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EMPIRYCZNA OCENA WIARYGODNOSCI OKRESLENIA DENUDACJI CHEMICZNEJ
ZLEWNI MACELOWEGO POTOKU METODA MODELI NUMERYCZNYCH

EMPIRICAL EVALUATION OF THE ACCURACY OF DETERMINATION OF THE CHEMICAL DENUDATION
IN THE MACELOWY POTOK CATCHMENT, USING NUMERICAL GEOCHEMICAL MODELLING

MARZENA SZOSTAKIEWICZ-HOLOWNIA'

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badan nad ilosciowa ocena denudacji chemicznej nowatorska metoda wykorzystujaca mo-
dele numeryczne oraz oceng wiarygodnosci wykonanych obliczen. Poligon doswiadczalny stanowita zlewnia Macelowego Potoku (Pienin-
ski Pas Skatkowy). Oceng przeprowadzono dwuetapowo: jakosciowo i ilosciowo. Jakosciowo — okreslono procesy zachodzace w warstwie
wodonosnej, na podstawie zmian wietrzeniowych w plytkach cienkich, wykonanych ze skat budujacych poligon i umieszczonych na po-
wierzchni terenu oraz w podtozu skalnym. Ilosciowo — metoda bezposrednia wymagajaca oceny rozpuszczonej masy tabletek skalnych.
Tabletki umieszczono na powierzchni terenu i w podtozu skalnym. Uzyskano zgodnos¢ wynikow obliczen denudacji chemicznej z pomiarow
bezposrednich z wynikami okreslonymi metoda modeli numerycznych, co potwierdza zdaniem autorki wiarygodno$¢ tej metody.

Stowa kluczowe: denudacja chemiczna, modelowanie geochemiczne, Pieninski Pas Skatkowy.

Abstract. The results presented in this article focus on quantitative analysis of the chemical denudation using a new approach based on
numerical models and evaluation of the computed rates. Testing area was a Macelowy Potok catchment (Pieniny Klippen Belt). This evalua-
tion has been conducted in two stages: qualitative and quantitative. Qualitative analysis evaluated processes occurring in aquifers based on
the weathering studied in thin sections made of the native aquifer rock material and buried in these catchment. Quantitative analysis was based
on determination of dissolved amount of the rock in the dissolved tablets that were placed both in the catchment. Observed denudation in
the field rock tablets is consistent with the results of the numerical modeling, which validity of the used approach.

Key words: chemical denudation, geochemical modelling, Pieniny Klippen Belt.

WSTEP

Denudacja chemiczna, to zespo6t procesow prowadzacych
do usunigcia z obszarow ladowych masy skalnej rozpuszczo-
nej w wodzie. Stanowi jeden z elementow warunkujacych
obieg pierwiastkow w przyrodzie. W znaczacy sposob
wplywa na chemizm wod powierzchniowych i podziemnych
strefy hipergenezy. Jest rowniez jednym z czynnikow
ksztattujacych powierzchni¢ Ziemi (Pulina, 1999; Manecki
i in., 1994; Langmuir, 1997; Allen, 2000).

Klasyczne metody ilosciowej oceny denudacji chemicz-
nej wykorzystuja model ,,czarnej skrzynki”. Dysponujac da-
nymi charakteryzujacymi chemizm oraz objgtos¢ wod zasila-
jacych i drenowanych z badanego terenu, okre$laja warto$¢
denudacji chemicznej — bez rozpoznania i uwzglednienia
w obliczeniach szeregu procesow zachodzacych w warstwie
wodonosnej (Pulina, 1999; Zambo, Ford, 1997; Bouchard, Jo-
licoeur, 2002; Hodson i in., 2002; Gabet i in., 2010). Roz-
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wiazanie tego problemu umozliwia zastosowanie do obliczen
denudacji chemicznej nowatorskiej metody wykorzystujacej
model numeryczny, uwzgledniajacy catoksztatt procesow hy-

drogeochemicznych zachodzacych w warstwie wodono$ne;j
(Matecki, Szostakiewicz, 2004, 2006, 2008; Szostakiewicz,
Matecki 2006; Szostakiewicz-Hotownia i in., 2010).

CHARAKTERYSTYKA POLIGONU BADAWCZEGO

Badania prowadzono w latach 2008-2009 na terenie zlew-
ni Macelowego Potoku, potozonej w Pieninskim Pasie
Skatkowym, na terenie Pieninskiego Parku Narodowego. Po-
ligon buduja gtéwnie wapniste piaskowce, przetawicone tup-
kami marglistymi oraz margle. Obszary zbudowane z tych
utworow charakteryzuja si¢ matymi spadkami terenu. Strome
stoki Nowej Gory, Gory Kira, Macelowej, Gotej i Podskalniej
Gory; Wawoz Gorezynski oraz izolowane skatki sa zbudowa-
ne z odpornych na wietrzenie wapieni ze wstggami ciemnych
rogowcow i radiolarytow manganowych oraz jurajskich wa-

pieni marglistych rozdzielonych fawicami margli. W pétnocnej
czg$ci zlewni wystepuja wapienie bulaste oraz wapienie kryno-
idowe. Dna dolin w zlewni Macelowego Potoku sa wypetione
rumoszem skalnym duzej miazszo$ci, zakumulowanym przez
cieki powierzchniowe. Na stokach Gotej Gory i Wawozu Gor-
czynskiego wystgpuja koluwia, zbudowane gltownie z okru-
chow wapieni rogowcowych (Birkenmajer, 1979; Birkenmajer,
Jednorowska, 1984; Kulka i in., 1985) (fig. 1).

W skladzie mineralnym wszystkich litofacji wystg-
pujacych w zlewni Macelowego Potoku dominuja kalcyt,
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Tabela 1

Minimalne, maksymalne i Srednie zawartosci wybranych elementéw hydrochemicznych
w wodach opadowych, powierzchniowych i podziemnych zlewni Potoku Macelowego [mg/dm’]

Minimum, maximum and average contents of selected hydrochemical elements
in precipitation, surface water and groundwater of Macelowy Potok catchment [mg/dm3 ]

Na® K ca® Mg** cr SO%” HCO; M*

max 0.85 0,84 9,46 1.26 5,03 4,90 16,48 37,01

wody opadowe | $red, 0,44 045 459 0,51 333 2,55 11,86 2521
min 0,15 0,12 1,84 0,12 1,13 0,20 4,03 17,64

max 5,70 1,53 79,08 21,01 6,38 2400 | 31529 | 43215
powigé’cdh};iowe red, 3,52 1,16 67.85 17,57 478 18,03 287,98 398,56
min 2,57 0,95 53,32 12,14 234 1430 | 25545 | 349,14

max 4,66 1,73 94,51 28,32 9,43 3500 | 38620 | 51327

pod;’giie** red, 3,06 1,03 75,69 17,50 5,54 2459 | 29954 | 416380
min 2.26 0,30 63,41 7,10 2,98 1270 | 211,90 | 29943

* — mineralizacja ogélna / total dissolved solids

** — warto$¢ oznaczona na podstawie badan wykonywanych w pigciu reprezentatywnych zrodtach (fig.1) / the value estimate on

the research on five representative springs (Fig.1)

dolomit i kwarc. Podrzgdnie wystgpuja mineraly ilaste
(gtownie illit), skalenie sodowe i potasowe, chalcedon, syde-
ryt, siarczki zelaza (glownie piryt), tlenki zelaza (hematyt)
i manganu (Korczynska-Oszacka, 1969; Birkenmajer, 1979;
Birkenmajer, Jednorowska, 1984; Gucwa, Pelczar, 1992).
Wody podziemne zlewni Macelowego Potoku sa zasila-
ne przez infiltracj¢ wod opadowych i drenowane przez cieki
powierzchniowe oraz zrédia. Bilans wodny tego obszaru
w okresie wieloletnim byl zrownowazony, co $§wiadczy
o braku lateralnych ucieczek badz doptywoéw wod (Szostakie-
wicz, 2005). Wody te dostarczatyby lub zabieraly z systemu
trudne do okreslenia jakosciowego i ilosciowego tadunki,
uniemozliwiajac prawidlowa oceng denudacji chemiczne;.

Wody powierzchniowe i podziemne zlewni Macelowego
Potoku charakteryzuja si¢ generalnie odczynem stabozasa-
dowym oraz mineralizacja ogolna zawarta w przedziale
300550 mg/dm’. Wartosci potencjatu utleniajaco-redukcyj-
nego (350-500 mV) wskazuja na istnienie warunkow utle-
niajacych w warstwie wodono$nej. Ten zakres wartosci Eh
przy pH rzedu 7,0-8,4, jest charakterystyczny dla wod pod-
ziemnych strefy aktywnej wymiany zwietrzelin skat wegla-
nowych (Macioszczyk, Dobrzynski, 2002). W skladzie che-
micznym wod powierzchniowych i podziemnych dominuja
jony wapniowe i magnezowe oraz wodorowgglanowe (tab.
1). Zgodnie z zapisem Szukariewa—Priklonskiego sa to wody
typu HCO;—Ca—Mg oraz HCOs;—Ca.

ILOSCIOWA OCENA DENUDACJI CHEMICZNEJ

W celu zebrania danych umozliwiajacych obliczenie
warto$ci denudacji chemicznej zlewni Macelowego Potoku,
co kwartat prowadzono monitoring wlasciwosci fizykoche-
micznych wod opadowych, powierzchniowych i podziem-
nych obejmujacy pomiary temperatury, odczynu, potencjatu
utleniajaco-redukcyjnego, przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwej oraz sktadu chemicznego. W probkach oznaczano
st¢zenia makroskladnikéw oraz zelaza, manganu, glinu
i krzemionki. Ponadto w przekroju hydrometrycznym zamy-
kajacym obszar zlewni wykonywano automatyczne pomiary

stanéw wod w interwatach 30 minutowych, ktore umozliwilty
obliczenie objetosci przeptywu w cieku powierzchniowym.
Obliczenia wartosci denudacji chemicznej metoda mode-
li numerycznych rozpoczgto od wykonania modeli geoche-
micznych. Nastepnie, na podstawie wartosci transferu mas
otrzymanego w wyniku modelowania, okreslono poten-
cjalng wielko$¢ rozpuszczania i wytracania poszczegdlnych
faz mineralnych budujacych warstwg wodono$na. Otrzy-
mana w ten sposob warto$¢ masy rozpuszczonych w wodach
mineralow oraz ich gestos¢ wykorzystano do obliczenia su-



688 Marzena Szostakiewicz-Holownia

marycznej objetosci mineratdw rozpuszczonych w jednostce
roztworu [1].

3 [1]
j=1 Z;J

gdzie:
d — sumaryczna objgto$¢ mineratldw rozpuszczonych w jed-
nostce roztworu (1)
m; — masa mineratu j rozpuszczonego w jednostce roztworu
[g/dm ]
Cj — gestos¢ mineratu j [g/dm’]

Dane te (wraz z objeto$ciami przeptywu wyznaczonymi
na podstawie obserwacji stanow wod powierzchniowych
oraz powierzchniami poszczegdlnych zlewni, obliczonymi
przy pomocy programu ArcView GIS 9.3) wykorzystano do
iloéciowej oceny denudacji chemicznej wzorem [2].

n
(2]
E Q; -At; -d;
Dy = P™.0,365
ZAti
i=1

gdzie:

D¢h — denudacja chemiczna [m®/km?rok]

P — pole powierzchni zlewni [km?]

Q; — odptyw catkowity w danym przedziale czasowym t;

[dm?/d]

d; — sumaryczna objgto$¢ mineralow rozpuszczonych w da-

nym przedziale czasowym t; w jednostce roztworu (1)

At; — przyjety przedzial czasowy (d)

0,365 —wspolczynnik liczbowy umozliwiajacy ujednolicenie

jednostek

Ze wzgledu na zmienno$¢, zardwno sumarycznej objeto-
$ci rozpuszczonych mineratow, jak i przeptywow ciekow
w czasie, badane okresy poddano dyskretyzacji czasowe;.
Do kazdego kroku czasowego przypisano $rednig wartos$é
objetosci przeptywu i sumaryczna objgtos¢ mineratéw roz-
puszczonych w jednostce roztworu (obliczona modelem
geochemicznym wprost).
Modele wykonywano w programic PHREEQC v.2.11

z kompatybilna baza danych termodynamicznych phreeq.dat.
Wybrano ten program, gdyz umozliwia: wykonanie modelu
numerycznego odwzorowujacego procesy hydrogeochemicz-
ne zachodzace w badanym obszarze, okreslenie stanu roztwo-
ru, wykonanie modeli wprost i odwrotnych, uwzglednienie
zmian temperaturowych na drodze filtracji oraz zat¢zania roz-
puszczonych sktadnikéw w wyniku parowania terenowego.
Ponadto jest on obecnie najpowszechniej wykorzystywanym i
weryfikowanym na $wiecie programem umozliwiajacym mo-
delowanie geochemiczne (Macioszezyk, Witczak, 1999; Par-

khust, Appelo, 1999; Zenisova i in., 2002; Demirel, Cuneyt,
2006; Lachmar i in., 2006; Wissmeier, Barry, 2010).

Pierwszym etapem prac byto wykonanie pomocniczych
modeli odwrotnych. Dane wej$ciowe do nich stanowity wy-
niki badan terenowych i laboratoryjnych oraz sktad mineral-
ny utwordéw budujacych warstwe wodono$na. Modele te wy-
konywano z zalozeniem maksymalnie 10% bledow w stgze-
niach sktadnikow roztwordw wejsciowych. Dane wyjsciowe
pozwolily na rozpoznanie rozpuszczanych i wytracanych faz
mineralnych w badanych zlewniach.

Wyniki modelowania odwrotnego zostaty wykorzystane
do stworzenia modeli wprost, w ktorych, oprocz reakcji roz-
puszczania 1 wytracania poszczegdlnych faz, uwzgledniono
réwniez parowanie oraz zmiany temperaturowe na drodze
opad—wody podziemne—wody powierzchniowe. Roztwor we-
jSciowy do modelu wprost stanowita woda opadowa pobrana
z badanego terenu i zroéwnowazona z dwutlenkiem wegla,
ktorego cisnienie parcjalne (pCO, = 10) odpowiada warto-
$ci charakterystycznej dla wspolczesnej atmosfery ziemskiej
(Appelo, Postma, 1993). Modele odwrotne i wprost konstru-
owano, wykorzystujac wlasciwosci fizykochemiczne i sktad
jonowy wod powiazanych w cyklu hydrologicznym.

Weryfikacje wykonanych modeli wprost przeprowadzo-
no przez porownanie danych wyjsciowych z modelu z dany-
mi terenowymi i laboratoryjnymi. Uzyskana zgodnos¢ prze-
kraczata 95% (tab. 2).

Wyniki obliczen denudacji chemicznej metoda modeli
numerycznych poréwnano w warto§ciami wyznaczonymi
dla tego samego okresu najczgsciej stosowana metoda hy-
drologiczna Puliny (1999, wzér [3]).

AT-Q [3]
P

Dch =0

gdzie:
Dy — denudacja chemiczna [m®/km?rok]
o — wspolezynnik przeliczeniowy (1)2
AT =T — T,, gdzie AT —mineralizacja wod, bgdaca wynikiem
procesu rozpuszczania w badanym obszarze krasowym [mg/
dm’], T — zawartos¢ rozpuszczonych soli w wodzie opusz-
czajacej badany obszar lub w miejscu zamknigcia zlewni kra-
sowej [mg/dm3 ], Ta — mineralizacja wod pochodzaca spoza
badanego obszaru lub zlewni [mg/dm3 ]
Q —$rednia roczna wielkos$¢ odptywu wod z badanego obsza-
ru lub zlewni krasowej [m3/s]
P —powierzchnia faktyczna badanego obszaru lub zlewni kra-
sowej [km?]

Wartosci denudacji chemicznej zlewni Macelowego Po-
toku obliczone nowa metoda z wykorzystaniem modelu geo-
chemicznego [2] sa zasadniczo mniejsze niz obliczone me-
toda hydrologiczna [3] (fig. 2).

2 Liczbowy wspotczynnik jest zalezny od gestosci rozpuszczanych skat. Umozliwia on ujednolicenie jednostek we wzorze [3]. Dla weglanow,

siarczandw i chlorkdw przyjmuje warto$¢ 12,6.
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Tabela 2
Przyklad weryfikacji modelu (wprost)
Example of testing of forward model
Opad Prébka wody — woda powierzchniowa Blad*
atmosferyczny
—>
Faza rozpuszczana Parametry symulowane Parametry obserwowane
mol/dm’® mol/dm’® mol/dm’® mol/dm’® %
Na 3,70E-05 Kalcyt 5,54E-04 Na 1,49E-04 Na 1,44E-04 -1,71
K 1,38E-05 Dolomit 8,21E-04 K 3,16E-05 K 3,07E-05 -1,51
Ca 2,36E-04 CO2(g) 2,05E-03 Ca 1,75E-03 Ca 1,67E-03 -2,40
Mg 2,39E-05 Gips 1,38E-04 Mg 8,31E-04 Mg 7,72E-04 -3,64
Fe 8,95E-09 Skalen potasowy  5,17E-05 Fe 5,37E-08 Fe 5,37E-08 0,04
Mn 9,10E-09 Albit 7,82E-05 Mn 1,88E-08 Mn 1,82E-08 1,46
Al 7,64E-07 Halit 3,35E-05 Al 7,27E-07 Al 7,53E-07 1,71
SiO, 4,00E-07 Piroluzyt 1,71E-08 SiO, 3,42E-05 SiO, 3,41E-05 -0,19
Cl 1,18E-04 Hematyt 9,65E-09 Cl 1,51E-04 Cl 1,58E-04 2,13
SO, 2,60E-05 Syderyt 1,06E-08 SO, 1,64E-04 SO, 1,71E-04 2,12
HCO; 2,70E-04 Faza wytracana HCO; 4,80E-03 HCO; 4,86E-03 0,65
pH 6,55 T1lit 5,65E-05 pH 8,07 pH 8,08 -
pe 6,55 SiO; (a) 1,58E-04 pe 6,82 pe 6,81 -
<
metoda hydrologiczna Puliny (1999) L L L L
hydrologic method Pulina (1999) |
metoda moqeli numgrycznych 1 425
umerical modeling method 22,8 Fig. 2 Poréwnanie wartoSci denudacji chemicznej zlewni
metoda bezposrednia (wartos$¢ srednia) A . .
direct measurement (average values) 252 Macelowego Potoku wyznaczonej réznymi metodami
T T T
0 10 20 30 40 50

denudacja chemiczna m*km? rok
chemical denudation m*/km? year

Comparison between different methods of estimation
of chemical denudation in the Macelowy Potok drainage basin

OBLICZENIA DENUDACJI CHEMICZNEJ METODAMI BEZPOSREDNIMI

Wyniki ilosciowej oceny denudacji chemicznej metoda-
mi hydrologiczna i modeli numerycznych zdecydowanie sig
od siebie r6znig. W celu ustalenia wiarygodnosci zastosowa-
nych metod wykonano ich weryfikacj¢ metoda bezposred-
nia.

Weryfikacja jako$ciowa polegata na ocenie zmian wie-
trzeniowych zachodzacych w ptytkach cienkich, wykona-
nych ze skat budujacych poligon i umieszczonych w badane;j
zlewni. Odkryte ptytki cienkie zostaty sfotografowane i opi-
sane pod wzglgdem mineralogicznym i petrograficznym pod

mikroskopem optycznym w $wietle przechodzacym. Na-
stepnie ptytki te umieszczono na powierzchni terenu oraz
w strefie aeracji na glgbokosci 50 cm, poddajac dziataniu
procesow wietrzeniowych. Po 1,5-rocznej ekspozycji zo-
staly one ponownie poddane badaniom mineralogicznym
i petrograficznym oraz sfotografowane.

Do badan wietrzeniowych wybrano piaskowce warstw
sromowieckich (prébka M2); wapienie globotruncanowe
(probka M5), budujace razem przewazajaca czg$¢ terenu (po-
nad 75%), oraz odstaniajace si¢ na powierzchni poligonu
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w potnocnej czgsci zlewni wapienie (probka M1) (fig. 1). Wy-
konano 30 plytek cienkich. Stanowisko ze szlifem M1 i czg-
Scig probek do weryfikacji jakoSciowej zostato zniszczone.

Bazujac na przeprowadzonych obserwacjach, stwierdzo-
no, ze najwyrazniejszym zmianom, sposrod wszystkich wy-
branych do eksperymentu probek, ulegly wapienie globo-
truncanowe (probka MS). Strefy wypetnione przez kalcyt,
glownie skamieniatosci mikroorganizméw (otwornic plankto-
nicznych z rodzaju Globotruncana), zostaly zrekrystalizowa-
ne, tworzac serie drobniejszych krysztatlow lub tracac swoj
grubokrystaliczny charakter. Wyraznie widoczne wczesniej
mikroskamieniatosci staty si¢ ledwo zauwazalne (fig. 3).

W probee M2, wycigtej z drobnoziarnistego wapnistego
piaskowca kwarcowego, stwierdzono wyrazna rekrystaliza-
cje w obrebie zytek kalcytowych przecinajacych skale. Na
podstawie tych obserwacji mozna przypuszczaé, ze zmianom
podleglo rowniez spoiwo kalcytowe typu kontaktowego.

W przeprowadzonych badaniach, mimo bardzo krotkie-
go czasu ekspozycji probek, zaobserwowano zmiany
powstate w wyniku procesow wietrzeniowych zgodne z wyni-
kami modelowania geochemicznego. Obserwacje te potwier-
dzaja roéwniez tezg, iz procesom denudacyjnym w badanej
zlewni podlegaja glownie weglany.

Weryfikacjg ilosciowa wykonano poprzez poréwnanie
wartoséci denudacji chemicznej obliczonych modelem geo-
chemicznym z danymi empirycznymi. Wykorzystano do
tego metode bezposredniego pomiaru warto$ci denudacji
chemicznej (Kotarba, 1972; Thorn i in., 2002). W metodzie
tej ubytek masy tabletek skalnych dzieli sig¢ przez ggstosc
skaty i uzyskany wynik odnosi do powierzchni probki [4].

M [4]
ch Qj P-t

D

gdzie: D, — denudacja chemiczna [m*/km*rok]

M — ubytek masy tabletki skalnej [g]

C; — gestosc skaty, z ktorej wykonano tabletke [g/m’]

P — powierzchnia tabletki [km?]

t — czas ekspozycji na wietrzenie [rok]

W tym celu z piaskowcow i wapieni budujacych badany
poligon wycigto tabletki o $rednicy 5 cm 1 wysokosci okoto
2 cm i wadze okoto 100 g. Z kazdego fragmentu skaty wyko-
nano kilka tabletek. Zostaly one nastgpnie umieszczone
w badanej zlewni na 1,5 roku. Czg$¢ z nich potozono na po-
wierzchni terenu, wystawiajac na dziatanie wod opadowych,
natomiast pozostala czgs¢ umieszczono w strefie aeracji na
glebokosci okoto 50 cm.

Tabletki zostaty doktadnie zwazone przed i po ekspozy-
cji na procesy wietrzeniowe. W celu wykluczenia zmian
wagi spowodowanych r6zna wilgotnoscia probek przed kaz-
dym pomiarem zostaly one wyprazone w temperaturze
105°C przez 24h, a nast¢pnie ochtodzone do temperatury po-
kojowej w eksykatorze (Matsukura i in., 2001). Temperatura
105°C umozliwia usunigcie czasteczek wody niezwiazanych
ze skata, nie powodujac jednoczesnie rozktadu mineratéw
budujacych warstwe wodonosna, na przyktad weglanow, co
zmienitoby ich naturalng rozpuszczalnosé.

Fig. 3. Zmiany wietrzeniowe
w wapieniach globotruncanowych (prébka MS)

A — fotogratia wykonana przed ekspozycja na wietrzenie; B — fotogratia wy-
konana po 1,5 rocznej ekspozycji na wietrzenie

Weathering in Globotruncana limestones (sample M5)

A — photograph taken before the sample was exposed to weathering; B —pho-
tograph taken after the sample has been exposed to weathering for 1.5 year

0,25 wapienie p;askOWieC
E 0,20 Q
2% 0,15 Q% |
é 0,05-\\ |
0,00 § - §

numer probki zgodny z fig. 1
sample number as shown in Fig. 1

lokalizacja prébki
tablet placed

N ha powierzchniterenu  [Xxz®] w podiozu skalnym
m on the ground surface bESSESX in the bedrock

&
e

Fig. 4. Sredni ubytek masy tabletek skalnych

Average mass loss of the rock tablets
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Analizujac otrzymane wyniki badan zlewni Macelowego
Potoku oraz prowadzonych réwnoczesnie w zlewniach
potozonych w Tatrach i na Podhalu, mozna stwierdzi¢, ze ta-
bletki umieszczone na powierzchni terenu i kontaktujace si¢
bezposrednio z wodami opadowymi ulegly intensywniejsze-
mu wietrzeniu, niz te umieszczone w podlozu skalnym (fig. 4;

Szostakiewicz-Hotownia i in., 2010). Jest to zgodne z wyni-
kami analiz modelowych, wskazujacych na zdecydowanie
wigksza potencjalna mozliwos¢ rozpuszczania mineratow w
wodach opadowych niz wodach przesiagkajacych przez strefe
aeracji.

PODSUMOWANIE

Wyniki obliczen denudacji chemicznej metoda bezpo-
srednig w badanej zlewni praktycznie sa zgodne z wartoscia-
mi wyznaczonymi metoda modeli numerycznych i zdecydo-
wanie nizsze od danych uzyskanych metoda hydrologiczna
(fig. 2). Zdaniem autorki potwierdza to wiarygodno$¢ analiz
wykonywanych metoda modeli numerycznych. Stosowanie
metody hydrologicznej natomiast prowadzi do zawyzenia
uzyskiwanych wynikow.

Roéznica w wartosciach obliczonych metodami hydrolo-
giczng 1 modeli numerycznych wynika z nieuwzglednienia
w metodzie hydrologicznej:

— udziatu dwutlenku wegla w rozpuszczaniu weglanow;
czynnik ten znaczaco wpltywa na warto$¢ denudacji che-
micznej badanego obszaru, gdyz zlewnia Macelowego Poto-
ku jest gtownie zbudowana ze skat bogatych w weglany;

— parowania terenowego, powodujacego zatezanie sktad-
nikow rozpuszczonych w wodach opadowych;

— zroznicowanej gestosci i rozpuszczalnos$ci mineratow,
warto$ci niezbednych do prawidlowej oceny objgtosci usu-
nigtej masy skalne;j.

Podsumowujac, przeprowadzone badania empiryczne
proceséw denudacyjnych zachodzacych w badanej zlewni
(jako$ciowe i ilosciowe) potwierdzaja wiarygodnos¢ wyni-
koéw uzyskiwanych metoda modeli numerycznych. Wartosci
denudacji chemicznej okreslane dotychczas stosowanymi
metodami hydrologicznymi sa wyraznie wigksze niz w przy-
padku obliczen metoda z wykorzystaniem modelowania nu-
merycznego.
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SUMMARY

Denudation refers to processes that are destructive and re-
shaping the surface of the Earth. Some of these processes
causing removal of the rocks from the land masses, is known
as the chemical denudation. Processes occurring in the phre-
atic zone have been not typically included in quantitative eval-
uation methods of chemical denudation. These methods use
the “black box” model. They estimate chemical denudation,
without including processes occurring in the phreatic zone,
based on recharging and discharging water chemistry and
flow volumes. A new approach which uses a numerical
model, and includes processes occurring in the phreatic zone,
allows to evaluate how these processes affect the chemical
denudation.

The study area included the Macelowy Potok watershed,
located in the Pieniny Klippen Belt. Lithologically, the wa-
tershed is predominantly composed of sandstones, lime-
stones and marls.

Physical and chemical parameters of atmospheric precip-
itation, surface water and ground water corresponding to
hydrologic cycle in the study area and mineralogical com-

position of the phreatic zone were used as input data in
the model. The model uses program PHREEQC v.2.11, in-
cluding corresponding thermodynamic data base phreeq.dat

Mass transfer obtained from the modeling allowed to de-
termine dissolution and precipitation processes of the min-
eral phases occurring in the studied areas. Further, total vol-
ume of the dissolved minerals in a unit volume of aqueous
solution was determined based on the calculated dissolved
mineral phases and their density. These data were used with
flow volumes of surface and ground water and the size of the
watershed (determined using ArcView GIS 9.3), for to quan-
titative evaluation of the chemical denudation of the study
area.

The calculated rates of the chemical denudation were
verified using empirical methods.

The results of this research indicate that the rates of
the chemical denudation which were previously determined
based on the hydrologic processes are considerably higher
that these based on geochemical modeling which included
processes occurring in the phreatic zone.
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