solului din 
modelul INCA este 
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Zona solului    
dx
dt T

U x1

1
1 1

1
= −( )     (1) 

 
 

Zona apelor subterane   )(1
218

2

2 xxU
Tdt

dx
−=     (2) 

 
unde x1 şi x2 sunt debite de ieşire (m3 s-1) pentru cele două zone, iar U1 este intrarea 
precipitaţiilor efective (HER). T1 şi T2 sunt constante de timp asociate cu zonele, iar U8 este 
indexul debitului de bază (ex. proporţia de apă transferată în zona cu apă subterană mai 
redusă). Datele HER pot fi obţinute din analiza datelor prin utilizarea datelor standard colectate 
pe plan local sau naţional. Ieşirile din compartimentele de sol şi din apele subterane sunt 
deversate în râu şi sunt apoi direcţionate de-a lungul bazinului râului, aşa cum se indică în 
Figura 2.5. 

  

Figura 2.5 Procesele din cadrul râului şi structura secţiunilor râului 
 
Modelul debitului râului este bazat pe ecuaţiile de masă ale nivelurilor reduse şi utilizează o 
descriere multi-sectorială a bazinului hidrografic al râului. În cadrul fiecărei secţiuni, variaţia 
debitului este determinată printr-un model neliniar de rezervor. În termenii de direcţionare a 
debitului hidrologic, relaţia dintre aflux, I, eflux, Q şi sedimentare, S, în fiecare sector este 
reprezentată de  
 

dS t
dt

I t Q t( ) ( ) ( )= −        (3) 

 
unde, S(t) = T(t)*Q(t), T este un parametru de timp, care poate fi exprimat ca 
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T t L
v T

( )
( )

=         (4) 

 
L este lungimea sectorului şi v, viteza medie a debitului în secţiune (m s-1), este legată de 
deversare, Q prin 
 

)()( taQtv b=         (5) 
 
unde a şi b sunt constante care trebuie estimate din experimentele cu atomi-trasori sau din 
abordarea aspectelor teoretice. 
 
Deşi acest model este relativ simplu, este totuşi eficient în simularea debitelor de-a lungul 
râurilor aşa cum se indică în aplicaţiile de la Bedford Ouse şi dintr-o gamă largă de alte sisteme 
(Whitehead et al, 1979, 1981). Ecuaţiile sunt rezolvate utilizându-se o metodă Runga Kutta de 
ordinul patru cu o lungime de integrare Merson variabilă. Aceasta permite integrarea numerică 
stabilă a ecuaţiilor şi reduce problemele numerice. Avantajul acestei scheme este acela că 
efortul ştiinţific poate fi direcţionat mai degrabă spre asigurarea formulării corecte a proceselor şi 
spre interacţiune, decât spre problemele de stabilitate numerică.  
 
Modelul hidrologic utilizează precipitaţiile efective (HER) indicate în figura 2.6 pentru a conduce 
modelul şi generează fluxurile din soluri şi din sistemul apelor subterane. Timpii de retenţie din 
model controlează comportamentul de retragere din zona de recepţie şi din zonele de sub-
captare supradimensionează debitele pentru a furniza debitul total al captării. Un model tipic de 
simulare a râului Twyi este oferit în figura 2.7, şi indică o foarte bună corespondenţă. Această 
simulare hidrologică şi alte rezultate sunt oferite în următoarele secţiuni şi în referinţele de mai 
jos. 

 

Figura 2.6 1992 - Date hidrologice pentru râul Tywi din sudul Ţării Galilor 
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Figura 2.7 Debitele râului Tywi observate şi simulate la Ffinnant în 1992 
 
2.4 INCA-N: Modelul cu Azot şi Amoniu  
 
Modelul hidrologic furnizează informaţii cu privire la fluxul care se deplasează prin sol, prin apele 
subterane şi prin bazinul hidrografic. Simultan, în timpul rezolvării ecuaţiilor de debit este 
posibilă şi rezolvarea ecuaţiilor privind echilibrul maselor atât pentru raportul nitrat-nitrogen cât şi 
pentru raportul amoniu-nitrogen, în ambele zone: cu sol şi cu ape subterane. Procesele cheie 
care necesită modelarea în zona cu sol, aşa cum se indică în Figura 2.8, sunt absorbţia în 
plante a NH4-N şi NO3-N, nitrificarea amoniului, denitrificarea NO3-N, mineralizarea amoniului, 
imobilizarea acestuia şi fixarea N. Toate aceste procese vor varia în funcţie de utilizarea 
terenului şi este necesar un set generalizat de ecuaţii pentru care vor fi derivate seturi de 
parametri în funcţie de diversele utilizări ale terenului. Faza de uscat a modelului trebuie de 
asemenea să justifice toate intrările care afectează fiecare utilizare a terenului, inclusiv 
depozitările uscate şi umede ale NH4-N şi NO3-N şi adăugarea îngrăşămintelor atât pentru NH4-
N şi pentru NO3-N (ex: azotat de amoniu). De asemenea, temperatura şi umiditatea solului vor 
controla anumite procese astfel încât, de exemplu, cinetica reacţiilor de nitrificare să fie 
dependentă de temperatură, iar denitrifierea şi mineralizarea depind atât de temperatură, cât şi 
de umiditatea solului. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8  

Intrările, ieşirile şi procesele cheie în componenta azotului 
 
Din zona apelor subterane se presupune că nu apar reacţii biochimice şi că nu există ecuaţii 
privind echilibrul masei pentru NH4-N şi NO3-N. Ecuaţiile utilizate în INCA sunt după cum 
urmează: 
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NITRAT-N 
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Vdt

dx
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2

6 xxUxx
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Unde x3 şi x4 sunt concentraţiile zilnice de NO3-N (mg/l) în zona solului şi respectiv a apelor 
subterane, iar x5 şi x6 sunt concentraţiile zilnice de NH4-N (mg/l), din zona de sol şi respectiv de 
ape subterane.  
 
U8 reprezintă indicele debitului iniţial, iar C3, C6, C1, C2, C10, C7, C8 sunt coeficienţii de valoare 
(pe zi) pentru absorbţia în plante a nitratului, nitrificarea amoniului, denitrificarea nitratului, 
fixarea acestuia, absorbţia amoniului în plante, mineralizarea amoniului şi imobilizarea 
amoniului. U3 şi U4 sunt sarcinile zilnice de nitrat – azot şi amoniu – azot care intră în zona de 
sol şi constituie depunerea uscată şi umedă suplimentară, precum şi intrările din agricultură (ex. 
adăugarea substanţe fertilizatoare). Toţi coeficienţii de valoare sunt dependenţi de temperatură, 
utilizând ecuaţia: 
 

)20(047.1 −= s
nn CC θ        (10) 

 
Unde θs este temperatura solului estimată dintr-o relaţie sezonieră dependentă de temperatura 
aerului, după cum urmează 
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Unde C16 este temperatura maximă, (oC), diferenţa maximă de temperatură între vară şi iarnă.  
 
U7 este un indice sezonier de creştere a plantelor unde: 
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Unde C11 este numărul zilei asociat cu începerea sezonului de creştere, U5 este o limită a 
umezelii solului sub care nu apare denitrificarea. Denitrificarea va fi semnificativă numai când 
nivelele de umezeală a solului sunt ridicate. În mod similar, U6 este un indice al umezelii solului 
pentru mineralizare, ceea ce permite mineralizarea când conţinutul de apă din sol depăşeşte 
nivelul de prag. 

 
Ecuaţia procesului cu azot: bazinul hidrografic 
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În râu, procesele cheie sunt denitrificarea NO3-N, nitrificarea NH4-N şi bilanţul masei. Ecuaţiile 
de masă ale secţiunilor trebuie să includă valorile NO3-N şi NH4-N din amonte şi împreună cu 
intrările din zona solului şi a apelor subterane, precum şi descărcările directe ale efluenţilor, aşa 
cum s-a indicat în Figura 2.5. 
 
Ecuaţiile pentru NO3-N şi NH4-N pe secţiunile râului sunt: 
 

Nitrat   91481787910
3

8 )(1 xCxCxxUU
Vdt

dx
+−−=    (13) 

 

Amoniu  931497911
3

9 )(1 xUCxxUU
Vdt

dx
−−=     (14) 

 
unde U9 este fluxul din amonte (m3/S), U10 este NO3-N (mg/l) din amonte, iar U11 este NH4-N 
(mg/l) din amonte, T3 este constanta de timp (sau timpul de retenţie) care variază de la zi la zi, 
x7 este debitul estimat de curgere din aval (m3/S), iar x8 şi x9 sunt concentraţiile din aval 
(rezultate din secţiune) ale nitraţilor şi respectiv amoniului, şi C17 şi C18 sunt parametrii 
dependenţi de temperatură pentru denitrificare şi respectiv nitrificare. Efectele temperaturii sunt 
introduse cu privire la temperatura apei râului σ după cum urmează: 
 
  C8 = C81,047(σ

 
-20)                                                                             (15) 

 
Deşi aceste trei ecuaţii sunt destul de complexe, soluţia numerică este extrem de rapidă, astfel 
încât derularea modelului durează numai câteva secunde. 
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3.  APLICAŢII ALE INCA-N ASUPRA BAZINELOR DE RECEPŢIE DE 
LA ROŞIA MONTANĂ ŞI ASUPRA BAZINULUI HIDROGRAFIC ABRUD-
ARIEŞ-MUREŞ  
 
Bazinele superioare de recepţie din zona Roşia Montană includ 4 bazine separate, respectiv 
Roşia, Corna, Sălişte şi Abruzel, aşa cum se indică în figura 3.1. Zonele celor patru bazine au 
suprafeţe de 14,56, 9,93, 4,53 şi 13,76 km2 , iar lungimile râurilor sunt de 8, 5, 4 şi respectiv 7 
km. Chimismul variază semnificativ în bazinele de recepţie, aşa cum s-a indicat în tabelul 3.1, 
deoarece au diferite grade de contaminare generate de activităţile miniere istorice. De 
asemenea, chimismul găurilor de foraj şi al puţurilor de mină, indicat în tabelul 3.2, indică 
nivelurile foarte ridicate ale poluării actuale cauzată de scurgerea apelor acide prin zonele 
miniere vechi. Înaintea oricărei alte modelări a calităţii apelor, este necesară stabilirea bilanţului 
hidrologic al apei pentru bazinele de recepţie, utilizând datele înregistrate cu referire la 
precipitaţii şi la înregistrările meteorologice aferente zonei. 

Figura 3.1: Bazinele secundare de recepţie de la Roşia Montană 
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Amplasament Pârâul Sălişte   Pârâul Abruzel S002 
Nr de probe 15   15 

Tip MIN MAX MEDIU  MIN MAX MEDIU 
NO3 (as N)_mg/l 0,02 36,20 8,31   0,05 1,18 0,64

AsD_µg/l 0,00 90,00 14,18   0,00 22,10 5,94
CdT_µg/l 0,00 15,70 4,41   1,29 73,20 19,04
CdD_µg/l 0,00 14,80 3,89   0,00 68,40 17,58
CuT_µg/l 1,80 161,90 40,23   98,00 3175,70 835,19
CuD_µg/l 0,00 59,40 13,68   65,30 3062,60 697,51
PbT_µg/l 0,00 5,70 1,05   0,00 6,40 1,06
PbD_µg/l 0,00 4,25 0,70   0,00 5,30 0,70
ZnT_µg/l 58,20 3258,60 780,33   45,50 3763,50 766,29
ZnD_µg/l 20,40 2830,70 616,64   42,60 3353,00 733,51
ZnD_meql 0,00 0,09 0,02   0,00 0,10 0,02
CrT_µg/l 5,95 691,40 70,55   3,50 278,17 44,56
Mn_mg/l 1,11 985,00 80,27   0,01 1121,00 77,25
Mn_meql 0,04 1,82 0,53   0,00 0,23 0,09
Hg_µg/l 0,00 0,00 0,00   0,00 0,00 0,00

 
 

Amplasament Roşia S010   Corna S004 

Nr de probe 15   15 

Tip MIN MAX Mediu  MIN MAX Mediu 
NO3 (as N)_mg/l 0,37 10,24 2,43   0,21 2,31 0,72

AsD_µg/l 2,15 46,90 13,28   0,42 63,40 8,68
CdT_µg/l 1,90 432,00 59,62   0,00 20,40 3,47
CdD_µg/l 1,70 378,00 51,63   0,00 12,70 2,52
CuT_µg/l 134,00 1216,00 472,55   3,90 1020,00 120,44
CuD_µg/l 44,30 933,00 343,91   2,10 992,00 72,64
PbT_µg/l 0,00 16,80 2,39   0,00 12,10 2,23
PbD_µg/l 0,00 14,20 1,82   0,00 3,80 1,07
ZnT_µg/l 138,00 14825,00 5332,71   11,20 463,00 146,53
ZnD_µg/l 142,00 9243,00 3730,09   4,50 439,00 76,65

ZnD_meq/l 0,00 0,28 0,11   0,00 0,01 0,00
CrT_µg/l 4,20 1438,00 155,69   0,00 46,40 12,32
Mn_mg/l 12,38 90,00 40,46   0,03 8,74             2,33
Mn_meql 0,45 3,28 1,47   0,00 0,32 0,08
Hg_µg/l 0,00 0,16 0,05   0,00 0,00 0,00

 
Tabelul 3.1: Date privind chimismul celor 4 bazine superioare de recepţie 
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Amplasament Galeria Roşia R085 Forajul Roşia R087 

Nr de probe  15 15 
Tip MIN MAX MEDIU MIN MAX MEDIU 

NO3( as N) mg/l 0,084 43,56 4,12 0,18 4,32 0,95
AsD_µg/l 0,000 1738,000 361,184 0,00 32,60 5,94
CdT_µg/l 26,400 875,000 331,093 0,00 5,80 1,94
CdD_µg/l 26,800 814,000 294,627 0,00 4,40 1,03
CuT_µg/l 366,0 12370,0 3361,5 5,000 315,600 77,461
CuD_µg/l 304,00 4705,00 2320,45 0,000 135,000 35,721
PbT_µg/l 2,50 266,00 59,01 0,00 83,00 19,35
PbD_µg/l 1,800 246,000 50,371 0,00 78,30 14,70
ZnT_µg/l 1672,40 169313,00 52288,57 14,6 405,0 119,1
ZnD_µg/l 1552,00 151230,00 44174,92 3,60 103,60 33,75

ZnD_meq/l 0,047 4,628 1,352 0,000 0,003 0,001
CrT_µg/l 52,00 14650 2387,84 7,60 878,81 129,04
Mn_mg/l 18,52 77200 5381,40 0,051 5394 361,862
Mn_meql 0,67 17,31 8,73 0,002 0,624 0,095
Hg_µg/l 0,000 0,310 0,106 0,000 0,100 0,012

 
 

Amplasament Galeria Corna C122 Forajul Corna C166 
Nr de probe 15 15 

Tip MIN MAX MEDIU MIN MAX MEDIU 
AsD_µg/l 0,00 651,80 57,91 2,00 15,10 5,16
CdT_µg/l 0,00 54,30 17,61 0,00 15,40 4,87
CdD_µg/l 0,00 44,50 12,21 0,00 10,40 3,15
CuT_µg/l 1,60 194,10 68,74 1,20 109,00 17,29
CuD_µg/l 2,80 149,00 55,72 0,00 27,00 5,85
PbT_µg/l 4,40 51,10 14,87 0,00 67,20 16,45
PbD_µg/l 0,00 36 8,94 0,00 49,60 8,21
ZnT_µg/l 28,40 12590 4316,13 6,80 422,90 109,42
ZnD_µg/l 7,00 10380 3637,39 6,00 431,00 62,09

ZnD_meq/l 0,0002 0,3176 0,1113 0,0002 0,0132 0,0019
CrT_µg/l 3,50 2964,25 379,02 0,90 588,15 57,01
Mn_mg/l 0,02 603000 40441,94 0,02 9600 647,08
Mn_meql 0,001 26,392 10,272 0,001 1,158 0,281
Hg_µg/l 0,00000 0,14000 0,02540 0,00000 0,16500 0,03707

 
Tabelul 3.2: Date privind chimismul pentru forajele selectate şi pentru galeriile de probare 

 
3.1 Analiza datelor hidrologice  
 
Datele de intrare solicitate de modelul INCA-N sunt cele referitoare la precipitaţiile zilnice reale 
(mm zi-1), precipitaţii efective (mm zi-1), deficitul de umiditate a solului (mm) şi temperatura 
aerului (oC). Datele privind debitul observat sunt utilizate pentru compararea predicţiilor cu 
realitatea pentru a evalua performanţa modelului. 
 
Modelul a fost aplicat în patru bazine de recepţie: Abruzel (AW01), Corna (CW01), Roşia 
(RW01) şi Sălişte (SW01). Aplicaţiile au fost bazate pe următoarele date. 
 
• Precipitaţiile zilnice, temperatura minimă şi maximă a aerului, orele cu lumină solară şi 

datele de evaporaţie reală de la staţia meteo din Valea Roşia (tabelul 3.3); 
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• Datele privind precipitaţiile zilnice de la staţiile meteo de pe Vârful Rotunda, Câmpeni şi 
Abrud (tabelul 3.3) 

• Datele privind debitele la fiecare 15 minute din patru puncte de monitorizare cantitativă a 
debitului, una în fiecare bazin studiat (Tabelul 3.4) 

• Estimările zonelor de recepţie şi lungimea canalelor principale (Tabelul 3.5). 
 

 Început Final Frecvenţă 
Staţia meteo a 
proiectului 

   

Precipitaţii 22/03/2001 20/07/2006 eveniment 
Temperaturi minime şi 
maxime  

23/08/2001 30/06/2006 zilnic 

Orele cu radiaţie 
solară 

20/03/2001 30/06/2006 zilnic 

Evaporaţia reală 01/04/2001 30/6/2006 zilnic 
    
Vârful Rotunda    
Precipitaţii 01/01/2000 31/12/2005 zilnic 
    
Câmpeni    
Precipitaţii 01/01/1999 31/12/2005 zilnic 
    
Abrud    
Precipitaţii 01/01/1978 31/12/1999 zilnic 

 
Tabelul 3.3: Un rezumat al datelor meteo furnizate pentru aplicarea modelului INCA-N pe patru 
amplasamente de la Roşia Montană. 
 

 Început Final Frecvenţă 
Abruzel 12/06/2001 31/06/2006 15 minute 
Corna 13/04/2001 31/06/2006 15 minute 
Roşia 03/04/2001 31/06/2006 15 minute 
Sălişte 19/03/2001 25/08/2004 15 minute 

 
Tabelul 3.4: Un rezumat al datelor referitoare la debite furnizate pentru aplicarea modelului 
INCA-N pe patru amplasamente de la Roşia Montană. 
 

 Zona de recepţie 
(km2) 

Lungimea secţiunii 
(m) 

Abruzel 13,76 7000 
Corna 9,93 5000 
Roşia 14,56 8000 
Sălişte 4,53 4000 

 
Tabelul 3.5 - Un rezumat al caracteristicilor bazinelor de recepţie furnizate pentru aplicarea 
modelului INCA-N pe patru amplasamente de la Roşia Montană. 
 
Estimările precipitaţiilor semnificative din punct de vedere hidrologic şi deficitul de umiditate a 
solului la Staţia Meteo a Proiectului au fost calculate după cum urmează: 
 
• Evapotranspiraţia potenţială a fost estimată prin utilizarea metodei Thornthwaite (1948) 

bazată pe temperatura medie a aerului şi pe lungimea zilei, ultima fiind dependentă de 
latitudine; 

 
• Evaporaţia reală, HER şi SMD au fost calculate prin utilizarea ecuaţiilor bazate pe cele date 

de Bernal et al. (2004) utilizând evapotranspiraţia potenţială şi reală. 
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Metodele detaliate ale lui Thornthwaite şi Bernal sunt incluse în Anexa 1. Figura 3.2 ilustrează 
rezultatele obţinute prin utilizarea tehnicilor de mai sus pentru a produce datele de intrare pentru 
INCA. Estimările precipitaţiilor reale zilnice semnificative din punct de vedere hidrologic sunt 
exprimate grafic împreună cu temperatura şi deficitul de umiditate din sol pentru o perioadă de 5 
ani din luna mai 2002. Figura 3.3 indică simularea hidrologică a trei bazine de recepţie care 
oferă o bună corespondenţă cu datele observate şi o bună reprezentare a reacţiei bazinului de 
recepţie5. Prin urmare, debitele simulate prezentate în figură reprezintă o estimare a apelor 
bazinului hidrografic. 
 
 

Figura 3.2: Precipitaţiile reale, HER, deficitul de temperatură şi umiditate din sol pentru bazinele 
superioare de recepţie de la Roşia Montană 
 

 

 

                                                 
5 Bazinul Sălişte, figura 3.4, este mai lipsit de acurateţe, din cauza iazului de decantare activ. Astfel, nivelurile 
debitelor nu reflectă precipitaţiile. 
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Figura 3.3: Hidrologia simulată şi observată pentru bazinele superioare de recepţie. 
 

 
Figura 3.4: Hidrologia simulată şi observată pentru Valea Săliştei 

 
3.2 Modelarea Nitratului-N şi Amoniului în bazinele superioare de recepţie 
 
Modelul a fost de asemenea realizat pentru a simula nitratul–azotul şi amoniul în bazinele de 
recepţie. Pentru stabilirea azotului şi a amoniului, modelul presupune cunoaşterea chimismului 
apelor subterane şi coeficienţii de valoare pentru o gamă variată de procese cum ar fi nitrificarea 
şi denitrificarea. În timp ce datele privind chimismul sunt disponibile pentru puţuri de foraj şi 
pâraie, aşa cum se indică în tabelele 3.1 şi 3.2, există puţine informaţii privind coeficienţii de 
valoare ai proceselor. Cu toate acestea, din proiectele INCA şi din modelarea anterioară există 
cunoştinţe considerabile asupra vitezelor proceselor tipice utilizate în asemenea captări şi 
aceste viteze au fost selectate pe baza experienţei anterioare (Whitehead et al, 1998). O 
simulare tipică pentru bazinul de recepţie Corna este prezentată în figura 3.5 pentru perioada 
2004 - 2006 şi, aşa cum se vede, azotul simulat este în general redus, aşa cum e de aşteptat 
pentru un bazin de recepţie izolat din munţi, departe de centrul poluării cu azot. Figura 3.6 indică 
rezultatele simulării prezentate într-o formă statistică pentru bazinul de recepţie Corna, pe 
perioada 2002-2006 iar valoarea medie a chimismului nitraţilor este de 0,88 mg/l în comparaţie 
cu valoarea reală măsurată de 0,72 mg/l. Nivelurile de amoniac sunt reduse, reflectând intrări 
reduse de amoniac din atmosferă, precum şi amoniul limitat din agricultură şi procesele de 
nitrificare care apar în soluri şi în apele pâraielor. Figurile 3.7 şi 3.8 ilustrează simularea de la 
Roşia pentru perioada 2002-2006 şi sunt observate modelele uniforme ale nitratului şi 
amoniacului, din nou cu concentraţii în general reduse. 
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Figura 3.5: Simulările de Nitrat-N şi Amoniu pentru bazinul de recepţie Corna 

 
 

 
 

Figura 3.6: Analiza statistică a bazinului de recepţie Corna pe perioada 2002-2006 
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Figura 3.7 Simulările de la Roşia în perioada 2002-2006 
 

 
Figura 3.8 Rezultatele statistice ale INCA pentru simularea din bazinul de recepţie de la Roşia 

 
3.3 Modelarea bazinului hidrografic Abrud-Arieş- Mureş 
 
Următoarea etapă a modelării INCA-N este aceea de a dimensiona modelul până la suprafaţa 
totală a bazinului de recepţie pentru a simula bazinul hidrografic de la Roşia Montană până în 
aval la Abrud şi bazinul hidrografic al Arieşului până la Turda, iar apoi în aval pe râul Mureş 
până la graniţa ungară, la Nădlac. Figura 1.2 ilustrează bazinul de recepţie al bazinului 
hidrografic al Mureşului şi indică secţiunea superioară a oraşului Câmpeni, care se situează 
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imediat în aval de Roşia Montană. Figurile 3.9 şi 3.10 ilustrează utilizarea terenului şi cotele 
bazinului de recepţie. Utilizarea terenului este reprezentată în principal prin păduri şi pajişti în 
secţiunile superioare, deşi în secţiunile inferioare ale râului Mureş sunt terenuri arabile. Tabelul 
3.6 oferă o listă a staţiilor hidrometrice cheie din cadrul bazinului hidrografic al râului şi de 
asemenea, distanţele până la râuri şi la zonele de recepţie. Această informaţie a fost utilizată 
pentru a stabili structura secţiunilor pentru modelul INCA, aşa cum se indică în tabelul 3.7. De 
asemenea, sunt incluse în tabel parametrii a şi b pentru râuri. Aceşti parametrii sunt necesari 
pentru a calcula timpii de curgere de-a lungul râului utilizând ecuaţia (5) de mai sus. Parametrii a 
şi b au fost obţinuţi prin utilizarea ecuaţiei lui Manning, 
 

nRSv /67.05.0=         (16) 
 
unde v este viteza apei în m/s, S este panta, R raza hidraulică, iar n este factorul de fricţiune 
Manning. Pentru râuri puţin adânci şi largi R reprezintă profunzimea debitului local, conform lui 
Beven (2000), iar n poate fi obţinut din cercetări pe teren. USGS au publicat valori ale lui n pentru 
o serie de râuri (vezi: 
http://www.rcamnl.wr.usgs.gov/sws/fieldmethods/Indirects/nvalues/index.htm) iar valorile pentru 
râurile Arieş şi Mureş sunt estimate la 0,043 şi respectiv 0,033. Pantele râurilor sunt disponibile 
din tabelul 3.6 şi deci prin estimarea adâncimii medii sau a razei hidraulice a râurilor se pot 
estima vitezele medii. Utilizând această procedură, valorile a şi b au fost estimate pentru râuri, aşa 
cum s-a indicat în tabelul 3.7. Acestea sunt utilizate în modelul INCA pentru a calcula viteza zilnică 
a pârâului.  
 
Modelul a fost stabilit pentru toate secţiunile arătate în tabelul 3.7 şi s-a realizat un set de simulări 
utilizându-se datele din 2002-2006 pentru a simula debitul, nitraţii şi amoniul din bazinul hidrografic.  
 

 
 
 

Figura 3.9 Utilizarea terenurilor în bazinul hidrografic Mureş 
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Figura 3.10 Creşterile din bazinul hidrografic al Mureşului 

 
Coordonate Număr 

secţ. Râul Staţia 
hidrometrică 

Data 
începeri

i Latit. Longit. 
Altitudinea(m) Zona de 

recepţie (km2) 

1 Mureş Suseni 1949 46.39.00 25.33.00 987 160 
2 Mureş Topliţa 1986 46.55.00 25.22.00 935 1071 
3 Mureş Stânceni 1949 46.58.00 25.11.00 967 1532 
4 Mureş Galaoaia 1982 46.58.00 24.55.00 988 2135 
5 Mureş Glodeni 1956 46.38.00 24.36.00 849 3781 
6 Mureş Luduş 1987 46.28.00 24.07.00 670 6640 
7 Mureş Ocna Mureş 1901 46.23.00 23.52.00 703 9961 
8 Mureş Alba Iulia 1870 46.04.00 23.35.00 625 18055 
9 Mureş Acmariu 1977 45.56.00 23.55.00 635 19737 

10 Mureş Gelmar 1978 45.54.00 23.13.00 640 20260 
11 Mureş Branisca 1870 46.56.00 22.46.00 654 24501 
12 Mureş Savarsin 1883 46.00.00 22.13.00 643 25707 
13 Mureş Radna 1853 46.05.00 21.41.00 627 26760 
14 Mureş Arad 1861 46.10.00 21.19.00 618 27280 
15 Mureş Nadlac 1960 46.08.00 20.40.00 607 27850 
27 Arieş Scărişoara 1951 46.27.00 22.52.00 1126 203 
28 Arieş Albac 1989 46.28.00 22.57.00 1092 330 
29 Arieş Câmpeni 1951 46.22.00 23.01.00 1020 637 
30 Arieş Baia de Arieţ 1899 46.25.00 23.17.00 965 1189 
31 Arieş Buru 1973 46.30.00 23.36.00 948 2000 
32 Arieş Turda 1899 46.35.00 23.47.00 897 2403 
33 Albac Albac 1978 46.28.00 22.00.00 1110 94 
36 Abrud Abrud 1962 46.17.00 23.60.00 861 108 
37 Abrud Câmpeni 1978 46.21.00 23.39.00 840 222 

 
Tabelul 3.6 Caracteristicile secţiunilor Mureş, Arieş şi Abrud 
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Nr. secţ. Denumirea secţiunii Zona de recepţie km2 Lungimea secţiunii m a b 
1 Source 91 11000 0.1 0.67 
2 Corna 10 3000 0.1 0.67 
3 Abrud 5 1500 0.1 0.67 
4 Sălişte 73 1500 0.1 0.67 
5 Roşia 20 7000 0.1 0.67 
6 Confluenţa Abrud-Arieş 625 4000 0.1 0.67 
7 Lupsa 220 13500 0.1 0.67 
8 Baia de Arieş 332 13000 0.1 0.67 
9 Salciua 200 14000 0.1 0.67 

10 Buru 611 28000 0.1 0.67 
11 Turda 403 20000 0.1 0.67 
12 CâmpiaTurzil 200 11000 0.1 0.67 
13 Luncani 6640 13500 0.04 0.67 
14 Ocna Mureş 400 22000 0.04 0.67 
15 Aiud 500 33000 0.04 0.67 
16 Teiuş 7194 29000 0.04 0.67 
17 Alba Iulia 400 30000 0.04 0.67 
18 Aemariu 1680 26000 0.04 0.67 
19 Orăştie 510 25000 0.04 0.67 
20 Gelmar 2000 21000 0.04 0.67 
21 Deva 600 28000 0.04 0.67 
22 Branisca 640 27000 0.04 0.67 
23 Zam 600 40000 0.04 0.67 
24 Săvîrşin 600 32000 0.04 0.67 
25 Radna 1053 76000 0.04 0.67 
26 Arad 520 39000 0.04 0.67 
27 Nadlac 570 36000 0.04 0.67 

 
Tabelul 3.7 Structura secţiunilor INCA de la sursa Abrud până la Nădlac 

 
Simulările modelului în perioada 2002 -2006 pot fi reprezentate printr-un număr de metode ilustrate 
pentru rezultatele din bazinele superioare de recepţie. Figura 3.11 ilustrează matricea debitelor în 
timpul unui eveniment meteo extrem de vară şi ilustrează formarea fluxurilor de-a lungul bazinului 
hidrografic. Aceasta este preconizată datorită creşterii foarte mari din zona de recepţie, deoarece râul 
Arieş se uneşte cu Mureşul şi afluenţii majori se varsă în aval în bazinul hidrografic. Această creştere 
majoră în regimul debitelor constituie un mare avantaj pentru strategiile de remediere şi control al 
poluării la Roşia Montană, deoarece înseamnă că diluţia poluanţilor va fi semnificativă. Creşterea 
debitelor este reflectată în figura 3.12 care indică un profil în avalul sistemului într-o anumită zi a anului. 
Din nou, debitele se formează în avalul secţiunilor şi există o matrice variabilă cu nitrat-N şi amoniu, cu 
formarea nitratului pe măsură ce apa bogată în nitrat se varsă în râu, odată cu descreşterea amoniului 
deoarece procesele naturale de nitrificare reduc concentraţiile. 
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Figura 3.11 Modelele debitului de-a lungul bazinului hidrografic Arieş- Mureş (adică secţiunile 1-27) în 
figură şi comportamentul debitului timp de 20 de zile, indicat pe parcursul unui eveniment extrem în 
luna februarie 2004 
 

 
Figura 3.12 Debit, nitrat ca N şi profilul amoniului în avalul râului în data de 9 ianuarie 2004 
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4.  UN NOU MODEL INCA PENTRU CIANURI ŞI METALE  
 
4.1 Scurtă prezentare a modelării metalelor şi a proceselor 
 
Modelarea metalelor în mediul înconjurător pare a fi întotdeauna dificilă, din cauza complexităţii 
proceselor chimice implicate şi a lipsei de cunoştinţe în ce priveşte comportamentul metalelor. 
Impactul apelor acide asupra râurilor a fost modelat de Whitehead şi Jeffrey (1995), iar 
modelarea proceselor de generare a apelor acide în cadrul bazinului de recepţie a fost întocmită 
pentru sistemele de roci şi soluri din regiunile muntoase (Cosby et al, 1985a şi b). În plus, au 
fost create modele conceptuale pentru modelarea retenţia fierului şi reciclarea sa în 
ecosistemele acvatice şi mlăştinoase care captează ape acide (Mitsch et al, 1981, 1983, 
Fennessy şi Mitsch 1989a şi b). Flanagan et al (1994) au creat un model mai cuprinzător pentru 
retenţia fierului, manganului, aluminiului şi a sulfatului la un obiectiv reabilitat din Ohio, S.U.A. 
Acest model a fost apoi evaluat după construirea unei mlaştini pentru evaluarea strategiilor de 
reabilitare pentru controlul apelor acide (Mitsch şi Wise, 1998). Cu toate acestea, modul 
tradiţional de evaluare a transformărilor metalelor din apele subterane sau din sistemele de roci 
este utilizarea ecuaţiilor termodinamice care simulează tranziţia de fază a metalelor (Pourbaix, 
1974). Într-un studiu important din Marea Britanie (Science of the Total Environment, Special 
Issue, 2005), s-a demonstrat faptul că procesele de trannsformare a metalelor în sistemele de 
apă dulce sunt controlate de multe ori de procese kinetice şi microbiologice (Hall et al, 2005, 
Johnson şi Hallberg, 2005). Acest lucru asigură o metodă alternativă pentru descrierea 
transformărilor metalelor în cursurile de apă curgătoare, care sunt aerobe şi în stări mai agitate 
decât sistemele de ape subterane. 
 
Similar, în cazul cianurii, chimismul este considerat complex în cazul unui lac, după cum a fost 
demonstrat de Mudder et al, 2001 (vezi şi www.cyantists.com). Cu toate acestea, Simovic et al, 
1984 şi Botz şi Mudder, 2001, au demonstrat că procesele principale de volatilizare şi 
descompunere pot fi reprezentate prin ecuaţii cinetice de ordinul întâi. În râuri, caracterizate de 
turbulenţă şi amestec, aceste două procese controlează şi pierderile de cianuri şi pot fi 
reprezentate prin ecuaţii cinetice de ordinul întâi, dependente de temperatură, concentraţie şi 
timpul de rezidenţă în râu. Această abordare cinetică a modelării metalelor şi poluanţilor a fost 
folosită cu succes în studiul de la Mina Wheal Jane de Whitehead et al, 2005, şi pe această 
abordare se bazează şi acest studiu. 
 
4.2 Structura şi ecuaţiile noului model 
INCA-Mine este un model dinamic care estimează fluxurile zilnice şi concentraţiile de cianuri, 
amoniu şi 8 metale din râuri. Aceste opt metale sunt cadmiul, plumbul, zincul, mercurul, arsenul, 
cuprul, cromul, manganul. Aceste estimări sunt realizate prin calcularea contribuţiei diferitelor 
date şi transformări. Procesele de bază şi rezervele existente în mediul înconjurător şi în râu 
sunt prezentate în figurile 4.1 - 4.5. 
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Figura 4.1: Prezentarea generală a structurii modelului INCA-Mine 

Ecuaţiile folosite pentru modelul INCA-mine se bazează pe cele scrise pentru Integrated 
Catchment model of Nitrogen (INCA-N; Whitehead et al., 1998; Wade et al., 2002) dar au fost 
adaptate pentru a descrie adsorbţia metalelor în sedimente, descompunerea cianurii în amoniu 
şi volatilizarea cianurii. Datele introduse şi rezultatele obţinute diferă în funcţie de tipul de peisaj 
şi de condiţiile din mediul înconjurător: umiditatea solului şi temperatura. Modelul ia în 
considerare rezervele de amoniu, cianuri şi opt metale din sol, din apele subterane şi din diferite 
sectoare ale râului. Modelul simulează curgerea apei prin sol şi apele subterane din diferite tipuri 
de sol şi utilizări ale terenului înainte să ajungă în râu. Acest volum de apă curge apoi în aval şi 
se iau următoarele date: date directe de la sursele punctiforme; captări; sedimentarea metalelor 
în râuri; nitrificări; descompunerea şi volatilizarea cianurii. Sursele cum ar fi scurgerile din 
galeriile de coastă, de pe haldele de rocă sterilă sau din iazuri de decantare a sterilului pot fi 
direcţionate către oricare bazin secundar sau secţiune din model.  

Conceptul modelului INCA-Mine este asigurarea unei reprezentări bazată pe procese a factorilor 
şi a proceselor care controlează dinamica cianurii, amoniului şi a metalelor atât în mediul 
înconjurător cât şi în râurile unui bazin de recepţie, odată cu minimizarea necesarului de date, 
precum şi a complexităţii structurale a modelului. INCA-Mine realizează estimări zilnice ale 
deversărilor în râu, ale concentraţiilor de cianuri, amoniu şi metale atât de la suprafaţă cât şi din 
râu şi ale fluxurilor de-a lungul canalului principal. Modelul este semi-distribuit, astfel că variaţiile 
din utilizările teritoriului şi din sol pot fi luate în considerare, deşi conectivitatea hidrologică dintre 
diferitele utilizări ale terenului şi parcelele de sol nu este modelată în acelaşi mod ca prin 
utilizarea unui model complet-distribuit. Fluxurile volumelor de apă din diferite utilizări ale 
terenului şi din diferite clase de sol sunt modelate simultan, iar informaţiile sunt introduse 
secvenţial într-un model cu mai multe sectoare ale râului. Metoda numerică pentru rezolvarea 
ecuaţiilor se bazează pe o tehnică Runge-Kutta de ordinul patru,  deoarece aceasta permite 
soluţionarea simultană a ecuaţiilor din model şi se asigură că nici un proces nu devine mai 
important decât altul. Soluţionarea este rapidă. De obicei, modelul  rulează pentru fiecare din 
cele patru reţele hidrografice în mai puţin de 5 secunde pe un calculator cu 512 Mbytes de RAM 
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şi cu un procesor de 1 GHz. Ecuaţiile sunt descrise în următoarele trei secţiuni şi variabilele şi 
constantele introduse sunt descrise în tabelul 4.1, iar variabilele calculate sunt date în tabelul 
4.2. 

Bilanţurile de masă din mediul înconjurător ale apei, cianurii, amoniului şi a celor opt metale se 
bazează pe o celulă de 1 km2 (fig. 4.1). Datele introduse în model pot varia în funcţie de bazinul 
de recepţie şi în funcţie de tipul de sol şi de utilizare a terenului. Mai mult, constantele din model 
pot varia în funcţie de sol şi de modul de utilizare a terenului. Aceşti doi factori permit volumelor 
depozitate, ratelor de procesare, căilor de curgere a apei să varieze spaţial, în funcţie de variaţii 
ale umidităţii solului, temperaturii, potenţialului de absorbţie şi a gospodăririi terenului. Volumele 
de apă şi  masa de cianuri, amoniu şi cele opt metale sunt însumate în concordanţă cu 
suprafeţele relative ale fiecărui mod de utilizare a terenului şi a tipului de sol din cadrul unui 
bazin secundar de recepţie (Fig. 4.1). 

Simularea curgerii apei şi a stocării în mediul înconjurător 

 
Figura 4.2: Depozite hidrologice şi căi de curgere în mediul înconjurător 

 

Există două depozite: solul şi apele subterane (Fig. 4.2). Curgerea apei prin aceste două zone 
este redată prin următoarele două ecuaţii: 

Zona solului 

sz

szeffsz

T
qp

dt
dq −

=         (1) 

 

Zona apelor subterane 

gz

zszgz

T
qq

dt
dq −

=
β

        (2) 

unde qsz şi qgz reprezintă curgerile din sol şi din apele subterane  (m3 s-1 km-2); Peff reprezintă 
precipitaţiile ce influenţează bazinul hidrografic  (m3 s-1 km-2); β este indexul de bază al scurgerii 
(Ø); şi Tsz şi Tgz sunt timpi de răspuns asociaţi zonelor de sol şi de ape subterane (zile). 

În cadrul solului, se presupune că apa poate fi împărţită în două volume: drenare şi retenţie. 
Volumul de drenaj reprezintă apa din sol care răspunde imediat la afluxul de apă şi se scurge 
datorită gravitaţiei; se poate asemăna cu un macropor sau cu un flux de scurgere: curgerea care 
influenţează cel mai mult creşterea acului hidrografului. Volumul de retenţie din sol reprezintă 
apa reţinută în sol în urma drenajului gravitaţional; ea răspunde mai greu decât apa de drenaj şi 
reprezintă majoritatea apei din sol. 
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Valoarea iniţială a volumului de apă de drenaj din sol (VD, m3 km-2) se calculează pornind de la 
un flux iniţial oferit de utilizator (qsz,initial, m3 km-2) şi timpul de răspuns al apei din sol: 

86400..,, szinitialszinitialD TqV =        (3) 

unde VD,initial este volumul de apă de drenaj din sol (m3 km-2), qsz, initial este debitul de apă din sol 
introdus de utilizator (m3 s-1) şi Tsz este constanta de timp pentru apa din sol, introdusă de 
utilizator (zile). 

Valoarea iniţială a volumului de apă reţinută în sol (VR, m3 km-2) este calculată pe baza seriei de 
timp pentru deficitul de umiditate (SMD, mm), estimării deficitului maxim de umiditate din sol 
(SMDmax, mm) şi a unui parametru care descrie relaţia liniară dintre deficitul de umiditate din sol 
şi volumul de retenţie al solului, C1. Valoarea acestui parametru reprezintă raportul dintre 
volumul total de apă colectată şi volumul de apă disponibilă imediat, adică aproape de punctul 
minim de umiditate a solului. Valoarea parametrului derivă din calibrare şi de obicei este cuprins 
între 1 şi 3. Valoarea SMDinitial este estimată din deficitul de umiditate din prima zi a simulării. 

( )1000max1, initialinitialR SMDSMDCV −=      (4) 

Volumul iniţial de apă subterană (Vgw, m3 km-2) se estimează pornind de mărimea maximă a 
depozitului şi de la proporţia dintre spaţiile goale şi porii umpluţi cu apă, la începutul rulării 
modelului: 

6
2,, 10..CdV gweffinitialgw =        (5) 

unde Vgw, initial este volumul iniţial de apă subterană (m3 km-2), deff,gw este adâncimea maximă a 
apei subterane, introdusă de utilizator  (m, adâncimea activă x porozitatea efectivă) şi C2 este 
proporţia dintre spaţiul gol şi porii umpluţi cu apă, introdusă de utilizator (Ø). Datorită 
complexităţii geologice din majoritatea modelelor, nu se încearcă separarea apei subterane în 
componente specifice, de drenaj şi retenţie; prima fiind apa care se poate drena din rocă datorită 
gravităţii şi a doua fiind apa reţinută împotriva gravităţii. Volumele drenate şi reţinute din sol sunt 
recalculate la fiecare pas, pentru a se adapta valorilor introduse şi obţinute. 

 
Simularea transportului, a depozitării şi a transformărilor cianurii, amoniului şi a 
metalelor în mediul înconjurător 
 
 

 
Figura 4.3: Depozitele de cianură şi amoniu, transformările şi căile de transport în mediul 

înconjurător 
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Modificarea masei de cianură din depozitele din sol, mcn,sz (kg CN km-2) şi din apa subterană, 
mcn,gz (kg CN km-2) sunt date de ecuaţiile (6) şi (7) 
 
Zona solului 
 

RD

szcnSMD

RD
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RD
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Zona apelor subterane 
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dt
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     (7) 

 
unde C3, C4 şi C5 sunt ratele de volatilizare a cianurii şi ale transformării cianurii din sol şi din 
apele subterane în amoniu (Fig. 4.3). Toţi ceilalţi termeni au fost definiţi mai sus, cu excepţia 
SSMD care este factorul de umiditate al solului şi care descrie dependenţa liniară dintre rata 
proceselor din sol şi umiditatea solului. Se presupune că nu există intrări difuze de cianură în 
bazinul de recepţie. Primul termen din partea dreaptă a ecuaţiei (6) reprezintă transportul lateral 
al cianurii cu apa din sol în râu; al doilea termen reprezintă volatilizarea cianurii; şi al treilea 
termen reprezintă descompunerea cianurii în amoniu. Primul şi al doilea termen din ecuaţia (7) 
reprezintă fluxul de cianură din sol în apa subterană şi curgerea laterală a cianurii din apa 
subterană în râu; al treilea termen reprezintă descompunerea cianurii în amoniu în apa 
subterană. Factorul de umiditate al solului este calculat la fiecare pas după formula 
 

MAX

MAX
SMD SMD

SMDSMDS −
=          (8) 

 
unde SMD este seria deficitului zilnic de umiditate a solului  introdusă de utilizator (mm). 
Factorul este cuprins între 0 şi 1, şi descrie situaţia în care odată cu uscarea solului, rata 
proceselor din sol scade. În plus, fiecare parametru din rata proceselor depinde de temperatura 
solului. 
 

1010

10basQs t

Qnn tCC
−

=
θ

          (9) 
 
unde θs este temperatura solului (oC), Cn este parametrul pentru procesele din sol şi tq10 (Ø) şi 
tQ10bas (oC) sunt parametrii determinaţi prin calibrare. Parametrul tq10 reprezintă schimbarea 
factorilor odată cu schimbarea cu 10 grade a temperaturii, iar   parametrul tQ10bas este 
temperatura de bază pentru procesul la care răspunsul este 1. Temperatura solului este 
estimată pornind de la o relaţie dependentă de temperatura aerului, după cum urmează 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

365
.

2
3sin6

nodayCAs πθθ       (10) 

 
unde θs este temperatura aerului (oC), iar C6 este diferenţa maximă de temperatură între vară şi 
iarnă  (oC). Această relaţie generează un model periodic pentru fiecare mod de utilizare al 
terenului care este controlat de parametrul C6. Pentru grosimea stratului de zăpadă, ecuaţia este 
corectată folosind ecuaţia (4) a lui Rankinen et al (2002). Această dependenţă de temperatură 
se aplică tuturor parametrilor de proces din sol, nu numai celor pentru cianură. 
 

Amoniu-N 
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Modificarea masei de cianură din depozitele din sol, mnh4,sz (kg N km-2) şi din apa subterană, 
mnh4,gz (kg N km-2) sunt date de ecuaţiile (11) şi (12) Sol 
 
Zona solului 
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Zona apelor subterane 
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unde C7, C8 şi C9 sunt ratele de absorbţie a amoniului de plante din sol, şi ratele de nitrificare ale 
amoniului din sol şi din apa subterană (Fig. 3). Masa de amoniu introdusă zilnic în sol, mnh4,in (kg 
N ha day-1), reprezentată de primul termen din partea dreaptă a ecuaţiei (11), include gunoiul de 
la animale, îngrăşăminte şi depunerea uscată şi umedă. Toţi ceilalţi termini au fost definiţi mai 
sus, cu excepţia SPGI , care reprezintă indexul de creştere al plantelor şi care descrie variaţiile 
sezoniere ale radiaţiei solare şi astfel, ale creşterii plantei în timpul diferitelor anotimpuri. Indexul 
este dat de următoarea formulă 
 

[ ]
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+=
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unde C10 este numărul zilei asociat cu începutul sezonului de creştere. Al doilea termen din 
partea dreaptă a ecuaţiei (11) reprezintă curgerea laterală a amoniului cu apă din sol în râu; al 
treilea termen reprezintă absorbţia amoniului de către plante; al patrulea termen reprezintă 
trecerea amoniului în nitrat prin nitrifiere; şi al patrulea termen reprezintă creşterea concentraţiei 
de amoniu, ca rezultat al descompunerii cianurii. Primul şi al doilea termen din partea dreaptă a 
ecuaţiei (12) reprezintă cantitatea de amoniu introdusă din sol în apa subterană şi curgerea 
laterală în râu; al treilea termen reprezintă nitrificarea amoniului în apa subterană. 
 

Metale 
 
Ecuaţiile de mai jos se referă la fiecare din cele opt metale incluse în model. Ecuaţiile de aici 
sunt generale pentru toate cele opt metale, în timp ce în cadrul modelului există parametri diferiţi 
pentru fiecare metal, astfel că transportul, descompunerea şi stocarea fiecăruia sunt 
independente. 
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Figura 4.4: Stocarea, transformarea şi căile de transport ale metalelor în mediul 

înconjurător 
 
Modificarea masei fiecărui metal din depozitele din sol, mmetal,sz (kg km-2) şi din apa subterană, 
mmetal,gz (kg km-2) sunt date de ecuaţiile (14) şi (15) 
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Zona apelor subterane 
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unde C11 şi C12 reprezintă ratele de absorbţie a metalului în sol şi în pânzele freatice. Se 
presupune că nu există intrări difuze de metale în bazinul de recepţie (Fig. 4). Primul termen din 
partea dreaptă a ecuaţiei (14) reprezintă mişcarea laterală a metalelor transportate în râu. Al 
doilea termen reprezintă absorbţia metalului în sol. Primul termen din partea dreaptă a ecuaţiei 
(15) reprezintă introducerea unui metal din sol în apa subterană prin percolare; al doilea termen 
reprezintă curgerea laterală a metalului din apa subterană în râu; iar al treilea termen reprezintă 
absorbţia metalului în pânza freatică. 
 

Simularea curgerii şi depunerii în râu 
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Figura 4.5: Depuneri, transformări şi căi de transport în mediul înconjurător 

 
Constanta de timp pentru rezidenţa pe sector, Treach (zile) este calculată ca fiind 
 

86400,
b

outreach
reach aq

LT =        (16) 

 
unde L este lungimea sectorului, qreach,out este deversarea din sector, iar a şi b sunt parametri 
care leagă viteza din sectorul de râu cu deversarea. Parametrii a şi b sunt determinaţi prin 
calibrare, cu toate că în general, parametrul b are valoarea de 0,67. Parametrii pot fi determinaţi 
şi prin măsurători. Schimbarea debitului din sector se calculează folosind o ecuaţie privind 
echilibrul de mase la intrări-ieşiri de forma 
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unde qreach,in este suma debitelor de intrare din amonte, dacă nu este vorba de sectorul superior, 
ale efluentului de la sursa punctiformă, ale intrărilor difuze din sol şi din apa subterană şi din 
pierderea prin separare. 

 
Ecuaţiile de proces pentru cianuri, amoniu şi metal: bazinul hidrografic 
 
În râu, procesele de bază sunt volatilizarea şi descompunerea cianurii, nitrificarea amoniului şi 
pierderea metalelor din cauza sedimentării şi a precipitării. Ecuaţia de masă pentru fiecare 
sector include calitatea apei din amonte, împreună cu intrările difuze din sol şi din apa 
subterană, precum şi deversările directe ale efluenţilor şi separările (Fig. 4.5). 
 
Masa de cianuri, mcn,reach (kg) stocată într-un sector de râu este dată de ecuaţia de mai jos 
 

abscn
reachreachcn

reachreachcn

reach

outreachreachcn
inreachcn

reachcn

m
VcC

VcC
V
qm

m
dt

dm

,
,14

,13,,
_,

,

1000

1000
86400

−−

−−=
  (18) 
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unde masa care ajunge în sector, mcn,reach_in (kg zi-1) este suma intrărilor din amonte, a efluenţilor 
şi a intrărilor difuze din sol şi din apele subterane. Al doilea termen din partea dreaptă a ecuaţiei 
(18) reprezintă transferul de masă realizat odată cu debitul de apă; al treilea termen reprezintă 
volatilizarea cianurii; al patrulea termen reprezintă descompunerea cianurii în amoniu; iar al 
cincilea termen reprezintă orice masă care poate fi îndepărtată din sector prin separare. 
Parametrii care descriu volatilizarea cianurii, C13 şi descompunerea sa, C14 depind de 
temperatură, astfel 
 

20047.1 −= w
nn CC θ         (19) 

 
unde θw este temperatura apei (oC) care se presupune a fi egală cu cea a temperaturii aerului. 
 
Masa de amoniu, mcn,reach (kg N) stocată într-un sector al râului este dată de ecuaţia 
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unde masa care ajunge în sector, mnh4,reach_in (kg zi-1) este suma intrărilor din amonte, efluenţilor 
şi a intrărilor difuze din sol şi din apele subterane. Al doilea termen din partea dreaptă a ecuaţiei 
(20) reprezintă transferul de masă înspre aval odată cu debitul de apă; al treilea termen 
reprezintă nitrificarea amoniului; al patrulea termen reprezintă creşterea concentraţiei de amoniu 
din cauza descompunerii cianurii; iar al patrulea termen reprezintă orice masă care poate fi 
înlăturată din sector prin separare. Parametrul care descrie nitrificarea  C15 depinde de 
temperatură. 
 
Masa de metal, mmetal,reach (kg N) stocată într-un sector de râu este dată de 
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unde masa care ajunge în râu, mmetal,reach_in (kg zi-1) este suma intrărilor din amonte, ale 
efluenţilor şi ale intrărilor difuze din sol şi din apele subterane. Al doilea termen din partea 
dreaptă a ecuaţiei (21) reprezintă transferul de masă înspre aval odată cu debitul de apă; al 
treilea termen reprezintă sedimentarea metalului; iar al patrulea termen reprezintă orice masă 
care poate fi îndepărtată din sector prin separare. Parametrul care descrie sedimentarea C16 
depinde de temperatură. 
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Simbol Definiţie U.M. 

Intrări introduse de utilizator ca serii de timp 

peff Precipitaţii semnificative din punct de vedere hidrologic m3 s-1 km2 

SMD Deficitul de umezeală din sol Mm 

θA Temperatura aerului oC 

mnh4,in Masa de intrare a amoniului (include amoniul din gunoiul de la 
animale, de la îngrăşăminte şi depunerea umedă şi uscată)  

kg N ha-1 day-1 

Intrări introduse de utilizator ca şi constante 

Β Indexul de bază pentru debit Ø 

Tsz Timpul de răspuns pentru sol Days 

Tgz Timpul de răspuns pentru apa subterană Days 

qsz,initial Curgerea iniţială din sol m3 s-1 km2 

SMDmax Deficitul maxim de umiditate din sol Mm 

deff,gw Adâncimea efectivă a apei subterane egală cu adâncimea apei 
subterane active multiplicată cu porozitatea efectivă 

M 

C1 Raportul dintre volumul de apă reţinută în sol şi umiditatea 
“disponibilă” din sol 

Ø 

C2 Fracţiunea de spaţiul efectiv din pori din apa subterană ocupat 
de apă 

Ø 

C3 Rata de volatilizare a cianurii în sol m zi-1 

C4 Rata de descompunere a cianurii în amoniu în sol m zi-1 

C5 Rata de descompunere a cianurii în amoniu în apele subterane m zi-1 

C6 Diferenţa maximă de temperatură între vară şi iarnă oC 

C7 Rata de absorţie a amoniului de către plante m zi-1 

C8 Rata de nitrificare a amoniului în sol m zi-1 

C9 Rata de nitrificare a amoniului în apele subterane m zi-1 

C10 Ziua asociată cu începutul perioadei de creştere Ø 

C11 Rata de absorbţie a metalelor în sol m zi-1 

C12 Rata de absorbţie a metalelor în pânza freatică m zi-1 

tQ10 Modificarea factorilor odată cu modificarea temperaturii cu 10 
grade 

Ø 

tQ10bas Temperatura de bază pentru procesele la care răspunsul este 1 oC 

Variabile în ecuaţiile referitoare la mediul înconjurător 

qsz Debitul de curgere din sol m3 s-1 km2 

qgw Debitul de curgere din apele subterane m3 s-1 km2 

VD Volumul drenat din sol m3 km2 

VR Volumul de retenţei din sol  m3 km2 

Vgw Volumul apei subterane  m3 km2 

SSMD Factorul de umidiate al solului  Ø 

SPGI Indexul de creştere al plantelor  Ø 

mcn,sz Masa de cianură din sol  kg km-2 

mcn,gz Masa de cianură din apele subterane  kg km-2 
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mnh4,sz Masa de amoniu din sol  kg N km-2 

mnh4,gz Masa de amoniu din apele subterane  kg N km-2 

mmetal,sz Masa de metale din sol kg km-2 

mmetal,gz Masa de metale din apele subterane kg km-2 
 

Tabelul 4.1: Constante şi variabile în ecuaţiile de masă referitoare la mediul înconjurător 
 

Simbol Definiţie U.M. 

Intrări introduse de utilizator ca şi constante 

Treach Timpul de rezidenţă în sector  Zile 

L Lungimea sectorului m 

A Viteza de descărcare  m-2 

B Viteza de descărcare Ø 

C13 Rata de volatilizare a cianurii  m zi-1 

C14 Rata de descompunere a cianurii în amoniu în râu  m zi-1 

C15 Rata de nitrificare a amoniului în sector  m zi-1 

C16 Rata de sedimentare a metalelor în râu   m zi-1 

Variabile în ecuaţiile referitoare la râu 

qreach,out Debitul de curgere din sector m-3 s-1 

qreach,in Debitul de curgere din sector care provine din amonte, efluenţi şi 
intrări difuze din sol şi apele subterane şi pierderile prin 
separare 

m-3 s-1 

mcn,reach Masa de cianuri în sector Kg 

mcn,reach Masa de cianuri din sector provenite din amonte, efluenţi şi 
intrări difuze din sol şi apele subterane 

Kg 

mcn,abs Masa de cianuri separate din sector Kg 

mnh4,reach Masa de amoniu din sector Kg 

mnh4,reach Masa de amoniu din sector provenite din amonte, efluenţi şi 
intrări difuze din sol şi apele subterane 

Kg 

mnh4,abs Masa de amoniu separată din sector Kg 

mmetal,reac

h 
Masa de metale din sector Kg 

mmetal,reac

h 
Masa de metale din sector provenite din amonte, efluenţi şi 
intrări difuze din sol şi apele subterane 

Kg 

mmetal,abs Masa de metale separată din sector Kg 

ccn,reach Concentraţia de cianuri din sector Mg l-1 

cnh4,reach Concentraţia de amoniu din sector Mg l-1 

Cmetal,reac

h 
Concentraţia de metale din sector Mg l-1 

Vreach Volumul sectorului m3 
 

Tabelul 4.2: Constante şi variabile din ecuaţiile de masă din râu 
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4.3 Aplicarea modelului INCA-Mine pentru bazinul superior al bazinului hidrografic 
al râurilor Abrud-Arieş- Mureş. 
 
Modelul a fost aplicat bazinelor de recepţie ale reţelelor hidrografice, adică bazinelor Roşia, 
Sălişte, Corna şi Abruzel, în acelaşi mod în care au fost descrise aplicaţiile pentru azot de mai 
sus. Problema cea mai importantă pe care o prezintă aceste aplicaţii este includerea scurgerilor 
apelor acide prin galeriile de acces sau a scurgerilor de ape acide, care afectează calitatea apei 
din râuri. Fiind parte a proiectului Roşia Montană, acestea au fost monitorizate din punct de 
vedere al chimismului şi al debitului.  
 
Tabelele 4.3, 4.4 şi 4.5 prezintă chimismul surselor principale de scurgeri de mină din bazinele 
râurilor Abruzel, Corna şi Sălişte. Chimismul din galeriile de acces pentru bazinul Roşia este 
prezentat în tabelul 3.2 de mai sus. 
 

Amplasament  
Scurgeri de ape de 

mină în Abruzel S021 
    
 MIN MAX MEDIU 
NO3_mg/l 1,93 12,24 5,54 
NO3_meql 0,031 0,19 0,089 
AsT_µg/l 0 265 27,58 
AsD_µg/l 0 249 25,61 
CdT_µg/l 2,04 107,3 30,29 
CdD_µg/l 1,99 85,11 24,68 
CuT_µg/l 107 8070 2878,0 
CuD_µg/l 6,5 7305 2524,12 
PbT_µg/l 0 66,7 10,87 
PbD_µg/l 0 66,7 8,42 
ZnT_µg/l 478 13090 4414 
ZnD_µg/l 28,1 11810 3433,7 
ZnD_meql 0,00086 0,36 0,10 
CrT_µg/l 6,4 954 175,58 
Mn_mg/l 1,132 14640 1228,2 

Mn_meql 0,041209 0,73 
0,34291
5 

Hg_µg/l 0 0,001 0,0 
 

Tabelul 4.3: Chimismul apelor de scurgere pentru bazinul Abruzel 
 

Amplasament  BAZINUL CORNA HALDA VALEA VERDE  
   C122 
 MIN MAX MEDIU 
AsT_µg/l 0,00 684,20 59,46 
AsD_µg/l 0,00 651,80 54,97 
CdT_µg/l 0,00 54,30 17,38 
CdD_µg/l 0,00 44,50 12,27 
CuT_µg/l 1,60 381,00 88,26 
CuD_µg/l 2,80 292,00 70,48 
PbT_µg/l 4,40 67,90 18,18 
PbD_µg/l 0,00 36,00 9,38 
ZnT_µg/l 28,40 14590 4958,24 
ZnD_µg/l 7,00 11110 4104,43 
ZnD_meql 0,00 0,34 0,13 
CrT_µg/l 3,50 2964,25 356,06 
Mn_mg/l 0,02 603000 37940,63 
Mn_meql 0,00 26,39 10,59 
Hg_µg/l 0,00 0,14 0,02 
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Table 4.4: Chimismul apelor de scurgere pentru halda de steril Valea Verde din bazinul de 

recepţie Corna 
 

Amplasament  BAZINUL SÂLIŞTE  
Exfiltraţii 
IDS  

   D000 
 MIN MAX MEDIU 
AsT_µg/l 0.9 42,8 13,57 
AsD_µg/l 0,95 28,5 10,59 
CdT_µg/l 1,22 73,2 16,06 
CdD_µg/l 1,46 51,9 11,31 
CuT_µg/l 14,6 211 81,06 
CuD_µg/l 16,4 189 68,35 
PbT_µg/l 0 4,8 1,91 
PbD_µg/l 0 3,6 1,42 
ZnT_µg/l 250,3 3129 1009,71 
ZnD_µg/l 235,4 2604 863,23 
ZnD_meql 0,0072 0,079 0,026 
CrT_µg/l 5,36 532 207,37 
Mn_mg/l 26,605 188 115,13 
Mn_meql 0,968511 6,84 4,13 
Hg_µg/l 0 0,17 0,028 

 
Tabelul 4.5: Chimismul exfiltraţiilor iazului de decantare a sterilului (IDS) din bazinul de recepţie 
Sălişte 
 
Debitele pentru diversele galerii şi scurgeri de ape acide de pe halde sunt de 25 l/sec pentru 
Roşia, 0,76 l/sec pentru scurgerile de apă de mină în bazinul Corna, 10 l/sec pentru scurgerile 
din IDS în bazinul Sălişte şi un debit necunoscut în bazinul Abruzel. Aceste debite şi chimismul 
asociat lor au fost integrate în model, pentru a simula chimismul celor 4 bazine de recepţie. 
Modelele tipice de simulări sunt date pentru bazinul de recepţie Roşia, pentru o serie de metale 
pentru perioada 2002 – 2006, iar o comparaţie între chimismul simulat şi cel observat pentru 
această perioadă este prezentată în tabelele 4.6 - 4.9. În general, concentraţiile simulate sunt 
similare celor observate, dar trebuie acordată mare atenţie la realizarea comparaţiilor. De 
exemplu, modelul INCA-MINE generează o serie de timp zilnică pentru debitul de curgere din 
bazin, şi după cum se vede în figurile 4.6 şi 4.8, chimismul variază mult în perioada 2002 – 
2006. Această variaţie este cauzată de condiţiile de curgere din râuri, adică timpul de staţionare, 
vitezele râurilor şi temperaturile diferite. Datele observate, din tabelele 4.6 - 4.9, se bazează pe 
15 mostre colectate în perioada 2002-2006 şi de aceea ele pot ridica probleme legate de 
prelevare şi, de asemenea, pot da naştere unor incertitudini. În timp ce debitele pentru gurile de 
acces în galerii sunt cunoscute, în cazul râului Abruzel datele nu sunt disponibile şi de aceea 
este necesară estimarea unei valori. De fapt, debitul pentru râul Abruzel poate fi modelat dacă 
se ia în considerare un debit de curgere pentru apele de scurgere din galerii, care a fost estimat 
folosind bilanţul de masă, la aproximativ 35 l/sec. De asemenea, există procese de sedimentare 
care afectează chimismul râurilor. În cazul râului Roşia, se pierd multe metale, lucru indicat de 
culoarea portocalie a albiei şi a fost necesară setarea ratelor de sedimentare pentru metale în 
model la ordinul 0.1 ore-1 pentru bazinul de recepţie Roşia. În concluzie, în bazine de recepţie 
cum ar fi Sălişte, unde există scurgeri, concentraţiile metalelor din râu vor creşte semnificativ în 
timpul perioadelor cu debit scăzut, pentru că diluţia este redusă în apele exfiltrate. Acest lucru 
este ilustrat în figura 4.8 care arată valorile de vârf, ce cresc în timpul perioadelor cu debit 
scăzut. Ca şi în cazul INCA-N, noua versiune INCA generează chimismul sub formă de 
distribuţii, după cum este prezentat în figura 4.7 pentru bazinul de recepţie Roşia. În general, 
modelele simulează comportamentul observat, după cum se vede în tabelele 4.6 – 4.9 pentru 
cele 4 bazine. Compararea rezultatelor obţinute ca urmare a aplicării acestui model cu 
chimismul observat al apei va fi utilizată pentru calibrarea acestui model. 
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Metal Concentraţia observată 

în pârâu mg/l 
Concentraţia simulată 
în pârâu mg/l 

Cadmiu            0,051      0,048 
Plumb           0,002      0,0026 
Zinc           3,73      3,97 
Mercur            0,00005      0,0003 
Arsen            0,013      0,021 
Cupru            0,34      0,38 
Crom            0,155      0,177 
Mangan            0,04      0,056 

 
Tabelul 4.6: Concentraţiile de metale observate şi simulate în bazinul Roşia 

 
Metal Concentraţia observată 

în pârâu mg/l 
Concentraţia simulată 
în pârâu mg/l 

Cadmiu  0,003 0,0018 
Plumb 0,001 0,0009 
Zinc 0,076 0,051 
Mercur 0,0 0,0 
Arsen 0,008 0,001 
Cupru 0,072 0,001 
Crom 0,012 0,01 
Mangan 0,010 0,096 

 
Tabel 4.7 Concentraţiile de metale observate şi simulate în bazinul de recepţie Corna 

 
Metal Concentraţia observată 

în pârâu mg/l 
Concentraţia simulată 
în pârâu mg/l 

Cadmiu 0,0039 0,003 
Plumb 0,0007 0,0004 
Zinc 0,616 0,235 
Mercur 0,0 0,0 
Arsen 0,014 0,0027 
Cupru 0,059 0,018 
Crom 0,070 0,056 
Mangan 2,38 0,56 

 
Tabel 4.8 Concentraţiile de metale observate şi simulate în bazinul de recepţie Sălişte 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 4.9  Concentraţiile de metale observate şi simulate în bazinul de recepţie Abruzel 
 

Metal Concentraţia observată 
în pârâu mg/l 

Concentraţia simulată 
în pârâu mg/l 

Cadmiu   0,0176 0,007 
Plumb 0,001 0,023 
Zinc 0,733 0,96 
Mercur 0,0 0,0 
Arsen 0,006 0,007 
Cupru 0,697 0,714 
Crom 0,044 0,049 
Mangan 0,077 0,001 
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Figura 4.6 Debitele simulate pentru cadmiu şi plumb pentru perioada 2002-2006 în bazinul de 
recepţie Roşia 
 

 
 
Figura 4.7 Distribuţia debitelor simulate pentru arsen şi cupru în bazinul de recepţie Roşia 
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Figura 4.8 Debitele simulate pentru crom şi mangan pentru perioada 2002-2006 în bazinul de recepţie 
Sălişte 
 
4.3 Modelarea metalelor în bazinul hidrografic Abrud-Arieş- Mureş 
 
Modelul INCA-Mine a fost aplicat întregului bazin hidrografic Abrud-Arieş-Mureş, folosind 
aceeaşi procedură ca cea pentru modelarea INCA-N. Modelul simulează 27 sectoare din partea 
superioară a râului Abrud şi continuă apoi de-a lungul râurilor Arieş şi Mureş, până la graniţa cu 
Ungaria la Nădlac. Aceste sectoare reprezintă o lungime importantă a sistemului şi primeşte 
ape de la mulţi afluenţi şi din alte surse. Cu toate acestea, în acest studiu se pune accentul pe 
impacturile activităţilor miniere actuale şi viitoare de la Roşia Montană. Perioada 2002 – 2006 
este considerată perioada model, deoarece din această perioadă sunt disponibile informaţii 
despre calitatea apelor pentru bazinele superioare de recepţie. Modelul simulează debitul, 
precum şi concentraţia celor opt metale, a cianurii şi amoniacului, astfel pot fi investigate 
pierderile prin scurgeri accidentale precum şi scenariile de rupere a barajului. O caracteristică 
importantă a modelului ia în considerare faptul că debitul de apă creşte spre aval, datorită 
afluenţilor. Această mărire a debitului va reduce concentraţia metalelor provenite din amontele 
văii Roşia Montană. Acest lucru este ilustrat de chimismul observat pentru bazinul hidrografic, 
după cum se indică în tabelul 4.10. Aici, concentraţiile de metale în râul Mureş la Nădlac, adică 
la aproape 600 km în aval de zona minieră, sunt reduse. În realitate, concentraţiile la Nădlac 
sunt foarte asemănătoare concentraţiilor de la Câmpeni, care este în amonte de orice 
descărcări din activităţi miniere şi reflectă chimismul apei curate naturale din râu.  
 
Modelul generează multe informaţii, prea multe pentru a fi incluse într-un raport şi de aceea 
doar câteva sunt prezentate aici. Modelul generează debitul zilnic şi chimismul în 27 de 
sectoare ale râului, pe o perioadă de 5 ani, echivalentul a 440.000 informaţii la fiecare rulare a 
programului. Modelul a fost creat pentru a investiga impacturile deversărilor prezente şi viitoare 
din Roşia Montană, acestea fiind prezentate în secţiunea următoare a acestui raport. 
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Determinat în mg/l ex.pH Câmpeni (în amonte de activităţile 
miniere ) 

Nădlac (595km în aval) 

interval pH 6,5-8,5 6,5-8,5 
Cadmiu 0,001 0,001 
Plumb 0,04 0,04 
Zinc 0,02 0,19 
Mercur 0,0001 0,0002 
Arsen 0,01 0,02 
Cupru 0,04 0,04 
Crom 0,05 0,05 
Mangan 0,1 0,1 

 
Tabel 4.10 Calitatea apei observată la Câmpeni şi Nădlac (media pentru perioada 2002-2005) 
 
Figurile de la 4.9 la 4.14 prezintă simulările tipice modelului. Graficele pentru seriile de timp din 
figurile 4.9 şi 4.10, aferente râului la Turda şi la Arad prezintă debitele variabile şi concentraţiile 
în timp. O caracteristică importantă este debitul mare la amplasamentul din Arad şi concentraţia 
scăzută a metalelor. De asemenea, trebuie menţionate concentraţiile ridicate ale metalelor în 
condiţii de debit scăzut. Acest lucru se datorează diluţiei reduse a IDS-urilor şi a scurgerilor şi 
exfiltraţiilor din amonte. Această caracteristică este ilustrată în continuare, în figura  4.11, care 
prezintă o imagine a debitului şi a calităţii apei în aval în decursul unei zile. Aici, debitele sunt 
prezentate ca fiind în creştere de-a lungul bazinului hidrografic, iar nivelele de concentraţie ale 
metalelor scad de-a lungul bazinului hidrografic. Acest lucru este o reflectare a diluţiei crescute 
a metalelor şi a efectului dispersiei şi a sedimentaţiei asupra nivelului concentraţiilor. Figura 
4.12 prezintă un grafic tridimensional al debitelor râurilor din bazinul hidrografic şi indică 
creşterea debitului, după confluenţa râului Arieş cu Mureş în aval de Turda. Figurile 4.13 şi 4.14 
prezintă distribuţia debitelor şi a concentraţiilor metalelor pentru râul Arieş la Turda şi pentru 
râul Mureş la Arad. Distribuţiile oferă o analiză statistică a datelor simulate, pentru compararea 
comportamentului simulat cu standardele de calitate a apelor din râuri.  
 

 
 

Figura 4.9 Simularea concentraţiilor de crom şi zinc la Turda 2002-2006 
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Figura 4.10 Simularea concentraţiilor de crom şi zinc la Arad 2002-2006 
 
 

 
 

Figura 4.11 Grafic pentru concentraţia arsenului şi a cuprului 
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Figura 4.12 Grafic 3D al debitului în timpul unei furtuni în 2002 

 

 
Figura 4.13 Distribuţia şi statistica concentraţiilor de crom şi mangan la Turda 
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Figura 4.14  Distribuţia şi statistica concentraţiilor de crom şi mangan la Arad 
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5.  ANALIZA SCENARIULUI PENTRU EVALUAREA STRATEGIILOR 
DE RECONSTRUCŢIE ŞI A EVENIMENTELOR DE POLUARE 
POTENŢIALĂ 
 
5.1 Evaluarea impactului, luând în considerare scenariile iniţiale. 
 
Situaţia actuală de la Roşia Montană este caracterizată prin faptul că galeriile vechi existente 
drenează ape cu concentraţii ridicate de metale din galerii, halde de steril sau iazuri de 
decantare, ceea ce are un impact semnificativ asupra încărcării cu metale şi concentraţiilor din 
aval. Tabelele 5.1 şi 5.2 prezintă concentraţiile zilnice medii şi încărcările modelate pentru 
perioada 2002 – 2006 la unele amplasamente cheie de-a lungul cursurilor de apă. După cum se 
vede, concentraţiile diferă în funcţie de metal, iar încărcările depind de afluxurile de la 
sectoarele din amonte. Încărcările cu metale scad în aval, deoarece metalele sunt într-o 
anumită măsură eliminate prin sedimentare. De asemenea, concentraţiile scad atât ca urmare a 
sedimentării, cât şi a diluţiei datorate afluxului de apă din afluenţii care se varsă în râul principal. 
Tabelele 5.1 şi 5.2 reprezintă impactul actual al poluării de la Roşia Montană în bazinul 
hidrografic şi formează baza de referinţă pentru compararea scenariilor viitoare. 
 

Conc. de metale 
mg/l 

Sectorul Roşia  Turda Nădlac 

Cadmiu 0,0075 0,0005 0,00002 
Plumb 0,0031 0,0002 0,00001 
Zinc 1,13 0,076 0,0035 
Mercur 0,0 0,0 0,0 
Arsen 0,0092 0,00062 0,00003 
Cupru 0,111 0,0076 0,00037 
Crom 0,063 0,0042 0,00019 
Mangan 0,152 0,010 0,00047 

 
Tabel 5.1 Concentraţiile zilnice medii (mg/l) în bazinul hidrografic 

 
Încărcătura cu metale 
Kg/zi 

Sectorul Roşia  Turda Nădlac 

Cadmiu 0,85 0,72 0,46 
Plumb 0,32 0,28 0,22 
Zinc 104,8 88,6 69,9 
Mercur 0 0 0 
Arsen 0,85 0,72 0,56 
Cupru 11,5 9,9 7,9 
Crom 5,8 4,89 3,86 
Mangan 14,1 11,9 9,3 

Tabel 5.2 Încărcarea zilnică medie cu metale (kg/zi) în bazinul hidrografic 
 
5.2 Evaluarea impactului, când se ia în considerare colectarea şi tratarea apelor 
acide 
 
Pentru evaluarea efectelor operaţiunilor de colectare şi tratare propuse pentru Roşia Montană, a 
fost realizată o simulare care foloseşte modelul, care ia în considerare faptul că apele acide au 
fost colectate şi tratate într-o instalaţie de epurare a apelor. S-a considerat că debitele totale 
deversate nu s-au modificat. Totuşi, s-a considerat că chimismul apelor a fost modificat pentru a 
se conforma chimismului specificat în tabelele 4.1-16 din secţiunea 4.1 din studiul EIM. Efectele 
modificării chimismului deversărilor este semnificativ astfel cum este ilustrat în tabelele 5.3, 5.4 
şi 5.5 şi în figurile 5.1- 5.3.  
 
În tabelele 5.3 şi 5.4 sunt prezentate chimismul şi încărcările prevăzute pentru Câmpeni, Turda 
şi Nădlac şi acestea pot fi comparate cu concentraţiile şi încărcările actuale ale poluanţilor din 
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sistem (tabelele 5.1 şi 5.2 de mai sus). Se constată o îmbunătăţire vizibilă a calităţii apelor după 
tratarea deversărilor din mină. Tabelul 5.5 prezintă mai clar îmbunătăţirile, pentru că arată 
reducerea în procente a încărcării din aval. Reducerile sunt semnificative, existând reduceri de 
aproximativ 60%, iar în unele cazuri, cum ar fi pentru zinc, chiar mai mari. Acest lucru 
demonstrează eficacitatea procesului de îndepărtare a metalelor din staţia de epurare a apelor. 
Cuprul nu prezintă o reducere foarte mare; acest lucru se datorează surselor numeroase de 
cupru în sectoarele din amonte ale râului Abrud, în amonte de Roşia Montană. 
 
Figurile 5.1 şi 5.2 prezintă seriile de timp simulate pentru concentraţii în aval de Roşia şi la  
Nădlac, pentru mai multe metale cu şi fără tratare. Operaţia de  tratare s-a dovedit a fi foarte 
eficientă în reducerea concentraţiilor de-a lungul bazinelor hidrografice ale râurilor. Proiectul 
Roşia Montană va elimina majoritatea surselor istorice de ape acide din Roşia Montană şi Corna 
care în prezent poluează bazinele hidrografice cu metale cum ar fi cadmiu, plumb, zinc, arsen, 
cupru, crom şi mangan. Acest lucru este ilustrat în figura 5.3, care prezintă o serie de metale 
pentru fiecare sector din bazinul hidrografic, în zile cu debit mediu. Concentraţiile simulate 
înainte şi după tratare demonstrează o reducere semnificativă a majorităţii concentraţiilor 
metalelor.  
 

Conc. de metale 
mg/l 

Sectorul Roşia  Turda Nădlac 

Cadmiu 0,0016 0,00008 0,0 
Plumb 0,0024 0,0001 0,0 
Zinc 0,056 0,003 0,0001 
Mercur 0 0,0 0,0 
Arsen 0,0028 0,0001 0,0 
Cupru 0,041 0,002 0,0001 
Crom 0,0061 0,0003 0,0 
Mangan 0,0084 0,0004 0,0 

 
Tabelul 5.3 Concentraţii simulate de metale luând în considerare procesul de colectare şi tratare 
 

Încărcătura cu metale 
kg/zi 

Sectorul Roşia  Turda Nădlac 

Cadmiu 0,176 0,13 0,09 
Plumb 0,30 0,23 0,16 
Zinc 7,9 6,2 4,4 
Mercur 0 0,0 0,0 
Arsen 0,3 0,22 0,15 
Cupru 5,8 4,5 3,2 
Crom 0,73 0,56 0,39 
Mangan 0,86 0,63 0,42 

 
Tabelul 5.4 Simularea încărcării cu metale luând în considerare procesul de colectare şi tratare 

 
Pierderile de metal 
% 

Sectorul Roşia  Turda Nădlac 

Cadmium 79,3 81,9 80,4 
Cadmiu 6,2 17,9 27,2 
Plumb 92,5 93,0 93,6 
Zinc 0 0 0 
Mercur 64,5 69,4 73,2 
Arsen 49,5 54,5 59,4 
Cupru 87,4 88,5 89,9 
Crom 93,9 94,7 95,5 

 
Tabelul 5.5 Reducerea procentuală a încărcării cu metale luând în considerare procesul de 
colectare şi tratare 
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Figura 5.1: Concentraţiile simulate de cadmiu şi plumb la Secţiunea Roşia cu (linia verde) şi fără 
(linia albastră) staţia de epurare a apelor acide. 
 

 
 

Figura 5.2 Concentraţiile simulate de arsen şi cupru la Nădlac 
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Figura 5.3: Profile ale concentraţiilor simulate de metale în bazinul hidrografic Abrud- Arieş- 
Mureş, demonstrând efectele epurării asupra concentraţiilor de metale – Linia verde corespunde 
condiţiilor de colectare şi epurare.  
 
5.3 Evaluarea impactului, în funcţie de scenariile de rupere a barajului 
 
Impacturile în cazul ruperii barajului au fost analizate folosind şi modelul INCA-Mine. Modelul 
permite analiza deversării de la o sursă punctuală pe o perioadă scurtă de timp, similară unei 
ruperi a barajului principal al iazului de decantare a sterilului (IDS), sau unei avarii generate de 
gospodărirea defectuoasă a apelor rezultând în revărsarea peste dig. Folosind acest model s-au 
analizat mai multe seturi de scenarii. 
 
Poluarea cu cianură ca urmare a revărsării peste dig: ca şi în cazul accidentului de la Baia 
Mare din anul 2000 
 
Adeseori, prima întrebare care se pune când se vorbeşte despre Roşia Montană şi impactul 
transfrontieră este: „Ce s-ar întâmpla dacă evenimentele de la Baia Mare din anul 2000 s-ar 
repeta la Roşia Montană?”. Având în vedere faptul că accidentul de la Baia Mare s-a întâmplat 
ca urmare a unor condiţii meteorologice neexcepţionale, aceasta este o întrebare logică. 
 
Evenimentele care au dus la accidentul de la Baia Mare, conform Raportului Echipei 
internaţionale pentru evaluarea accidentului de la Baia Mare, UNDP (2000) sunt următoarele: 
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“• Ploaia puternică şi căderile de zăpadă masive (dar nu excepţionale) din decembrie 1999 şi 
ianuarie 2000, combinate cu o topire rapidă a zăpezii în data de 27 ianuarie 2000 când 
temperatura a crescut subit de la sub 0ºC la 9,5ºC, şi precipitaţii de aproape 40mm în 30 
ianuarie 2000, au determinat creşterea nivelului de apă până la nivelul critic. Pereţii digului au 
devenit saturaţi şi instabili pentru că zăpada s-a topit direct pe suprafaţa acestora. 
• În data de 30 ianuarie, iazul s-a revărsat şi a spălat o bucată din dig pe o lungime de 25m şi o 
adâncime de 2,5 m. A început să curgă în râul Lăpuş o cantitate de aproximativ 100.000 m3 de 
apă amestecată cu steril cu conţinut de cianură.”  
 
În cazul proiectului Roşia Montană, conform strategiei de gospodărire a apelor, planul barajului 
cuprinde o capacitate de înmagazinare a debitelor de viitură şi din topirea zăpezii egală cu două 
PMF. Înainte de apariţia unei revărsări peste dig, în iazul de decantare a sterilului trebuie să 
intre debitele rezultate din două evenimente PMF. Acest lucru ar genera o diluţie considerabilă 
înainte de revărsare, după cum se indică în tabelul 5.6, având în vedere că două fenomene PMF 
în valea Corna înseamnă 5,5 milioane metri cubi de apă proaspătă. Odată ce aceste două 
fenomene au avut loc unul după altul, trebuie să apară un alt fenomen meteorologic. Pentru 
exemplificare, se analizează impactul generat de:  
 

1. 2 fenomene PMF înmagazinate urmate de o viitură cu perioada de revenire de 1: 10 ani 
rezultată din precipitaţii / topirea zăpezii (2,3 m3/sec) 

2. 2 fenomene PMF înmagazinate urmate de o viitură cu perioada de revenire de 1: 100 ani 
rezultată din precipitaţii / topirea zăpezii (13 m3/sec) 

3. 2 fenomene PMF înmagazinate urmate de o viitură cu perioada de revenire de 1: 1000 
ani rezultată din precipitaţii / topirea zăpezii (20 m3/sec) 

 
De reţinut că astfel de fenomene, deşi extrem de rare (respectiv, presupunerea a două 
fenomene PMF unul după altul urmate imediat de o viitură) ar fi controlate printr-un descărcător 
de siguranţă, pentru a evita situaţia de la Baia Mare unde revărsarea peste dig a dus la ruperea 
acestuia. 
 
Pentru exemplificare, aceste evenimente sunt analizate în condiţii de funcţionare cu apă (steril) 
înmagazinată în iaz, în spatele barajului, la începutul activităţii miniere şi către sfârşitul acesteia.  
 

a. Pentru condiţiile de funcţionare la  începutul activităţii miniere: volumul de exploatare a 
iazului este de 1.000.000 metri cubi 

b. Pentru condiţiile de funcţionare către finalul activităţii miniere: volumul de exploatare a 
iazului este de 3.000.000 metri cubi. 

 
Concentraţiile de cianură în iaz, în spatele barajului, înainte şi după fenomenele extreme sunt 
date în tabelul 5.6 şi reflectă atât condiţiile pe timp de vară, cât şi cele pe timp de iarnă. (De 
reţinut că aceste valori sunt acoperitoare, pentru că de, cele mai multe ori, capacitatea în 
spatele barajului este mai mare decât cea necesară pentru două fenomene PMF, mai ales către 
finalul exploatării când capacitatea de înmagazinare creşte până la 3 - 4 fenomene PMF). 
 

Volum de 
exploatare în iaz 

în spatele 
barajului (m3) 

Concentraţie de 
cianură (totală) în 
spatele barajului 

(mg/l) 

Apă de diluţie 
adăugată în 

iaz ca urmare 
a două PMF. 

(m3) 

Facto
r de 
diluţi

e 

Concentraţie de cianură 
(totală) în spatele barajului 

înainte de revărsare 
(mg/l) 

  Vară6 Iarnă     Vară Iarnă 
1.000.000 2 6 5.500.000 5,50 0,36 1,09 
3.000.000 2 6 5.500.000 1,83 1,09 3,27 

 

                                                 
6 Concentraţiile mai scăzute de cianură se datorează ratelor de pierdere în urma unor procese cum ar fi volatilizarea şi 
degradarea care sunt semnificativ mai mari comparativ cu cele din timpul iernii. 
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Tabelul 5.6 Efectele diluţiei ca urmare a apei suplimentare din iaz 
 
Fenomenele de precipitaţii menţionate mai sus (punctele 1-3) ar cauza o deversare prin 
descărcătorul de siguranţă al barajului care a fost proiectat special pentru astfel de evenimente. 
Pentru simularea acestor efecte s-a utilizat modelul INCA. În tabelele 5.7-5.9 sunt date 
rezultatele pentru concentraţiile de vârf ale cianurii rezultate în context transfrontieră în râul 
Mureş la graniţa dintre România şi Ungaria (Nădlac) şi în Tisa imediat după confluenţa cu 
Mureşul. Rezultatele (tabelele 5.7-5.9) indică faptul că fenomenele hidrologice de amploarea 
celor de la Baia Mare nu vor genera la Roşia Montană concentraţii nici pe departe 
asemănătoare celor de la Baia Mare şi indică faptul că, la graniţă, concentraţiile de cianuri totale 
sunt deja mult sub limita admisă de UE de 0,1 mg/l. Acest lucru se datorează în primul rând 
concentraţiilor mult mai mici de cianură depozitate în iaz, în spatele barajului de la Roşia 
Montană. Este efectul respectării Directivei UE privind deşeurile miniere, aplicării BAT-urilor şi 
diluţiei ca urmare a două fenomene PMF rezultată din volumele de stocare disponibile mult mai 
mari - plus faptul că graniţa cu Ungaria este situată la o distanţă de 595 km de Roşia Montană.  
 
Datele pentru accidentul de la Baia Mare relevă faptul că, în iaz, concentraţiile totale de cianură 
au fost de 400mg/l (Cyanide Spill at Baia Mare, Romania, UNEP/OCHA Assessment Mission 
March 2000), cu diluţie foarte mică, iar punctul de deversare a fost situat la numai 60 km de 
graniţa cu Ungaria.  
 

Scenariu presupunând 
viitura de 1:10 ani 

debit prin descărcător  
2,3 m3/sec 

Concentraţie totală de 
cianură în spatele 

iazului  
(mg/l) 

Concentraţie totală de 
cianură maximă la 

graniţă (mg/l) 

Concentraţie totală de 
cianură maximă în Tisa 
(imediat în amonte de 

Szeged)  (mg/l) 
Vară – condiţii iniţiale în 
IDS  

0,36 0,00011 0,00002 

Vară – condiţii finale în 
IDS  

1,09 0,00034 0,00007 

Iarnă – condiţii iniţiale în 
IDS  

1,09 0,0012 0,00024 

Iarnă – condiţii finale în 
IDS  

3,27 0,0035 0,0007 

 
Tabelul 5.7 Concentraţia totală de cianură maximă în cazul unui fenomen cu perioada de 
revenire de 1: 10 ani apărut după cel puţin 2 fenomene PMF au determinat utilizarea completă a 
capacităţii de înmagazinare date de baraj. 
 
Scenariu presupunând 

viitura de 1:100 ani 
debit prin descărcător  

13 m3/sec 

Concentraţie totală de 
cianură în spatele 

iazului  
(mg/l) 

Concentraţie totală de 
cianură maximă la 

graniţă (mg/l) 

Concentraţie totală de 
cianură maximă în Tisa 
(imediat în amonte de 

Szeged)  (mg/l) 
Vară – condiţii iniţiale în 
IDS  

0,36 0,00072 0,00014 

Vară – condiţii finale în 
IDS  

1,09 0,0022 0,00045 

Iarnă – condiţii iniţiale în 
IDS  

1,09 0,0071 0,0014 

Iarnă – condiţii finale în 
IDS  

3,27 0,021 0,0042 

 
Tabelul 5.8 Concentraţia totală de cianură maximă în cazul unui fenomen cu perioada de 
revenire de 1: 100 ani apărut după cel puţin 2 fenomene PMF au determinat utilizarea completă 
a capacităţii de înmagazinare date de baraj. 
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Scenariu presupunând 
viitura de 1:1000 ani 

debit prin descărcător  
20 m3/sec 

Concentraţie totală de 
cianură în spatele 

iazului  
(mg/l) 

Concentraţie totală de 
cianură maximă la 

graniţă (mg/l) 

Concentraţie totală de 
cianură maximă în Tisa 
(imediat în amonte de 

Szeged)  (mg/l) 
Vară – condiţii iniţiale în 
IDS  

0,36 0,0012 0,00024 

Vară – condiţii finale în 
IDS  

1,09 0,0036 0,00051 

Iarnă – condiţii iniţiale în 
IDS  

1,09 0,011 0,0021 

Iarnă – condiţii finale în 
IDS  

3,27 0,033 0,0066 

 
Tabelul 5.9 Concentraţia totală de cianură maximă în cazul unui fenomen cu perioada de 
revenire de 1: 1000 ani apărut după cel puţin 2 fenomene PMF au determinat utilizarea 
completă a capacităţii de înmagazinare date de baraj. 
 
Acestea dau naştere la următoarea întrebare: “deci care sunt condiţiile în care proiectul Roşia 
Montană ar provoca un impact transfrontieră ca urmare a unei cedări a barajului iazului de 
decantare a sterilului?”  În cadrul studiului de Evaluare a Impactului asupra Mediului (EIM) 
pentru proiectul Roşia Montană s-au creat scenarii care să răspundă la această întrebare, fiind 
numerotate cu 1a, 1b, 1c, 2a, 2b şi 2c. În secţiunea următoare sunt analizate aceste scenarii. 
 
Studiu de investigare a altor scenarii de cedare a barajului şi a efectelor transfrontieră 
cauzate 
 
În cadrul evaluării impactului asupra mediului s-a realizat un studiu de analiză a posibilităţilor de 
cedare a barajului. Acestea au fost analizate de MWH (http://www.mwhglobal.com/), o firmă de 
consultanţă tehnică şi de mediu şi sunt prezentate în studiul EIM, Capitolul 7, Situaţii de risc, 
secţiunile 6.4.3.1 şi 6.4.3.2. MWH a analizat două serii de scenarii de cedare a barajului, primul 
set reprezentând cedarea barajului la finalului Anului 1, iar al doilea set a presupus cedarea 
barajului la finalului anului 17. De asemenea, MWH a calculat concentraţiile de cianură WAD 
pentru fiecare scenariu şi a luat în considerare regimurile de debite medii şi mari în râurile din 
aval. Astfel, au rezultat şase scenarii prezentate sintetic în Tabelul 5.10. Se consideră, de 
asemenea, că apa este deversată pe parcursul unei zile.  
 

Scenariu Concentraţie de 
cianură WAD în iaz 

mg/l 

Volum deversat 
prin baraj  m3 

Debit pe râuri 

1a 4,1 1078000 Mediu 
1b 4,8 1689000 Mediu 
1c 4,1 1078000 Ridicat 
2a 4,4 3811200 Mediu 
2b 5,0 5880800 Mediu 
2c 4,4 3811200 Ridicat 

 
Tabelul 5.10 Cele şase scenarii analizate 

 
Figura 5.4 prezintă în formă grafică rezultatele simulării pentru scenariul 1a. Liniile din această 
diagramă reprezintă amestecul, diluţia şi ratele scăzute de descompunere pentru volatilizare şi 
degradare (linia roz) şi amestec, diluţie şi rate ridicate pentru volatilizare şi degradare (linia 
albastru deschis). Efectele amestecului şi diluţiei din model sunt considerabile pentru că unda de 
poluare este răspândită, astfel că în aval concentraţiile sunt semnificativ mai scăzute. De 
asemenea, efectele volatilizării şi ale descompunerii sunt destul de importante deoarece în 
condiţii de debite scăzute există timp de reacţie suficient pentru reducerea în continuare a 
concentraţiilor. Rezultatele demonstrează concentraţii maxime de cianură mult mai scăzute în 
funcţie efectele dispersiei, diluţiei, volatilizării şi descompunerii. Tabelul 5.11 redă sintetic 
concentraţiile maxime de cianură în bazinul hidrografic la Nădlac (la graniţă) şi pe Tisa imediat 
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după confluenţa cu râul Mureş. Tabelul indică faptul că, la graniţă şi în Tisa, concentraţiile 
maxime în cazul unui scenariu de cedare a barajului la Roşia Montană ar fi sub limitele admise 
pentru cianură în Ungaria pentru râurile din categoria 1 (0,1 mg/l CN WAD). Nivelurile scăzute 
din râul Tisa reflectă diluţia suplimentară din bazinul hidrografic al acestuia.  
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Figura 5.4: Graficul rezultatelor scenariului 1a pentru concentraţiile maxime de cianură de-a 
lungul râurilor Abrud-Arieş-Mureş. Notă: coeficienţii se referă la rata de volatilizare a cianurii şi la 
rata de degradare a cianurii utilizate în simulări 
 

Scenariu Concentraţie maximă de 
cianură WAD la Nădlac mg/l 

Concentraţie maximă de cianură 
WAD la Szeged (Tisa) mg/l 

1a 0,012 0,0024 
1b 0,022 0,0044 
1c 0,0065 0,0013 
2a 0,05 0,01 
2b 0,093 0,018 
2c 0,025 0,005 

 
Tabelul 5.11 Concentraţii maxime de cianură WAD simulate la graniţă pentru diferite scenarii şi luând 
în considerare diluţia suplimentară din Tisa 
 
Impacturi potenţiale cauzate de poluarea cu metale ca urmare a cedării barajului 
 
O altă chestiune importantă este impactul metalelor eliberate conform scenariilor descrise anterior. S-
au efectuat mai multe simulări pentru cele 8 metale în cadrul modelului INCA-Mine. Scenariile au fost 
stabilite la fel ca în cazul simulărilor cianurii utilizând scenariile 1 şi 2 împreună cu geochimismul 
estimat al sterilelor, după cum se specifică în studiul EIM, capitolul 2 din Planul de management al 
iazului de decantare a sterilului. Concentraţia medie de metale estimată este redată în tabelul 5.12. 
 

Metal  Concentraţia de metal 
în IDS mg/l 

Cadmiu 0,1 
Plumb 0,0 
Zinc 0,1 
Mercur 0,0 
Arsen 0,2 
Cupru 0,1 
Crom 0,1 
Mangan 0,4 
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Tabelul 5.12 Concentraţiile de metal în IDS 
 
Rezultatele simulării pentru analiza scenariului celui mai pesimist sunt redate în tabelul 5.13 care 
prezintă rezultatele scenariului 2b pentru principalele metale afectate de o deversare accidentală. Toate 
concentraţiile sunt sub standardele de clasificare din România, Ungaria şi ICPDR pentru fluviul 
Dunărea şi afluenţii acestuia (ICPDR, TNMN Yearbook 2003), prezentate în tabelul 5.14. Impactul 
metalelor în cazul unui accident trebuie să fie sub standardele de clasificare ICPDR la graniţă. Acest 
lucru se datorează efectelor diluţiei şi dispersiei, precum şi descompunerii naturale şi pierderii de 
metale pe măsură ce se înaintează în aval.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabelul 5.13 Concentraţii simulate de metale în puncte cheie luând în considerare scenariul 
pesimist 2b 
 

Metal  Standarde de clasificare a 
apelor de suprafaţă din 

România 
mg/l 

Standarde de 
clasificare ICPDR 

mg/l 

Standarde de clasificare a 
apelor de suprafaţă din 

Ungaria mg/l 

Cadmiu 0,0005 0,001 0,005 
Zinc 0,1 0,1 1 
Arsen 0,010 0,005 0,05 
Cupru 0,020 0,02 0,5 
Crom 0,025 0,05 0,2 
Mangan 0,05 - 2 

 
Table 5.14 Standardele din România, Ungaria şi ICPDR pentru concentraţiile de metale  
 
 

Metal  Concentraţia la Nădlac 
(graniţă) 

mg/l 

Concentraţia la Szeged 
mg/l 

Cadmiu 0,0009 0,0002 
Zinc 0,003 0,0006 
Arsen 0,0037 0,0007 
Cupru 0,0017 0,00032 
Crom 0,0016 0,00031 
Mangan 0,0067 0,0013 
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6. MODELUL HERMES ŞI ACCIDENTUL DE LA BAIA MARE 
 
Modelul HERMES este un model pentru debitul multi-sectorial şi pentru calitatea apei, similar 
componentei pentru râuri din INCA, şi care poate fi utilizat la evaluarea rapidă a calităţii apelor în 
situaţii de urgenţă sau accidente. De exemplu, modelul ar fi putut fi folosit în răspunsul la 
accidentul din Baia Mare din România, atunci când o deversare masivă de cianuri a afectat 
bazinul hidrografic al râurilor Someş şi Tisa (UNEP, 2002). Detalii referitoare la versiunea 
originală a modelului HERMES pentru debitul şi calitatea apei sunt date de Whitehead şi Green 
(2001). În acest studiu, modelul a fost modificat pentru a simula concentraţiile de cianuri, 
amoniac, cupru, zinc şi oxigen dizolvat (DO). Evenimentul de la Baia Mare oferă o testare foarte 
utilă a modelului, fiind unul dintre puţinele evenimente unde există date detaliate referitoare la 
chimismul apei pentru un bazin hidrografic în puncte cheie. 
 
6.1 Modelul ecuaţiilor de debit şi de calitate a apei 
 
Pentru modelarea calităţii apei, este necesară în primul rând simularea debitului de curgere în 
toate sectoarele râului. Ca şi în cazul modelului INCA, primul pas în aplicarea modelului 
HERMES este împărţirea râului într-o serie de sectoare, specificate de utilizator. Limitele 
sectoarelor pot fi specificate la orice distanţă de-a lungul râului şi pot fi localizate, de exemplu, la 
staţiile de monitorizare şi măsurare a debitelor, la staţiile de monitorizare a calităţii apelor, la 
stăvilare, confluenţe, la marile deversări de ape sau la amplasamentele de separare. Modelul 
pentru simularea variaţiilor de debit în fiecare sector se bazează pe un model de rezervor ne-
liniar. Modelul poate fi caracterizat în termeni hidrologici, printr-o relaţie între aflux, I, flux, Q şi 
stocare, S, în care fiecare sector este reprezentat prin următoarea ecuaţie: 
 

 
 unde S(t) = T(t) * Q(t),  T este un parametru de timp, care poate fi exprimat astfel: 

 
 unde L este lungimea sectorului (m), şi V, viteza medie a apei în sector, m sec-1 se 
referă la deversare, Q, prin 
 

 
 unde a şi b sunt constante calculate din experimente anterioare sau din consideraţii 
teoretice, la fel ca cele din studiul INCA de mai sus. 
 
Modelul de calitate al apei 
 
Modelul dinamic pentru simularea calităţii apei HERMES se bazează pe o abordare similară, dar 
include şi factori care permit introducerea variabilelor legate de natura ne-conservatoare a 
calităţii apei. De exemplu, cianura din râuri depinde de sursele de cianuri şi de pierderile prin 
volatilizare şi descompunere. Ecuaţiile de bază ale bilanţului de masă necesare pentru 
simularea oricărei variabile pot fi scrise sub forma unei ecuaţii diferenţiale: 
 

dS(t)
dt

 =  I(t) - Q(t)    (1) 

T(t) =  L
V(t)

  (2) 

V(t) =  aQ(t)b   (3) 
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 unde: X se referă la concentraţia din aval (în sector) mg l-1 

U se referă la concentraţia din amonte (în sector) mg l-1 
T este timpul de rezidenţă în sector, care variază în funcţie de debit (ecuaţiile (2) 
şi (3) de mai sus) 
Z se referă la sursele suplimentare care ajung în sector.  

  
Ecuaţiile diferenţiale folosite în model pentru cianuri, amoniac, DO şi metale sunt aceleaşi ca şi 
cele folosite în modelul INCA descris în capitolul 4 de mai sus, dar DO este modelat conform 
descrierii făcute de Whitehead şi Green (2001). Astfel, procesele de bază care afectează 
calitatea apei sunt incluse în model, iar parametrii kinetici pot fi specificaţi de utilizator. 
Procesele de bază incluse sunt volatilizarea şi descompunerea cianurii, nitrificarea amoniacului 
şi descompunerea metalelor (de exemplu, prin sedimentare) pentru metale si re-aerare pentru 
DO. 
 
Iniţial, modelul a fost creat pentru a simula atât bazinul hidrografic Abrud-Arieş-Mureş, cât şi 
accidentul de la Baia Mare. Accidentul de la Baia Mare este extrem de interesant, pentru că 
reprezintă un exemplu real al unei poluări accidentale. De asemenea, a fost creată o bază de 
date de către autorităţile române şi maghiare în zilele şi săptămânile imediat următoare 
accidentului de la Baia Mare. În plus, a fost dezvoltat un proiect special de monitorizare de către 
UNEP (UNEP report, 2000), ca parte a procedurilor în caz de urgentă. 
 
6.2  Modelarea accidentului de la Baia Mare 
 
Accidentul de la Baia Mare s-a produs pe data de 30 ianuarie 2000, când un iaz de decantare 
de 93 hectare a cedat şi un volum mare de apă cu concentraţii ridicate de cianură a fost 
deversat în râul Someş. Valul de cianură a ajuns din râurile Lăpuş şi Someş în Tisa, şi apoi în 
Dunăre. Valul de poluare a avut o formă clasică, de scădere a concentraţiilor, deoarece acestea 
au fost reduse prin diluare, dispersie şi descompunere. Cu toate acestea, nivelele au fost mult 
peste standardul maghiar pentru concentraţii de cianură în râurile din categoria 1 (de 0,1 mg/l 
CN WAD). Datele adunate oferă informaţii precise despre transportul cianurii de-a lungul râului 
şi pot fi astfel folosite la testarea modelului HERMES. Figura 6.1 prezintă structura râurilor 
afectate. Modelul urmăreşte deversarea de la punctul din Baia Mare, din nordul României, până 
la graniţa cu Ungaria, la Csenger şi apoi de-a lungul râului Tisa, până la graniţa ungară cu 
Bulgaria, la Sziget. În figura 6.1, sunt daţi parametrii a şi b, care controlează viteza apei şi apoi 
distanţa străbătută pe fiecare secţiune, în metri. Viteza este egală cu cea observată, estimată la 
0,66 m/s. (UNEP, 2000). 
 
Accidentul este modelat ca fiind o deversare bruscă, care s-a produs pe o perioadă de 8 ore 
timp în care s-a deversat o cantitate de apă cu conţinut ridicat de cianură în rîu (UNEP Report, 
2000). Debitele de scurgere în râul Someş în acel moment erau de aproximativ 106 m3/s. Figura 
6.2 prezintă reprezentarea făcută cu ajutorul modelului şi concentraţiile maxime de aproximativ 
20 mg/l la graniţa ungară şi nivelele scăzute de la graniţa bulgară, de 1 mg/l. Concentraţiile ating 
nivelele din Raportul UNEP (2000), după cum se poate observa în figura 6.3. De asemenea, 
viteza şi timpul de curgere pentru valul de poluare sunt aproximativ corecte.  

dX(t)
dt

 =  U(t)
T(t)

- X(t)
T(t)

Z(t)±     (4) 
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Figura 6.1: Structura pe secţiuni pentru Modelul HERMES, pentru accidentul petrecut la Baia 
Mare, cu locaţiile, parametrii a şi b, şi distanţa în metri a fiecărei secţiuni. 
 

 
Figura 6.2 Simularea accidentului de la Baia Mare din 2000 
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Figura 6.3 Concentraţii de cianuri observate în diferite locuri de-a lungul râurilor Someş şi Tisa 
 
O caracteristică interesantă a cianurii este aceea că pe parcursul procesului de degradare 
amoniacul este eliberat ca un produs natural de degradare. Acest efect este simulat atât de 
modelul INCA-Mine, cât şi de HERMES, şi figura 6.4 prezintă concentraţiile de amoniac ce cresc 
de-a lungul râului. Amoniacul  traversează de asemenea o reacţie chimică şi se nitrifică în nitrat 
până la înlăturarea oxigenului din râu şi producându-se o reducere a DO. Toate aceste efecte 
sunt incluse în modelul Hermes. Impacturile de la Baia Mare au fost simulate luând în 
considerare generarea de amoniac, descompunerea sa şi impactul asupra DO. Figura 6.4 şi 6.5 
prezintă simulările aferente amoniacului şi DO. Cu toate acestea, acest lucru se datorează 
derulării operaţiunilor ce au fost desfăşurate în condiţiile unor temperaturi scăzute, pe timp de 
iarnă, atunci când s-a petrecut accidentul şi datorită ratei scăzute de degradare a cianurii şi 
datorită descompunerii amoniacului.  
 

 
Figura 6.4 Simularea unei generări de amoniac ca urmare a accidentului de la Baia Mare 
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Figura 6.5: Cantităţi de oxigen dizolvat generate prin nitrificarea amoniacului 
 
6.3  Modelarea unui accident ipotetic la Roşia Montană 
 
În final, modelul HERMES a fost folosit şi pentru reţeaua hidrografică Abrud-Arieş-Mureş, pentru 
a verifica modelul INCA şi a analiza impacturile descompunerii cianurii asupra oxigenului 
dizolvat (DO). Figura 6.6 prezintă o simulare care a folosit aceeaşi structură de secţiuni ca şi 
modelul INCA de mai sus, dar cu o secţiune suplimentară corespunzătoare râului Mureş care se 
varsă în Tisa la Szeged. Valul de poluare se deplasează de-a lungul sistemului de râuri şi duce 
la obţinerea unor rezultate similare cu cele din modelul INCA, cu concentraţii scăzute de cianuri 
la Nădlac şi la graniţa cu Ungaria şi în Tisa. Simulările corespunzătoare amoniacului şi 
oxigenului dizolvat (DO) sunt prezentate în figurile 6.7 şi 6.8. Trebuie remarcate concentraţiile 
scăzute de amoniac în râu datorate în primul rând gradului mare de diluare şi descompunere şi 
impactul minim corespunzător asupra concentraţiilor de DO.  
 
Trebuie de asemenea să scoatem în evidenţă faptul că accidentul de la Baia Mare este destul 
de diferit  faţă de cazul imaginat pentru accidentul de la Roşia Montană. Este foarte important 
faptul că la Roşia Montană concentraţiile sunt semnificativ mai mici. La Baia Mare concentraţiile 
de cianură în iazul de decantare a sterilului sunt foarte ridicate, atingând 400 mg/l (UNEP report, 
2000). La Roşia Montană, concentraţiile sunt de aproximativ 6mg/l cianură totală datorită 
recirculării apei cu conţinut de cianuri înainte de descărcare, procedeului de recuperare mai 
performant şi limitelor legale pentru concentraţiile de cianuri deversate în iazuri de decantare, 
conform studiului EIM şi legislaţiei UE (10 mg/l CN WAD). De asemenea, râurile Arieş şi Mureş 
prezintă grade mult mai ridicate de diluare comparativ cu situaţia de la Baia Mare, adăugându-
se încă 595 de kilometri de sistem hidrografic de-a lungul cărora se vor produce procesele de 
diluţie, dispersie şi degradare. Acest lucru va contribui într-o mare măsură la reducerea 
concentraţiilor din râuri după cum a fost demonstrat în studiile de modelare. 
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Figura 6.6: Simularea cianurii în cazul unui accident ipotetic la Roşia Montană 

 

 
Figura 6.7: Simularea amoniacului în cazul unui accident la Roşia Montană cu deversări în 
bazinul hidrografic al râului Mureş 
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Figura 6.8: Simulare DO pentru bazinul hidrografic al râului Mureş - rezultate foarte scăzute 
privind amoniacul in cadrul unui răspuns minim al DO 
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7.  APLICAREA ANALIZEI MONTE CARLO PENTRU EVALUAREA 
CONCENTRAŢIILOR DE VÂRF ALE CIANURII 
 
O tehnică des întâlnită în studiile de calitate a apei pentru evaluarea modelului de incertitudine 
sau variabilitatea unui Determinant de interes este analiza Monte Carlo (Whitehead şi Young, 
1979, Hornberger şi Spear, 1982). A fost dezvoltată o analiză mai recentă (Crystal Ball, 
Descioneering, 2006) care utilizează analiza Monte Carlo pentru a simula comportamentele unui 
set de ecuaţii care pot fi reprezentate ca model de foaie de calcul. Această abordare a fost 
utilizată de Skeffington şi Whitehead (2006) pentru a evalua impacturile poluanţilor asupra 
sistemelor acvatice, utilizând ecuaţiile Sarcinii Critice prezentate în analiza Monte Carlo. 
Această abordare a fost utilizată în vederea evaluării celor mai importanţi parametri de control ai 
evoluţiei cianurii (Skeffington şi Whitehead, 2006).  
 
În acest studiu s-a folosit Crystal Ball pentru a evalua concentraţiile maxime ale cianurii supuse 
condiţiilor naturale variabile şi regimului inconstant al râurilor. Aceste incertitudini rezultă din 
vitezele variate, din diversele procese de amestecare şi dispersie şi din incertitudinea asociată 
cu ratele de degradare ale cianurii.  
 
Chapra (1997) utilizează o ecuaţie de gradul doi a dispersiei pentru a modela transportul 
poluanţilor, iar soluţia analitică a acestei ecuaţii pentru concentraţia unui poluant la sursa 
punctuală este prezentată mai jos: 
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Unde c reprezintă concentraţia poluantului la distanţa x, în avalul râului şi în timpul t. 
E este coeficientul de dispersie longitudinală m2/sec, U este viteza m/sec, k este rata de 
descompunere, zile-1, şi mp este masa poluantului descărcat exprimată ca sursă constantă g/m2 
(Chapra, 1997). 
 
Ecuaţia poate fi rezolvată pentru a oferi concentraţiile maxime ale poluantului după cum 
urmează: 
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Ecuaţia 2 poate fi determinată pentru un bazin hidrografic şi utilizată pentru a prevedea 
concentraţiile de maxime în locaţiile cheie de-a lungul bazinului hidrografic. Cu acest model de 
foaie de calcul, pachetul Crystal Ball poate fi utilizat pentru a evalua variabilitatea funcţie de 
incertitudinea în ceea ce priveşte viteza U, dispersiei E şi degradării k. 
 
Ecuaţia 2 a fost stabilită pentru a simula bazinul hidrografic Abrud-Aries-Mureş şi pentru a 
modela concentraţiile de vârf ale cianurii pe amplasamentele cheie de-a lungul râului, dat fiind 
evenimentul de deversare descris mai sus în secţiunea 5. Calculele concentraţiilor trebuie de 
asemenea modificate pentru a lua în considerare diluţia de-a lungul bazinului hidrografic şi acest 
lucru este obţinut prin utilizarea coeficientului bazinului de recepţie de a stabili efectele diluţiei. 
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Dificultatea utilizării unui model de dispersie constă în estimarea coeficientului de dispersie, E. 
Nu există valori măsurate pentru râurile Abrud, Arieş sau Mureş, şi de aceea este necesară 
estimarea dispersiei E prin utilizarea ecuaţiilor empirice cum ar fi cele obţinute de Kashefipour şi 
Falconer (2002). Această analiză a fost realizată pentru sistemul râului, iar valorile estimate ale 
lui E variază de la 60 la 160 m2/sec. Analiza Monte Carlo depinde de stabilirea de intrări ca 
distribuţii şi utilizarea unui număr aleatoriu pentru a crea valorile extrase din aceste distribuţii. 
Aceste valori sunt alimentate în model (ecuaţia 2), iar concentraţiile maxime din ieşiri sunt 
calculate pentru fiecare simulare şi salvate. Aceasta se repetă pentru 5000 de simulări, de 
fiecare dată utilizându-se un set diferit de valori. Setul final de 5000 de simulări este analizat 
statistic pentru calcularea valorilor medii, a domeniilor de variaţie şi distribuţiilor de 
comportament.  
 
Figurile 7.1. şi 7.2 oferă distribuţiile pentru coeficientul de viteză şi dispersie, iar figurile 7.3 şi 7.4 
oferă distribuţiile de ieşire ale metodei Monte Carlo pentru concentraţiile maxime la Nădlac şi 
Szeged, acolo unde râul Mureş se varsă în Tisa, pe baza a 5000 de simulări. Rezultatele indică 
faptul că la Nădlac şi Szeged concentraţiile maxime de cianură sunt reduse, având o variaţie a 
concentraţiilor de la 0,005 la 0,01 mg/l. Aşa cum este aplicat în cazul proiectului de la Roşia 
Montană, Studiul confirmă sensibilitatea modelului INCA şi faptul că, datorită diluţiei, dispersiei şi 
degradării, concentraţiile de cianură şi metale vor fi sub limitele impuse de legislaţia din Ungaria 
privind protecţia mediului, la graniţă şi în aval pe râul Tisa.  
 
Prin urmare, analiza sprijină rezultatele anterioare ale modelării INCA, care indică valori scăzute 
de cianură la graniţa cu Ungaria, chiar în cazul scenariului celui mai pesimist de cedare a 
barajului la Roşia Montană. Important este faptul că simularea Monte Carlo redă multitudinea de 
comportamente datorată complexităţii inerente a râurilor, debitelor, dispersiei şi proceselor 
chimice, toate acestea interacţionând pentru a face ca modelarea bazinelor hidrografice să fie o 
procedură complexă şi dificilă.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7.1: Distribuţia vitezei, U m/sec 
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Figura 7.2: Distribuţia coeficientului de dispersie, E m2/sec 
 

 
 
Figura 7.3: Concentraţiile de vârf simulate ale cianurii la Nadlac, graniţa cu Ungaria, mg/l 
 
 

 
 
Figura 7.4 Concentraţiile de vârf simulate ale cianurii la Szeged în râul Tisa, mg/l 
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8   CONCLUZII 
Acest raport analizează calitatea apei din bazinele de recepţie superioare din zona Roşia 
Montană, precum şi o analiză a impacturilor activităţilor miniere viitoare şi ale operaţiunilor de 
colectare şi tratare. Studiul are drept scop determinarea calităţii apei în aval de proiectul Roşia 
Montană din două perspective diferite: 
 

1. Evaluarea impacturilor benefice ale remedierii poluării miniere din trecut („istorice”) 
generate de implementarea proiectului Roşia Montană.  
 
2. Evaluarea impacturilor potenţiale generate de cele mai pesimiste fenomene de 
poluare cauzate de proiectul Roşia Montană. 

 
INCA-Mine a fost aplicat pentru patru bazine superioare de recepţie din zona Roşia Montană, 
precum şi pentru întreaga reţea hidrografică până la graniţa cu Ungaria şi în continuare până în 
Tisa luându-se în considerare numai efectele diluţiei. Modelul a fost utilizat pentru a evalua 
impacturile colectării şi tratării surselor de poluare existente ca parte integrantă a proiectului şi 
indică faptul că se va obţine o îmbunătăţire semnificativă a  calităţii apelor din aval.  
 
Rezultatul unui program european de cercetare, modelul INCA - acronimul pentru INtegrated 
CAtchment Model - reprezintă un model dinamic pe calculator de prognoză a calităţii apelor din 
râuri. INCA-Mine simulează calitatea apelor afectate de activităţile miniere. Modelul a fost aplicat 
bazinelor de recepţie ale zonei Roşia Montantă şi reţelei hidrografice Abrud-Arieş-Mureş în aval. 
Modelarea este inclusă în proiectul UE EUROLIMPACS, ca studiu de caz al impactului 
schimbărilor la nivelul mediului asupra metalelor din cursurile de apă din Europa 
(www.eurolimpacs.ucl.ac.uk). 
 
INCA simulează variaţiile de la o zi la alta ale debitelor şi calităţii apei, inclusiv a nivelelor de 
cadmiu, plumb, zinc, mercur, arsen, cupru, crom, mangan, amoniac şi cianură. Paşii urmaţi 
pentru a realiza modelarea cuprind: 
 

1. Integrarea datelor hidrologice şi de calitate a apei. 
2. Simularea căilor şi proceselor cheie hidrologice şi chimice din bazinele de recepţie. 
3. Simularea râurilor Abrud-Arieş-Mureş de la Abrud la Nădlac la frontiera cu Ungaria cu 

calculele de diluţie până în Tisa. 
4. Utilizarea modelului pentru a prevedea îmbunătăţirea calităţii apei ca urmare a controlului 

şi remedierii poluării existente (“istorice”). 
5. Prognozarea impacturilor posibile, generate de descărcările accidentale, asupra calităţii 

apei în aval. 
 

Acest studiu utilizează atât modelul INCA, cât şi modelul HERMES, cu date de intrare care 
simulează condiţiile de la Roşia Montană, evaluându-se apoi rezultatele pentru sensibilitatea la 
variabilitatea datelor folosind analiza Monte Carlo.  
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PRINCIPALELE REZULTATE 
 
Faţă de cele două obiective menţionate anterior, Studiul raportează următoarele rezultate 
principale: 
 
 
EFECTELE DE REMEDIERE ALE PROIECTULUI ROŞIA MONTANĂ 
 
Proiectul Roşia Montană va elimina majoritatea surselor istorice de ape acide din Roşia 
Montană şi Corna care în prezent poluează bazinele hidrografice cu metale cum ar fi 
cadmiu, plumb, zinc, arsen, cupru, crom şi mangan. 
 
EVALUAREA IMPACTULUI ÎN CAZUL CEL MAI PESIMIST 
 
În cazul scenariilor celor mai pesimiste de cedare a barajului, modelul INCA arată că, 
având în vedere că există o distanţă de 595 km a cursurilor de apă între zona proiectului 
Roşia Montană şi graniţa cu Ungaria, vor avea loc o diluţie şi dispersie considerabile în 
bazinele hidrografice ale râurilor Arieş, Mureş şi Tisa. Concentraţiile de cianură nu vor 
depăşi limitele impuse de standardele de calitate a apei din Ungaria pentru concentraţii 
de cianură (0,1mg/l CN WAD) pentru râurile din categoria 1, înainte de intrarea în Ungaria. 
În cazul comparaţiei cu accidentul de la Baia Mare - nivelele de cianură vor respecta 
standardele pentru apă potabilă din România, UE şi Ungaria cu mult înainte ca râul Mureş 
să intre în Ungaria (0,05mg/l CN Total). 
 
 
Impactul proiectului Roşia Montană asupra poluării istorice 
 
Se constată o îmbunătăţire vizibilă a calităţii apelor după tratarea deversărilor din mină. Tabelul 
5.5 prezintă mai clar îmbunătăţirile, pentru că arată reducerea în procente a încărcării din aval. 
Reducerile sunt semnificative, existând reduceri de aproximativ 60%, iar în unele cazuri, 
cum ar fi pentru zinc, chiar mai mari. Acest lucru demonstrează eficacitatea procesului de 
îndepărtare a metalelor din staţia de epurare a apelor.  
 
Figura 5.3 prezintă o serie de metale pentru fiecare sector din bazinul hidrografic, în zile cu debit 
mediu. Concentraţiile simulate înainte şi după tratare demonstrează o reducere semnificativă a 
majorităţii concentraţiilor metalelor.  
 
Impactul proiectului Roşia Montană: analiza scenariului celui mai pesimist 
 
O întrebare cheie reprezintă impactul poluării cu cianură în cazul unei deversări accidentale din 
iazul de decantare. Acest impact a fost simulat şi s-a demonstrat faptul că datorită diluării, 
dispersiei şi degradării concentraţiile de cianură vor fi sub nivelurile stabilite prin standardele în 
vigoare. Studiul evidenţiază faptul că probabil se anticipează un nivel scăzut de cianuri, având 
în vedere că noua Directivă UE privind managementul deşeurilor miniere prevede că nivelul de 
cianură WAD trebuie să fie sub 10 mg/l înainte de depozitarea sterilului în IDS. În consecinţă, 
orice cedare a iazului de decantare a sterilului va începe cu nivele mult mai mici de cianură, 
chiar înainte ca fenomenele de diluţie, dispersie şi degradare să îşi facă simţite efectele pe 
parcursul celor 595 km de sistem hidrografic, în aval înainte de trecerea graniţei cu Ungaria. 
 
În final, accidentul de la Baia Mare din anul 2000 este văzut de anumite persoane ca un motiv 
de îngrijorare legat de impactul celui mai pesimist scenariu de la Roşia Montană.  
 
Pentru a stabili relevanţa unei astfel de comparaţii, s-a utilizat modelul INCA pentru a simula un 
fenomen hidrologic la Roşia Montană de amploarea celui de la Baia Mare. În tabelele 5.7 până 
la 5.9 sunt date rezultatele pentru concentraţiile maxime de cianură rezultate în context 
transfrontieră în râul Mureş la graniţa între România şi Ungaria (Nădlac) şi în Tisa imediat după 
confluenţa cu Mureşul. Rezultatele (tabelele 5.7-5.9) indică faptul că fenomenele hidrologice de 
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amploarea celor de la Baia Mare nu vor genera la Roşia Montană concentraţii nici pe departe 
asemănătoare celor de la Baia Mare. Într-adevăr, indică faptul că, la graniţă, concentraţiile de 
cianuri totale sunt deja mult sub limita admisă de standardele pentru apă ptabilă din UE, 
România şi Ungaria de 0,05 mg/l. Acest lucru se datorează în primul rând concentraţiilor mult 
mai mici de cianură depozitate în iaz, în spatele barajului de la Roşia Montană. Este efectul 
respectării Directivei UE privind apele de mină, aplicării BAT-urilor şi diluţiei ca urmare a două 
fenomene PMF rezultată din volumele de stocare disponibile mult mai mari - plus faptul că 
graniţa cu Ungaria este situată la o distanţă de 595 km de Roşia Montană.  
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ANEXA 1   Estimarea evaporaţiei zilnice, HER şi SMD 
 
Ecuaţiile Thornthwaite pentru evaporare au fost utilizate pentru a estima evaporarea din cadrul 
bazinelor de recepţie şi aceste ecuaţii sunt luate de pe pagina de internet creată de Maidment şi 
Reed: 
 http://www.ce.utexas.edu/prof/maidment/GISHydro/seann/explsoil/method.htm#PartVB2.  
 
Evapotranspiraţia potenţială (PET) în mm/lună fără modificări legate de durata perioadei de zi  
se calculează astfel 
 

=iPET     (1) 
 
Unde T este temperatura medie a aerului de la suprafaţă în luna i (°C) şi I este indexul de 
căldură definit în ecuaţia 2 de mai jos. Exponentul a din ecuaţia (3) este o funcţie a indexului de 
căldură (I). 

         (2) 
 

    (3) 
 
Estimări lunare a evapotranspiraţiei potenţiale calculate prin ecuaţia (1) trebuie ajustate conform 
duratei unei zile, deoarece la realizarea acestei relaţii s-au luat în calcul luni cu 30 de zile şi zile 
de 12 ore. Potenţialul ajustat de evapotranspiraţie (APEi)  ţinând cont de durata unei luni şi a 
unei zile este:  
 

1230
hdPETAPE ii =         (4) 

 
Unde APEi este exprimat în mm/lună, d este durata unei luni exprimată în zile, şi h este durata 
unei zile exprimată în ore în fiecare a 15-a zi a lunii. Estimări ale potenţialului zilnic de 
evapotranspiraţie au fost determinate prin împărţirea valorii lunare la numărul de zile dintr-o 
lună. Pentru a aplica metoda Thornthwaite, durata unei zile la data de 15 a fiecărei luni a fost 
extrasă din estimările făcute pentru durata unei zile folosita pentru latitudini specifice. Cea mai 
apropiată latitudine corespunzând staţiei meteorologice aparţinând proiectului, adică cea de 45 

oN, a fost utilizată în acest studiu. Metoda lui Thornthwaite se bazează pe ecuaţii regresive 
realizate din estimările evapotranspiraţiei potenţiale de pe teritoriul Statelor Unite ale Americii. În 
ciuda acestor simplificări, metoda Thornthwaite a fost utilizată prin folosirea coeficienţilor de 
calibrare publicaţi pentru a estima evapotranspiraţia potenţială deoarece datele necesare pentru 
aplicarea metodelor Penman şi Priestley-Taylor şi a altor metode bazate pe radiaţii nu au fost 
disponibile. Metoda Penman necesită anumite condiţii de temperatură ale aerului, umiditate 
relativă, de viteză a vântului şi de radiaţie solară, iar metoda Priestley-Taylor necesită condiţii de 
radiaţie şi ariditate ale solului. 
 
Pentru perioada cuprinsă între 01/09/2003 şi 31/12/2004, datele referitoare la debit sunt 
disponibile în mod continuu, cu excepţia a 3 zile pentru Valea Corna. Folosind metoda  
Thornthwaite evapotranspiraţia estimată pentru această perioadă este de 410 mm. Aceasta se 
compară cu o diferenţă între precipitaţiile anuale şi scurgerile de 655mm pentru aceeaşi 
perioadă în Corna. Astfel că, evapotranspiraţia potenţială calculată poate avea drept rezultat o 
subestimare. Diferenţa de 245mm între evapotranspiraţia estimată potenţială şi diferenţa dintre 
precipitaţii şi scurgeri poate fi datorată percolaţiei în rocile de dedesubt. Geologia rocilor din cele 
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4 bazine de recepţie localizate în afara amplasamentului minier este dominată de şisturi 
argiloase negre formate din intercalaţii de şisturi argiloase cu gresii; şisturile superioare conţin 
cantităţi moderate de apă. Aluviunile pot, de asemenea, să înmagazineze apa. Subestimarea 
evapotranspiraţiei potenţiale are două implicaţii. În primul rând, debitele medii zilnice pot fi mai 
mari decât valorile anticipate şi prin urmare rezultatele modelate vor include o undă de viitură 
mai mare provenită de la bazinul de recepţie. În al doilea rând, va fi disponibil un volum mai 
mare de apă pentru a dilua o sursă punctiformă de poluare care poate apărea în situaţii reale. 
 
Evapotranspiraţia reală, AET (mm) pentru ziua x a fost estimată după cum urmează pa baza 
abordării lui Bernal et al. (2004):  
 
AETx = SMDMAX-SMDx-1+Px   dacă PETx > SMDMAX-SMDx-1+Px 
 
AETx = PETx     dacă PETx ≤ SMDMAX-SMDx-1+Px (5) 
 
Unde PET este evapotranspiraţia potenţială (mm), SMDMAX este estimarea maximă a deficitului 
de umezeală existent în sol (mm) şi P reprezintă precipitaţiile observate zilnic (mm). În această 
aplicaţie, a fost considerat un SMDMAX de 10 cm pe baza observaţiei lui Thornthwaite (1948) prin 
care „cu excepţia zonelor cu sol de mică adâncime capacitatea de retenţie a apei disponibilă 
pentru creşterea plantelor cu sisteme de rădăcini complet dezvoltate variază între o medie care 
este egală cu aproximativ 10 centimetri sau 4 inci de precipitaţii”. Deficitul zilnic de umiditate a 
solului (SMD, mm) a fost estimat pentru ziua xt astfel: 
 
SMDx = 0     dacă Px ≥ PETx-SMDx-1 
 
SMDx = Min(SMDx-1-PETx-Px, SMDMAX) dacă Px < PETx-SMDx-1   (6) 
 
Precipitaţiile cu impact real asupra elementelor hidrologice (HER) pentru ziua x sunt calculate 
după cum urmează: 
 
HERx = Px-SMDx-1-AETx   if Px > SMDx-1 + AETx 
 
HERx = 0     if Px ≤ SMDx-1 + AETx  (7) 
 
Au fost create serii cronologice de date privind deficitul de umiditate din sol şi precipitaţiile 
efective pentru cele 4 bazine de recepţie. 


