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SEZONOWA ZMIENNOŒÆ INTENSYWNOŒCI WIETRZENIA CHEMICZNEGO
W WYBRANYCH ZLEWNIACH KARPAT WEWNÊTRZNYCH

SEASONAL AND ANNUAL VARIATIONS OF WEATHERING PROCESSES INTENSITY
IN SELECTED CATCHMENTS OF INNER CARPATHIANS

MARZENA SZOSTAKIEWICZ-HO£OWNIA1

Abstrakt. W artykule zaprezentowano wyniki badañ nad sezonow¹ zmiennoœci¹ intensywnoœci wietrzenia chemicznego w trzech zlew-
niach: potoku Bia³ego (Tatry), potoku Suchego (Podhale), potoku Macelowego (Pieniny), zlokalizowanych w Karpatach wewnêtrznych. Te-
reny te ró¿ni¹ siê warunkami klimatycznymi, geologicznymi i hydrogeologicznymi. Do okreœlenia sezonowej zmiennoœci intensywnoœci
wietrzenia chemicznego zastosowano metodê oceny denudacji chemicznej, wykorzystuj¹c¹ model geochemiczny. Stosowane do tej pory
analizy, oparte na obserwacjach zmiennoœci stê¿eñ poszczególnych sk³adników wód lub mineralizacji ogólnej, nie pozwala³y na wskazanie
wyraŸnych tendencji.

S³owa kluczowe: procesy wietrzeniowe, chemizm wód, modelowanie geochemiczne, sezonowa zmiennoœæ, Karpaty wewnêtrzne.

Abstract. The research results of the seasonal variability of chemical weathering intensity in three Inner Carpathian catchments (Bia³y
Stream basin – Tatra Mts., Suchy Stream basin – Podhale, Macelowy Stream basin – Pieniny) which differs in climatic, geological and
hydrogeological conditions were presented in the article. Due to the fact that the analyses focused on the observations of concentration
changeability of particular components and the total mineralization of water did not allow to indicate any direct tendencies, the evaluation of
the seasonal variability of chemical weathering intensity was based on the chemical denudation method uses the geochemical model.

Key words: weathering processes, chemical properties of water, geochemical modeling, seasonal variations, Inner Carpathians.

WSTÊP

Wietrzenie jest jednym z najbardziej dynamicznych pro-
cesów, kszta³tuj¹cych powierzchniê Ziemi. Wyró¿nia siê dwa
rodzaje wietrzenia: mechaniczne – powoduj¹ce fizyczn¹ dez-
integracjê ska³ oraz chemiczne – obejmuj¹ce przemiany che-
miczne minera³ów. Intensywnoœæ obu rodzajów wietrzenia
jest silnie uzale¿niona od obecnoœci wody (Allen, 2000).

W artykule zaprezentowano wyniki badañ nad sezonow¹
zmiennoœci¹ intensywnoœci wietrzenia chemicznego w trzech

zlewniach Karpat wewnêtrznych, ró¿ni¹cych siê warunkami
klimatycznymi, geologicznymi i hydrogeologicznymi (fig. 1).
Wybrano tereny, na których wp³yw antropopresji jest niewiel-
ki (dwa z nich znajduj¹ siê na terenie parków narodowych).
Pozwoli³o to na ocenê intensywnoœci naturalnych procesów
wietrzeniowych, praktycznie nie zmodyfikowanych czynni-
kami antropogenicznymi.
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CHARAKTERYSTYKA PRZYRODNICZA BADANYCH TERENÓW

Zlewnia potoku Bia³ego (Tatry) jest zbudowana g³ównie
z utworów wêglanowych (dolomitów i wapieni serii
reglowej dolnej). W zlewni potoku Suchego (Podhale)
dominuj¹ piaskowce i ³upki warstw chocho³owskich. Nato-
miast w trzecim poligonie – zlewni potoku Macelowego
(Pieniny), udzia³ ska³ wêglanowych i okruchowych jest po-
równywalny (Guzik i in., 1955; Michalik, 1958; Watycha,
1974; Birkenmajer, Jednorowska, 1984; Kulka i in., 1985;
Bac-Moszaszwili, 1998; Piotrowska, 1999).

Chemizm badanych wód powierzchniowych we wszyst-
kich trzech zlewniach w latach 2008–2009 by³ do siebie bar-
dzo zbli¿ony. Ich temperatura by³a uzale¿niona od temperatu-
ry powietrza. Wartoœci potencja³u utleniaj¹co-redukcyjnego
wiêksze od 150 mV oraz s³abo zasadowy odczyn, wskazy-
wa³y na wystêpowanie w wodach warunków utleniaj¹cych
(Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002). Mineralizacja ogólna wód

zawiera³a siê w przedziale 200–450 mg/dm3, natomiast prze-
wodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa zmienia³a siê od 210 do
520 �S/cm. W sk³adzie jonowym wód powierzchniowych
wszystkich poligonów dominowa³y jony wapniowe, magne-
zowe i wodorowêglanowe. Ponadto, w zlewni potoków Ma-
celowego i Suchego, znacz¹cy udzia³, lecz nieprzekraczaj¹cy
15% mval, mia³y równie¿ jony siarczanowe. Taki sk³ad jono-
wy znalaz³ odzwierciedlenie w typach hydrochemicznych
wód powierzchniowych. W zlewni potoku Bia³ego wystêpo-
wa³y jedynie wody typu HCO3–Ca–Mg. Natomiast w pozo-
sta³ych poligonach stwierdzono równie¿ wystêpowanie wód
dwujonowych typu HCO3–Ca.

Wody podziemne wszystkich badanych zlewni s¹ zasilane
przez infiltracjê wód opadowych, a drenowane przez cieki po-
wierzchniowe i Ÿród³a. Bilans wodny tych obszarów by³
w okresie wieloletnim zrównowa¿ony (Szostakiewicz, 2005).

METODY BADAÑ

W latach 2008�2009 prowadzono w badanych zlew-
niach, w 14 punktach dokumentacyjnych, monitoring che-
mizmu wód opadowych, podziemnych i powierzchniowych,
który obejmowa³ oznaczenie w³aœciwoœci fizykochemicz-
nych (temperatury, odczynu, przewodnoœci elektrolitycznej
w³aœciwej, potencja³u red-ox) oraz zawartoœci makrosk³ad-
ników i wybranych mikrosk³adników wód (¿elaza, manga-
nu, glinu, krzemionki). W celu zapewnienia porównywalno-
œci wyników, terenowe badania w³aœciwoœci fizykochemicz-
nych wód by³y w ka¿dym przypadku wykonywane za
pomoc¹ tego samego sprzêtu, przez t¹ sam¹ osobê, z zasto-
sowaniem tej samej metodyki. Metodyka poboru próbek
wód do analiz laboratoryjnych oraz sposób oznaczania
zawartoœci poszczególnych sk³adników by³y takie same.
Wszystkie analizy wykonywano w jednym laboratorium.

Do okreœlenia sezonowej zmiennoœci intensywnoœci
wietrzenia chemicznego wykorzystano metodê oceny de-

nudacji chemicznej wykorzystuj¹cej model geochemiczny.
Stosowane do tej pory analizy, bazuj¹ce na obserwacjach
zmiennoœci stê¿eñ poszczególnych sk³adników wód lub
mineralizacji ogólnej, nie pozwala³y na wskazanie wyra-
Ÿnych tendencji (fig. 2).

Metoda oceny denudacji chemicznej, wykorzystuj¹ca
model geochemiczny, umo¿liwia uwzglêdnienie w analizach
dwóch elementów niezbêdnych przy ocenie intensywnoœci
procesów wietrzeniowych: objêtoœci zdenudowanych che-
micznie minera³ów oraz iloœci odp³ywaj¹cej z danego terenu
wody, wynosz¹cej produkty wietrzenia (Ma³ecki, Szostakie-
wicz, 2004, 2006, 2008; Szostakiewicz, Ma³ecki, 2006; Szo-
stakiewicz-Ho³ownia i in., 2010; Szostakiewicz-Ho³ownia,
2011). Obliczenia wykonuje siê w systemie zlewniowym.
Uzyskane wyniki s¹ odnoszone do powierzchni poligonu, co
umo¿liwia porównanie danych, wyznaczonych dla ró¿nych
obszarowo terenów (wzór 1).
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Fig. 1. Lokalizacja badanych zlewni

A – zlewnia potoku Bia³ego; B – zlewnia potoku Suchego;
C– zlewnia potoku Macelowego

Location of researched catchments

A � Bia³y stream catchment; B � Suchy stream catchment;
C � Macelowy stream catchment
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gdzie:

Dch – denudacja chemiczna [m3/km2·rok]
P – pole powierzchni zlewni [km2]
Qi – odp³yw ca³kowity w danym kroku czasowym �ti [dm3/d]
�ti – przyjêty krok czasowy
di – sumaryczna objêtoœæ minera³ów rozpuszczonych w

danym kroku czasowym �ti w jednostce roztworu [–]

Potencjalna, sumaryczna objêtoœæ rozpuszczonych mine-
ra³ów zosta³a obliczona na podstawie transferu mas, otrzy-
manego w wyniku modelowania geochemicznego (wzór 2).
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gdzie:
d – sumaryczna objêtoœæ minera³ów rozpuszczonych w

jednostce roztworu [–]
mj – masa minera³u j rozpuszczonego w jednostce roztworu

[g/dm3]
�j – gêstoœæ minera³u j [g/dm3]

Modele wykonywano w programie PHREEQC v. 2.1
z baz¹ danych termodynamicznych phreeq. dat (Parkhust,
Appelo, 1999). Dane wejœciowe do modeli stanowi³y wyniki
badañ terenowych i laboratoryjnych obejmuj¹ce oznaczenia
w³aœciwoœci fizykochemicznych (temperatury, pH, PEW,
Eh) wód opadowych i powierzchniowych oraz ich sk³adu
jonowego.

Pierwszym etapem prac modelowych by³o wykonanie
modeli odwrotnych, z za³o¿eniem maksymalnych b³êdów

w zawartoœciach poszczególnych sk³adników roztworów na
poziomie 10%. Uzyskane wyniki pozwoli³y na rozpoznanie
faz przypuszczalnie rozpuszczanych i wytr¹canych w bada-
nych zlewniach.

Dane te zosta³y nastêpnie wykorzystane do wykonania,
równie¿ w programie PHREEQC v. 2.1, modeli wprost,
w których oprócz reakcji rozpuszczania i wytr¹cania poszcze-
gólnych faz uwzglêdniono równie¿ parowanie oraz zmiany
temperaturowe na drodze przep³ywu wód (tab. 1). Weryfika-
cjê modeli wprost przeprowadzono dwuetapowo:
– jakoœciowo, analizuj¹c wartoœci transferów mas i odrzu-

caj¹c modele nie maj¹ce odzwierciedlenia w warunkach
naturalnych (na przyk³ad symuluj¹ce rozpuszczanie kilku
kilogramów kalcytu w litrze wody),

– iloœciowo, przez porównanie danych wyjœciowych z mode-
lu z danymi analitycznymi, uzyskanymi w trakcie badañ
terenowych i laboratoryjnych. Zgodnoœæ wyników analiz
modelowych i laboratoryjnych by³a bardzo du¿a (przekra-
cza³a 96%) (tab. 1).
Dane wyjœciowe z modeli geochemicznych wykorzystano

do wyznaczenia masy minera³ów rozpuszczonych w jednost-
ce roztworu. Znaj¹c gêstoœæ poszczególnych minera³ów mo-
¿liwe by³o okreœlenie ich objêtoœci.

Ze wzglêdu na zmiennoœæ, zarówno sumarycznej objêto-
œci rozpuszczonych minera³ów, jak i przep³ywów cieków
w czasie, badane okresy poddano dyskretyzacji czasowej. Do
ka¿dego kroku czasowego przypisano œredni¹ wartoœæ objêto-
œci przep³ywu i sumaryczn¹ objêtoœæ minera³ów rozpuszczo-
nych w jednostce roztworu (obliczon¹ modelem geochemicz-
nym wprost) (fig. 3).
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Fig. 2. Sezonowa zmiennoœæ mineralizacji ogólnej i dominuj¹cych makrosk³adników wód

Seasonal variability of total dissolved solids and major groundwater's macro elements
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Opad atmosferyczny

[mol/dm3]

Próbka wody – woda powierzchniowa

B³¹d

[%]Faza rozpuszczalna

[mol/dm3]

Parametry symulowane

[mol/dm3]

Parametry obserwowane

[mol/dm3]

Na 1.04E-05 kalcyt 3.33E-04 Na 3.10E-04 Na 2.98E-04 –1.96

K 5.12E-06 dolomit 3.88E-04 K 8.31E-05 K 8.14E-05 –1.06

Ca 1.64E-04 CO2(g) 8.15E-04 Ca 1.62E-03 Ca 1.56E-03 –1.80

Mg 1.89E-05 gips 1.92E-04 Mg 5.79E-04 Mg 5.57E-04 –1.93

Fe 3.58E-08 halit 1.01E-04 Fe 1.79E-08 Fe 1.79E-08 –0.08

Mn 1.82E-08 skaleñ potasowy 1.00E-04 Mn 1.90E-08 Mn 1.82E-08 –2.15

Al 7.78E-07 albit 9.58E-05 Al 7.49E-06 Al 7.49E-06 –0.03

SiO2 1.66E-07
Faza wytr¹cana

[mol/dm3]
SiO2 3.26E-05 SiO2 3.29E-05 0.50

Cl 9.20E-05 hematyt 5.54E-09 Cl 2.89E-04 Cl 2.98E-04 1.60

SO4 2.60E-05 piroluzyt 5.53E-09 SO4 3.28E-04 SO4 3.33E-04 0.86

HCO3 2.58E-04 syderyt 1.28E-08 HCO3 3.80E-03 HCO3 3.97E-03 2.15

pH 6.28 illit 8.35E-05 pH 8.37 pH 8.38

pe 8.21 SiO2(a) 2.75E-04 pe 6.12 pe 6.11

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

calculated from the formu³a: (analytical data-data from model)/(analitycal data+data from model) · 100%

Tabela 1

Schemat modelu geochemicznego na przyk³adzie zlewni potoku Suchego

Scheme of geochemical forward model (Suchy stream catchment)

Fig. 3. Przyk³adowy schemat dyskretyzacji natê¿enia przep³ywu potoku Macelowego
i sumarycznej objêtoœci rozpuszczonych minera³ów

Discretization of the flow volume in the Macelowy Stream and total volume of dissolved minerals



WYNIKI I WNIOSKI

We wszystkich trzech badanych zlewniach zaobserwo-
wano znacz¹c¹ sezonow¹ zmiennoœæ denudacji chemicznej.
Najmniejsze wartoœci stwierdzono jesieni¹, natomiast naj-
wiêksze wiosn¹ lub latem (w zale¿noœci od poligonu lub
roku). Z przeprowadzonych analiz wynika, ¿e sezonowa
zmiennoœæ denudacji chemicznej jest g³ównie uzale¿niona
od zmian natê¿enia przep³ywu w cieku (fig. 4).

Z tego wzglêdu, aby stwierdziæ sezonow¹ zmiennoœæ in-
tensywnoœci procesów wietrzeniowych, przeanalizowano
równie¿ sezonow¹ zmiennoœæ sumarycznej objêtoœci rozpusz-

czonych minera³ów w jednostce roztworu (d). We wszystkich
trzech zlewniach najmniejsze wartoœci stwierdzono latem, na-
tomiast najwiêksze zim¹, kiedy zasilanie wodami opadowymi
jest ograniczone, a potoki drenuj¹ wody podziemne (fig. 4).

Z badanych trzech poligonów, najmniejsze wartoœci su-
marycznej objêtoœci minera³ów rozpuszczonych w jednostce
roztworu stwierdzono w zlewni tatrzañskiej. Jednoczeœnie
wpoligonie tym zaobserwowano najmniejsze sezonowe zmia-
ny tego parametru. Najwiêksze wartoœci i najwiêksz¹ jego
zmiennoœæ zaobserwowano w zlewni podhalañskiej (fig. 4).

PODSUMOWANIE

Uruchamiane w wyniku procesów wietrzeniowych
sk³adniki s¹ usuwane z badanych poligonów przez wody
podziemne i powierzchniowe. Obserwacja zawartoœci sk³ad-
ników rozpuszczonych w wodach i natê¿enia odp³ywaj¹cych
wód jest wskaŸnikiem intensywnoœci procesów wietrzenio-

wych. W badanych zlewniach nie stwierdzono wyraŸnych
sezonowych trendów zmian chemizmu wód powierzchnio-
wych. Dopiero zastosowanie metody oceny denudacji che-
micznej, wykorzystuj¹cej model geochemiczny, umo¿liwi³o
okreœlenie ich sezonowej zmiennoœci.
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Fig. 4. Sezonowa zmiennoœæ denudacji chemicznej, natê¿enia przep³ywu oraz sumarycznej objêtoœci
rozpuszczonych minera³ów (d)

Seasonal variability of chemical denudation, flow volume and total volume of dissolved minerals (d)
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SUMMARY

The research results of the seasonal variability of chemi-
cal weathering intensity in three Inner Carpathian ca-
tchments, which differs in climatic, geological and hydroge-
ological conditions were presented in the article. The Bia³y
stream catchment, located in the Tatra Mountains, is compo-
sed mainly of carbonate rocks (dolomites and limestones of
lower Sub-Tatric Unit. In the Suchy stream catchment (the
Podhale region), the sandstones and chocho³owskie shales
are dominated. In turn, in the third experimental field – the
Macelowy stream (the Pieniny Mountains), the contribution
of carbonate and clastic rocks is comparable.

Due to the fact that the analyses focused on the observa-
tions of concentration changeability of particular components
and the total mineralization of water did not allow to indicate
any direct tendencies, the evaluation of the seasonal variabili-
ty of chemical weathering intensity was based on the chemical
denudation method uses the geochemical model.

In all three studied catchments significant seasonal varia-
tion in chemical denudation was observed. The lowest values
were found in the autumn, while the largest in the spring or
summer (depending on the studied catchment or a year). Ana-
lyses show that the seasonal variation in the chemical denuda-
tion is mainly dependent on changes in stream flow.

For this reason, the assessment of the intensity of weather-
ing processes should also consider the total volume of the se-
asonal variation in dissolved minerals in a solution unit. In all
three catchments the lowest values were found in the summer,
while the largest in the winter when rainwater recharge is li-
mited and streams are mainly recharged by groundwater.

From the studied three polygons, the smallest total volu-
me of minerals dissolved in the solution was found in the Ta-
tra catchment. At the same time in this polygon, the smallest
seasonal changes of this parameter was observed. However,
generally the highest values and greatest variability was ob-
served in the Podhale catchment.
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