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WYKORZYSTANIE MODELU NUMERYCZNEGO DO OBLICZEN DENUDACJI CHEMICZNEJ
ZLEWNI POTOKU BIALtEGO (TATRY ZACHODNIE)

APPLICATION OF A NUMERICAL MODEL FOR CALCULATING CHEMICAL DENUDATION RATES
IN THE BIALY STREAM DRAINAGE BASIN (WEST TATRA MTS.)

JERZY J. MALECKII, MARZENA SZOSTAKIEWICZ-HOLOWNIA'

Abstrakt. Denudacja chemiczna jest rozumiana jako zespot procesow prowadzacych do usunigcia z obszaréw ladowych masy skalne;j
rozpuszczonej w wodzie. Znajomosc¢ przebiegu tych procesow jest niezbgdna do rozpoznania cyklow geochemicznych zachodzacych w da-
nym obszarze. Denudacja jest rowniez jednym z gtéwnych czynnikow ksztattujacych powierzchnig Ziemi. W artykule przedstawiono zasto-
sowanie nowej metodyki oceny ilosciowej denudacji chemicznej, wykorzystujacej rownowagowy model geochemiczny. Model ten
uwzglednia caloksztalt proceséw zachodzacych w warstwie wodonosnej, migdzy innymi rézna rozpuszczalno$é i gestos¢ poszezegdlnych
mineralow oraz udzial dwutlenku wegla w rozpuszczaniu weglanow.

Stowa kluczowe: denudacja chemiczna, model geochemiczny, Tatry Zachodnie.

Abstract. Chemical denudation is understood as a set of processes leading to the removal of rock mass from land areas in water solution.
The knowledge of these processes is necessary to recognise the geochemical cycles operating within a given area. Denudation is also one of
the major factors controlling the Earth surface. The paper presents the application of a new method of quantitative evaluation of chemical de-
nudation using an equilibrium geochemical model. The model involves the whole of the processes that operate within the aquifer, among

others different solubilities and densities of individual minerals and the contribution of carbon dioxide to carbonate solubility.

Key words: chemical denudation, geochemical model, West Tatra Mts.

WSTEP

Denudacja to procesy niszczace i ksztattujace powierz-
chnig Ziemi. Cze$¢ z nich, powodujaca usuwanie z obszaréw
ladowych masy skalnej rozpuszczonej w wodzie, stanowi
denudacja chemiczna. Jest ona jednym z gtéwnych czynni-
kéw ksztattujacych chemizm wod powierzchniowych i pod-
ziemnych, bedac jednym z elementdéw obiegu pierwiastkow
w przyrodzie (Habic¢, 1968; Gebeczaw, 1977; Kiknadse, 1977
vide Dublyanskiy, 1980; Matecki, 1995; Pulina, 1999; Allen,
2000; Macioszczyk, Dobrzynski, 2002; Gabet, 2007). Inten-
sywno$¢ denudacji chemicznej zalezy od wielu czynnikow,
ale sposrod nich glowne znaczenie ma wytracanie i rozpusz-
czanie mineratdw. Pierwsze proby ilosciowej oceny denuda-

cji chemicznej podjgto juz na poczatku XX wieku (Kuber, 1915
vide Dublyanskiy, 1980). Badania te sa nadal wspodtczes$nie
prowadzone przez licznych badaczy (Mihevic, 1996; Ste-
phenson, Kirk, 1996; Matsukura, Hirose, 1999; Pulina, 1999;
Trudgill i in., 2001; Campbell i in., 2002; Mottershead i in.,
2003; Riebe i in., 2003; Matecki, Szostakiewicz, 2004,
2005, 2006; Blanckenburg, 2005; Dixon, Thorn, 2005;
Kirchner i in., 2006). Dotychczas stosowane metody nie
uwzgledniaja roznic w rozpuszczalnos$ci 1 gestosci poszcze-
g6lnych mineratéw, a czgsto réwniez udziatu dwutlenku
wegla w rozpuszezaniu weglanow.
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W artykule przedstawiono procedurg i wyniki obliczen
denudacji chemicznej metoda wykorzystujaca model geo-
chemiczny. Poligonem do$wiadczalnym byta zlewnia poto-
ku Biatego (Tatry Zachodnie), potozona na potudnie od Za-
kopanego, w obrgbie Tatrzanskiego Parku Narodowego. Przy
wyborze poligonu brano pod uwage szereg kryteriow, mig-
dzy innymi:

— zrownowazony bilans zlewni oraz wspotksztattnosé
dzialu wodnego powierzchniowego i podziemnego; dzigki
temu praktycznie wykluczono lateralne doptywy lub uciecz-

ki wod mogace dostarczaé¢ lub usuwac z uktadu tadunki, co
uniemozliwitoby prawidlowa oceng¢ denudacji chemicznej
1 bilans fadunkow;

— niewielki udziat czynnikow antropogenicznych — §cie-
kéw bytowych i przemystowych, utrudniajacych okreslenie
wartosci denudacji chemicznej;

— dostepnos¢ wiarygodnych danych archiwalnych doty-
czacych rozpoznania warunkoéw klimatycznych, geologicz-
nych i hydrogeologicznych.

CHARAKTERYSTYKA POLIGONU BADAWCZEGO

Zlewnia potoku Bialego jest zbudowana glownie z tria-
sowych dolomitéw i wapieni (fig. 1). W sktadzie mineral-
nym tych utworéw dominuja dolomit i kalcyt. Lokalnie wy-
stgpujace skaly okruchowe sa zbudowane gtéwnie z kwarcu,
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-Oszacka, 1977, 1979; Bak i in., 1994; Pawlikowski i in.,
1997). Wody podziemne zlewni potoku Biatego sa zasilane
przez infiltracj¢ wod opadowych i drenowane przez cieki po-
wierzchniowe oraz zrodta. Przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze bilans wodny tego obszaru jest zrownowazony (Szo-
stakiewicz, 2005).

Wody powierzchniowe i podziemne charakteryzuja sig
odczynem stabo zasadowym oraz mineralizacja ogdlna za-
warta sie w przedziale 200-300 mg/dm’. Sa to wody $rednio
twarde (Pazdro, Kozerski, 1990), z wyrazna dominacja twar-

dosci weglanowej, co jest zwiazane z litologia utworow bu-
dujacych zlewnig. Warto$ci potencjatu utleniajaco-redukceyj-
nego (300-400 mV) wskazuja na istnienie warunkow utle-
niajacych w warstwie wodono$nej. Ten zakres wartosci Eh,
przy pH 7,5-8,1, jest charakterystyczny dla wod podziem-
nych strefy aktywnej wymiany zwietrzelin skat weglano-
wych (Macioszczyk, Dobrzynski, 2002). W sktadzie che-
micznym wod powierzchniowych i podziemnych dominuja
jony wapniowe i magnezowe oraz wodorowegglanowe. Zgod-
nie z zapisem Szczukariewa—Priktonskiego (Dowgiatto i in.,
2002) sa to wody typu HCO;—Ca—Mg.

ILOSCIOWA OCENA DENUDACJI CHEMICZNEJ

Ilosciowe okreslenie denudacji chemicznej wymaga zna-
jomosci natezenia odptywu waod z poligonu oraz masy sub-
stancji w nich rozpuszczonej. W celu zebrania tych danych
w latach 2002-2004 w zlewni potoku Biatego co kwartat
prowadzono monitoring wtasciwosci fizykochemicznych
wod opadowych, powierzchniowych i podziemnych, obej-
mujacy pomiary temperatury, odczynu, potencjatu utlenia-
jaco-redukcyjnego, przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej
oraz sktadu chemicznego. W probkach oznaczano stgzenia
makrosktadnikow oraz zelaza, manganu, glinu i krzemionki.
Ponadto w przekroju hydrometrycznym zamykajacym ob-
szar zlewni codziennie wykonywano pomiary standéw wod,
ktére umozliwily obliczenie objgtosci przeplywu w cieku
powierzchniowym.

Pierwszym etapem prac modelowych byta schematyza-
cja 1 uproszczenie naturalnych warunkéw hydrodynamicz-
nych i hydrochemicznych. W warstwie wodonosnej zacho-
dzi jednoczesnie wiele skomplikowanych procesow, ktorych
interakcje trudno jest odwzorowaé numerycznie. Z tego
wzgledu modele z reguly idealizuja warunki rzeczywiste.
Modele wykonano, przyjmujac ponizsze zatozenia:

— zasilanie wod podziemnych jest wytacznie infiltracyj-
ne, a drenaz nastepuje jedynie przez cieki powierzchniowe i
zrodla;

— ze wzgledu na zrownowazony bilans zlewni lateralne
doplywy i ucieczki wod sa niewielkie lub nie wystepuja;

— chemizm woéd podziemnych i powierzchniowych jest
ksztattowany przez sktad chemiczny wod opadowych, paro-
wanie terenowe, wlasciwosci fizykochemiczne roztworow
oraz rozpuszczanie i wytracanie mineratow;

—w analizach modelowych cala zlewnig traktowano jako
obszar bilansowy, zatem nie uwzglgedniono proceséw mie-
szania si¢ wod wewnatrz poligonu;

— rozpuszczanie weglanow odbywa sig¢ w ,,systemie otwar-
tym”, w ktorym dwutlenek wegla jest caty czas dostarczany
spoza uktadu, a jego cisnienie parcjalne jest state. Przyjgcie
takiego zatozenia umozliwita analiza wartosci logarytmow
ci$nienia parcjalnego dwutlenku wegla obliczonego dla wod
podziemnych. Otrzymane wartosci od —1,5 do —2,5 sa cha-
rakterystyczne dla wod podziemnych, w ktorych rozpusz-

czanie kalcytu przebiega w ,,systemie otwartym” (Appelo,
Postma, 1993);

— mineraty z grupy skaleni nie krystalizuja z wod po-
wierzchniowych 1 podziemnych, natomiast w wyniku ich
wietrzenia powstaja mineraty ilaste (Polanski, 1988; Bolew-
ski, Manecki, 1993; Allen, 2000);

— przyjeto, ze roztwor wodny znajduje si¢ w stanie quasi-
-rownowagowym z faza stata i gazowa, opisanym przez war-
tosci wskaznikdw nasycenia roztworu wzgledem faz mine-
ralnych budujacych zlewnig;

— pominigto udziat czynnikoéw antropogenicznych
w ksztattowaniu wilasciwosci fizykochemicznych wod po-
wierzchniowych i podziemnych.

Autorzy zdaja sobie sprawe, ze przyjgte zalozenia up-
raszczaja naturalny system hydrogeochemiczny, jednakze
nic wplywaja w sposob zasadniczy na wiarygodnos$¢ otrzy-
manych wynikow.

Kolejnym etapem prac byt wybor programu, ktory umo-
zliwia wykonanie modelu numerycznego odwzorowujacego
procesy hydrogeochemiczne zachodzace w danym obszarze.
Wybrano program PHREEQC v.2.11 z kompatybilng baza
danych termodynamicznych phreeq.dat. Umozliwia on okre-
$lenie stanu roztworu, wykonanie modeli wprost i odwrot-
nych, uwzglednienie zmian temperaturowych na drodze fil-
tracji oraz zat¢zania rozpuszczonych sktadnikéw w wyniku
parowania terenowego. Ponadto jest on obecnie najpow-
szechniej wykorzystywanym i weryfikowanym na $wiecie
programem umozliwiajacym modelowanie geochemiczne
(Macioszezyk, Witczak, 1999; Parkhurst, Appelo, 1999;
Karlikowska i in., 2003).

Nastgpnie wykonano pomocnicze modele odwrotne, kto-
re umozliwity rozpoznanie podatnosci faz mineralnych na
rozpuszczanie lub wytracanie w warstwie wodonosnej. Dane
wejsciowe do modelu odwrotnego stanowity parametry fizy-
kochemiczne badanych wod oraz sktad mineralny utworéw
budujacych zlewnig potoku Biatego. Wody opadowe zrow-
nowazono wzgledem dwutlenku wegla atmosferycznego.
Modele konstruowano wykorzystujac wlasciwosci fizyko-
chemiczne i sktad jonowy wod powiazanych w cyklu hydro-
logicznym.
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Dane wyjsciowe z modelu odwrotnego postuzyly do
wykonania modeli wprost. Roztwér wejsciowy do modelu
wprost stanowita woda opadowa zréwnowazona wzglgdem
dwutlenku wegla atmosferycznego. W modelach wprost
oprocz rekeji rozpuszczania 1 wytracania uwzgledniono row-

niez parowanie oraz zmiany temperaturowe na drodze filtracji.

Weryfikacje wykonanych modeli wprost przeprowadzo-
no przez poréwnanie danych wyjsciowych z modelu z dany-
mi terenowymi i laboratoryjnymi. Uzyskana zgodno$¢ prze-
kraczata 95% (tab. 1).

Transfer mas otrzymany w wyniku modelowania wprost
umozliwit okreslenie potencjalnych wielkosci rozpuszczania

Tabela 1
Przyklad weryfikacji modelu (wprost)
Example of testing of forward model
Marzec 2003 r. (March 2003)

Opad W oda powierzchniowa Blad*
atmosferyczny Surface water Error
Precipitation e Parametry obliczone Parametry pomierzone

Fazy rozpuszczane Parameters calculated Parameters measured
mol/L Dissolved phases pq1, mol/L mol/L %
Na 1.26E-05 Kalcyt 7.35E-05 Na 2.55E-05 Na 2.61E-05 1.14
K 7.67E-06 Dolomit 5.91E-04 K 1.12E-05 K 1.15E-05 1.32
Ca 6.41E-05 | COx(g) 1.24E-03 Ca 8.06E-04 Ca 8.60E-04 3.25
Mg 2.02E-05 | Gips 7.71E-05 Mg 6.10E-04 Mg 6.53E-04 3.39
Fe 5.37E-08 | Halit 3.92E-06 Fe 5.28E-08 Fe 5.37E-08 0.89
Mn 1.82E-08 Skalen potasowy 7.95E-06 Mn 1.73E-08 Mn 1.82E-08 2.50
Al 9.27E-07 | Albit 8.98E-06 Al 9.51E-07 Al 9.27E-07 -1.26
SiO2 7.82E-07 SiO: 1.32E-05 SiO2 1.32E-05 -0.08
Cl 5.98E-05 Fazy wytracane Cl 6.37E-05 Cl 6.21E-05 -1.31
SO4 3.12E-07 Precipitated phases SO4 7.74E-05 SO4 7.29E-05 -3.00
HCO 1.62E-04 | Tllit 7.35E-06 HCOs3 2.71E-03 HCO3 2.61E-03 -1.86
SiO2 (a) 1.27E-05
pH 7.01 Piryt 9.38E-10 pH 8.22 pH 8.20
pe 6.73 Piroluzyt 8.85E-10 pe 6.89 pe 6.91
Kwiecien 2004 r. (April 2004)

Opad W oda powierzchniowa Blad*
atmosferyczny Surface water Error
Precipitation |::> . .

Parametry obliczone Parametry pomierzone
Fazy rozpuszczane Parameters calculated Parameters measured
Dissolved phases
mol/L mol/L mol/L mol/L Yo
Na 1.22E-05 | Kalcyt 3.56E-04 Na 2.35E-05 Na 2.39E-05 0.95
K 5.37E-06 | Dolomit 5.21E-04 K 8.86E-06 K 8.95E-06 0.51
Ca 5.99E-05 | CO2(g) 1.40E-03 Ca 9.46E-04 Ca 1.00E-03 2.79
Mg 4.11E-06 | Gips 8.34E-06 Mg 5.25E-04 Mg 5.48E-04 2.23
Fe 1.79E-08 | Halit 7.95E-06 Fe 1.80E-08 Fe 1.79E-08 -0.20
Mn 1.82E-08 | Skalen potasowy 5.41E-06 Mn 1.83E-08 Mn 1.82E-08 -0.22
Al 2.22E-07 | Albit 3.36E-06 Al 1.65E-06 Al 1.59E-06 -1.82
SiO: 1.33E-07 SiO: 1.04E-05 SiO2 1.05E-05 0.43
Cl 5.39E-05 Fazy wytracane Cl 6.18E-05 Cl 6.01E-05 -1.43
SO4 2.60E-06 Precipitated phases SO4 1.10E-05 SOs 1.04E-05 -2.53
HCO 9.00E-05 | Ilit 3.19E-06 HCOs 2.91E-03 HCO3 2.83E-03 -1.32
SiO2 (a) 4.84E-06

pH 7.21 Piroluzyt 8.82E-11 pH 8.25 pH 8.25
pe 7.79 Hematyt 3.60E-11 pe 6.88 pe 6.87

* obliczony wg wzoru: |(dane pomierzone — dane z modelu)/(dane pomierzone+dane z modelu) - 100%

calculated from the formula: |(analytical data — data from model)/(analitycal data+data from model) - 100%
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i wytracania poszczegdlnych faz mineralnych wystepujacych
w analizowanych obszarach. Nast¢pnie wykorzystujac obli-
czone za pomoca geochemicznego modelu wprost rozpusz-
czone masy poszczeg6lnych faz mineralnych i ich ggstosci,
obliczono sumaryczna objgtos¢ mineralow rozpuszczonych
w jednostce roztworu:

nom. 1
d= Z _J [1]
j=15j
gdzie:
d - sumaryczna objeto$¢ mineraléw rozpuszczonych

w jednostce roztworu [—],
m; —masa mineratu j rozpuszczonego w jednostce
roztworu [g/dm3],

G — gesto$¢ mineratu j [g/dm3 1.

Dane te wraz z pomierzonymi objgto§ciami przeptywu
oraz powierzchnig zlewni (obliczong za pomoca programu
ArcView GIS 3.2) postuzyty do ilo$ciowej oceny denudacji
chemicznej poligonu badawczego. Ze wzgledu na zmien-
nos$¢ w czasie zar6wno objgtosci przeptywu, jak i sumarycz-
nej objgtosci rozpuszezonych mineratdéw badany okres po-
dzielono na przedzialy czasowe. Kazdemu przedziatlowi cza-
sowemu przypisano $rednig arytmetyczng objgtos¢ przeply-
wu i sumaryczng objgtos¢ rozpuszczonych mineralow. Na-
stgpnie obliczono denudacj¢ chemiczna:

iQi'Ati'di [2]

D == P7'.0,365
> AL
i=1

gdzie:
D, — denudacja chemiczna [m3/km2'rok],
P —powierzchnia zlewni [km?],
Q; —odptyw calkowity w danym przedziale czasowym A;
[dm’/d],
d; — sumaryczna objeto$¢ mineralow rozpuszczonych

w danym przedziale czasowym A¢; w jednostce roz-
tworu [—],

At; — przyjety przedziat czasowy [d].

Otrzymane wyniki pordwnano z warto$ciami denudacji
chemicznej badanego poligonu, obliczonymi dla tych samych
okreséw wzorem Puliny (1999):

AT-Q [3]

gdzie:

D.; - denudacja chemiczna [m3/km2'rok],

o — wspodtczynnik przeliczeniowy zalezny od gestosci
rozpuszczanych skal; umozliwia ujednolicenie jed-
nostek we wzorze [3]; dla weglanow, siarczanow
i chlorkow przyjmuje wartos¢ 12,6 [-],

AT =T - T, gdzie AT — mineralizacja wod bedaca wyni-
kiem procesu rozpuszczania w badanym obszarze
krasowym [mg/ dm®], T — zawartosé roZpuszczo-
nych soli w wodzie opuszczajacej badany obszar lub
w miejscu zamknigcia zlewni krasowej [mg/dm°],
T, —mineralizacja wod pochodzaca spoza badanego
obszaru lub zlewni [mg/dm3 1,

Q - $redniaroczna wielko$¢ odptywu wod z badanego ob-
szaru lub zlewni krasowe;j [m3/s],

P — faktyczna powierzchnia badanego obszaru lub zlewni
krasowej [kmz].

Wartosci denudacji chemicznej zlewni potoku Biatego
obliczone nowa metoda z wykorzystaniem modelu geoche-
micznego — wzor [2] sa mniejsze niz obliczone metoda hy-
drologiczna — wzor [3] (fig. 2). Roznica ta wynika z nie-
uwzglednienia w metodzie hydrologiczne;j:

— udziatu dwutlenku wegla w rozpuszczaniu weglanow;
czynnik ten znaczaco wpltywa na wartos¢ denudacji che-
micznej badanego obszaru, gdyz zlewnia potoku Biatego jest
zbudowana gtownie z utworow weglanowych;

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

— zroznicowanej gestosci 1 rozpuszczalnosci mineratow,
warto$ci niezbednych do prawidlowej oceny objgtosci usu-
nigtej masy skalne;j.

' |60,02
2008 _
|50,94
2004 _
| 55,48
2003'2004—23,88
0 10 20 30 40 50 60 70

denudacja chemiczna [m3/km? rok]
chemical denudation

O metoda hydrologiczna (wzor 3)
[ nowa metoda z wykorzystaniem modelu geochemicznego (wzér 2)

Fig. 2. Porownanie denudacji chemicznej zlewni potoku
Bialego obliczonej réznymi metodami

Comparison of chemical denudation of Bialy Stream
catchment calculated witch different methods
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PODSUMOWANIE

Wykonane badania wykazaty, ze warto$ci denudacji che-
micznej okreslane metodami hydrologicznymi z wykorzy-
staniem mineralizacji ogoélnej wod sa wyraznie wigksze niz
w przypadku obliczen metoda z wykorzystaniem modelowa-
nia geochemicznego. Zatem powszechnie stosowane metody
hydrologiczne moga prowadzi¢ do niedoszacowania czasu
powstania rzezby masywow krasowych.

Obecnie w ramach realizacji projektu badawczego nr
NN 3072641 33, finansowanego przez MNiSW, prowadzo-
ne sa badania nad weryfikacja nowej metody wykorzy-
stujacej model numeryczny. Weryfikacja ta jest wykonywa-

na dwuetapowo: (1) przez jako$ciowa identyfikacje proce-
sow zachodzacych w warstwie wodonos$nej, polegajaca na
ocenie zmian wietrzeniowych zachodzacych w plytkach
cienkich, wykonanych ze skat budujacych poligon i umiesz-
czonych w warstwie wodonosnej, oraz (2) iloSciowa oceng
rozpuszczonej masy pastylek skalnych umieszczonych na po-
wierzchni terenu, wystawionych na dziatanie czynnikow at-
mosferycznych, i pastylek skalnych umieszczonych w war-
stwie wodono$nej. Begda to badania wieloletnie, przy czym
oceny beda dokonywane corocznie.
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SUMMARY

Chemical denudation is a set of many processes operat-
ing within the aquifer. There are a number of methods for its
quantitative evaluation, used by geomorphologists, hydrolo-
gists and geochemists. However, the methods take no acco-
unt of the whole of processes affecting the chemical denuda-
tion rates. This problem can be solved by using modern nu-
merical models. The paper presents the application of a new
method of quantitative evaluation of chemical denudation
using a numerical geochemical model. The test area was
the Bialy Stream drainage basin (West Tatra Mts.). The rese-

arch results were compared with those obtained by calcula-
tions made for the same area during the same period using
a classical hydrological method. Higher chemical denuda-
tion rates acquired using the hydrological method result from
the fact that the hydrological method does not involve the fol-
lowing factors: a role of carbon dioxide in carbonate solubili-
ty, a physical process of concentrating constituents dissolved
in rainwater due to its evaporation, and different densities
and solubilities of individual minerals.



