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ZMIANY GEOWNYCH PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH WOD LECZNICZYCH_
Z WYBRANYCH UZDROWISK ZIEMI KtODZKIEJ JAKO SKUTEK ANOMALNYCH OPADOW
W LATACH 1997-1998

CHANGES IN THE MAIN EXPLOITATION PARAMETERS OF THE MEDICINAL WATER FROM SELECTED SPAS
IN THE KEODZKO LAND DUE TO EXTREMELY HIGH PRECIPITATION IN 1997-1998

BARBARA KIELCZAWA', MARTA KRAWCZYK'

Abstrakt. Prezentowane w artykule wyniki analiz obejmuja wody lecznicze ze zt6z w Kudowie-Zdroju, Polanicy-Zdroju i Duszni-
kach-Zdroju. Do badan korelacyjnych wykorzystano wyniki obserwacji stacjonarnych (przede wszystkim z okresu 1995-1999) parametrow
eksploatacyjnych z poszczegdlnych ujec. W wigkszosci ujeé, po opadach 1997 1 1998 r., nastapit wzrost stezen jondw wodoroweglanowych,
temperatury wod na wyptywach oraz wydajnosci uje¢. Zaznaczyt si¢ takze spadek ilosci CO,. W nielicznych ujgciach zaobserwowano
zmienno$¢ sezonowa temperatury wody, niezalezna od wspomnianych opadéw. W Kudowie-Zdroju (ujgcie K-200), bez wzgledu na wiel-
kos¢ opaddw, nastgpowato onizanie si¢ CO, i wydajnosci studni. Krotkotrwate zmiany po opadach moga potwierdzac hipotezg o mieszaniu
sig¢ w strefach drenazu wod systemu glebokiego krazenia z wodami wspolczesnej infiltracji. Intensywne opady z lat 19971998 w parame-
trach wod leczniczych nie powodowaty istotnych (nieodwracalnych) zmian.

Stowa kluczowe: wody lecznicze, powddz, Ziemia Klodzka.

Abstract. The article presents the results of variability analysis of exploitation parameters of medicinal water from Kudowa Spa,
Duszniki Spa and Polanica Spa. The results of observation of exploitation parameters (mainly from the period 1995-1999) made by the Geo-
logical Survey were used to study correlations. Due to heavy rains in July 1997 (and 1998), the temperature of water, discharge of wells and
concentration of HCOj ions increased. A decrease in CO, concentration was also observed. The damages in spa areas caused by
the 1997-1998 rainfall did not result in significant (irreversible) changes in the water parameters.

Key words: medicinal water, a flood, the Ktodzko Land.

WSTEP

Obszar Ziemi Klodzkiej na przestrzeni wiekow wielo- 1783, 1854, 1883, 1903, 1938, 1997 i 1998. Hydrologiczne
krotnie byt nawiedzany przez powodzie. Z uwagi na zmiany, 1 meteorologiczne sieci obserwacyjne zatozone pod koniec
jakie zaszlty w korycie Nysy Ktodzkiej, dolinie tej rzeki ina ~ XIX w. pozwolily na doktadne udokumentowanie wyste-
terenach przyleglych oraz w calej zlewni, dzi$ trudno jest pujacych wezbran i powodzi. W XX wieku najwigksze po-
szacowa¢ wielkos¢ zaistniatych wowczas zjawisk lub po-  wodzie zanotowano w latach 1903, 1907, 1938, 1952, 1997
réwnywac je z procesami zachodzacymi wspotczesnie. 11998. Powodzie z lat 1997 1 1998 byly niewatpliwie najdot-

Sposrod bez mata siedemdziesigciu udokumentowanych,  kliwsze dla regionu.
dzi$ do najwigkszych zalicza si¢ powodzie z lat: 1310, 1598,
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Fig. 1. Wycinek mapy topograficznej z lokalizacja uzdrowisk
(na podstawie Szymanek, Skérkowska-Szopa, 1995)

Section of the topographical map with location of health resorts
(after Szymanek, Skorkowska-Szopa, 1995)

Bezposrednia przyczyna powodzi w 1997 r. byly opady
atmosferyczne, ktore rozpoczgly sig 5 lipea i trwaty nieprze-
rwanie przez 60-70 godzin. Wyjatkowo nawalne deszcze
wystapily na obszarze gor Ztotych, Bialskich i Masywu
Snieznika (Dubicki i in., 1999). Maksymalne godzinowe na-
tezenie deszczu (26,7 mm) zaobserwowano w stacji opado-
wej w Stroniu Slaskim.

W Ktodzku kulminacyjny przeptyw wynosit 1340 m*/s
(4 lipca bylo to 100 m’/s). Tego samego dnia w Bardzie
przeptyw maksymalny wynosit 1790 m*/s. Na Biatej Ladec-
kiej, w Zelaznie, w okresie od 4 do 7 lipca stan wody wzrést
od okoto 40 do 430 cm. W dniach migdzy 15 a 23 lipca
wystapita nastgpna seria opadow, ktora wywotata druga fale
powodziowa.

Latem 1998 r. na obszarze Ziemi Klodzkiej, szczeg6lnie
w jej zachodniej cze$ci, ponownie wystapily stany powo-
dziowe, ktore wywotaty pordownywalne (a w Polanicy nawet
wigksze) zniszczenia jak powo6dz rok wezesniej (Krawcezyk,
2008).

Prezentowane wyniki analiz obejmuja wody lecznicze ze
zt6z w Kudowie-Zdroju, Polanicy-Zdroju i Dusznikach-
-Zdroju (fig. 1). Do badan korelacyjnych wykorzystano udo-
stgpnione przez uzdrowiskowe stuzby geologiczne wyniki
obserwacji stacjonarnych (gtownie z okresu 1995-1999) pa-
rametréw eksploatacyjnych z poszczegoélnych ujeé. Liczba
danych z Ladka-Zdroju i Dlugopola-Zdroju (z rozpatrywa-
nego okresu) nie pozwolita na przeprowadzenie szczego-
towej analizy.

WPLYW OPADOW ATMOSFERYCZNYCH NA WYDAJNOSCI UJEC

Anomalnie wysoki opad atmosferyczny powoduje niena-
turalnie wysoki wzrost poziomu wdd powierzchniowych
i w konsekwencji podniesienie zwierciadta wod podziem-
nych. Zjawiska te bezpo$rednio wplywaja na ztoza wod
leczniczych, szczegodlnie w sytuacjach kiedy wody te udostep-
niane s zrodtami lub ptytkimi studniami (Cigzkowski, Rosin-
ska-Wilczek, 1997). Konsekwencja wzmozonych lub dtugo-
trwatych opadow jest najczgsciej wzrost wydajnosci ujeé
wod podziemnych. Jednak okreslenie wptywu opadow na re-
zim wdd leczniczych, pochodzacych w przewadze z systemu
glebokiego krazenia, jest utrudnione. Reakcja ztoza na bez-
posrednie zasilanie w takim przypadku jest ztozona, ponie-
waz $redni czas przeplywu od obszardéw zasilania do strefy
drenazu sktadowej ptytkiego krazenia, okreslony np. na pod-
stawie badan izotopowych, moze wynosi¢ od kilkudziesig-

ciu do kilku tysigcy lat. W takiej sytuacji obserwowana jest
reakcja ujecia na zmiang cisnienia ztozowego, a nie na wiel-
ko$¢ bezposredniego zasilania.

W Kudowie-Zdroju badaniami obj¢to wody z ujeé K-200,
Marchlewski i Moniuszko. W studni K-200 (o glebokosci
192 m), udostgpniajacej wody z samowyptywu (Cigzkowski
i in., 1996), nie zaobserwowano szczegdlnego wptywu opa-
dow z lipca 1997 r. na wielko$¢ wydajnosci. Od 1995 r. wyra-
znie nastgpowal spadek ilosci wydobywajacej si¢ wody. Do
konca 2007 r. wydajnos$¢ spadta z 37 I/min (w 1995 r.) do
okoto 4 1/min. Najprawdopodobniej bylo to spowodowane
awaria w obudowie ujecia (obecnie przebudowanej — inf.
uzdrowiskowych shuzb geologicznych). W znacznie plyt-
szych ujeciach Moniuszko (20,5 m) i Marchlewski (6,2 m)
w drugim/trzecim miesiacu po powodzi wydajno$¢ spadta od-
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powiednio o 6 1 67 1/min. Przed powodzia wydajnos¢ uje-
cia Moniuszko wynosita 30 1/min, a ujgcia Marchlewski —
20 1/min. Podobnie jak w studni K-200, ilo$§¢ wody wydoby-
wajacej si¢ z tych uje¢ malata w caltym badanym okresie.

W Polanicy-Zdroju wszystkie eksploatowane ujgcia, bez
wzgledu na ich glebokos$é (dwuotworowe ujecie Jozef 1 —
88,8 m i Jozef II — 43 m, Wielka Pieniawa — 34,6 m oraz
P-300 — 265 m; Cigzkowski i in., 2003), zareagowaly wzros-
tem wydajno$ci 1-2 miesiace po opadach. Wydajno$¢ studni
Jozef 1 powigkszyla si¢ prawie o 80% (ze 110 do 190-200
1/min), a Jozef II — o okoto 45% (ze 140 do 190-200 I/min).
Po 7-8 miesiacach wielko$¢ samowyplywu powrocita do
stanu sprzed powodzi. W kwietniu 1998 przebudowano stu-
dzienke pomiarowa tego ujecia, po czym wydajnos¢ w oby-
dwu studniach gwaltownie wzrosta do okoto 160 I/min. Mie-
siac pozniej warunki ustabilizowaly si¢ na poziomie warto$-
ci $rednich (110-140 I/min).

W najptytszym z eksploatowanych uje¢ w Polanicy-
-Zdroju — Wielkiej Pieniawie (34,5 m) w sierpniu 1997 r.
nastapil wzrost wydajnosci o okoto 13%. Miesiac po wzmo-
zonych opadach 1998 r. wydajno$¢ wzrosta skokowo o oko-
to 26% (z 300 do okoto 380 1/min). Wspomnie¢ nalezy, ze
wcezesniej, w kwietniu w okolicy uzdrowiska byly prowa-
dzone prace strzalowe. Wowczas wydajno$¢ tej studni zma-
lata o okoto 10-15 I/min, a przez to wzrost wydajnosci
w sierpniu tym bardziej si¢ uwidocznit.

Takze w odwiercie P-300 bezposrednio po opadach
1997 r. nastapito nagle podwyzszenie wydajnosci z 200-210

do 240 I/min. Réwnie szybko, bo po 2-3 miesiacach, warun-
ki powrocity do stanu poprzedzajacego powddz. W 1998 r.,
w wydajnos$ci ujgcia nie zaszly znaczace zmiany. General-
nie, po opadach 1997 r. wielko§¢ omawianego parametru ob-
nizata si¢. Wyjasnienie tych zmian wymaga dalszych, szcze-
gbétowych badan.

W Dusznikach-Zdroju analizowano wody z uje¢ Pienia-
wa Chopina (78 m), Jan Kazimierz (162 m), B-4 (56 m) oraz
nr 39 (180 m). Wszystkie te studnie cechuja si¢ samoczyn-
nym wyptywem woéd (Cigzkowski 1 in., 2002).

W okresie wiosennym 1997 r. w ujgciu Pieniawa Chopina
obserwowano nieznacznie wyzsze wydajnosci (ok. 333 1/min)
w porownaniu do wielkosci po powodzi (ok. 317 1/min).
W lipcu i sierpniu 1998 r. wydajnos¢ skokowo wzrosta o
33 1/min, na co najprawdopodobniej natozyta si¢ opézniona
reakcja (11-12-miesigczne opdznienie) na opady 1997 r.
Obserwacje z 1999 r. zdaja si¢ potwierdzac t¢ hipoteze. Takze
spadkiem wydajnosci (o ok. 10%), zareagowato ujgcie Jan
Kazimierz. Nastgpowato to 3 miesiace po opadach zar6wno
1997, jak 1 1998 r. W 1999 r. ogoblna ilo$¢ wody obnizyta si¢
z 80 do ok. 70 1/min i na takim poziomie utrzymywala si¢ do
konca 2005 r.

Do wzrostu wydajno$ci zardowno w 1997, jak 1 1998 r.
doszto w ujgciach B-4 oraz nr 39. W pierwszym z nich
nastapito to po 3 miesigcach, w drugim po 5—6. Obnizenie
wielkosci samowyptywu zachodzito, odpowiednio, po 10
i 11 miesigcach.

WPLYW OPADOW ATMOSFERYCZNYCH NA ZAWARTOSC
JONOW WODOROWEGLANOWYCH

Omawiane wody lecznicze sa szczawami, w ktorych
glownym jonem ksztattujacym typ chemiczny jest jon wodo-
rowgglanowy (HCO3;). Badaniami objgto ten witasnie sktad-
nik wéd, poniewaz, jako jon wskaznikowy, podlega regular-
nym oznaczeniom stacjonarnym (jeden raz w tygodniu).

W Kudowie-Zdroju w ujeciach Moniuszko i K-200
wplyw wysokich opadéw w 1997 1 1998 r. uwidocznit sig do-
piero w tym drugim roku. Od poczatku 1998 r. stezenie jondw
HCOs; obnizalo si¢ (w studni Moniuszko do 2115 mg/dm3,
przy sredniej z wielolecia 2190 mg/dm®). Wezesniej ujecia
cechowaly si¢ sezonowym rytmem zmian ilo$ci tych jonow,
tj. spadkiem w okresach wiosennych i jesiennych z niewiel-
kim wzrostem latem (czerwiec—lipiec).

Inne zmiany nastgpowaty w ujgciu Marchlewski. Analiza
z wielolecia wykazata, ze istotny wzrost zawarto$ci wodoro-
weglanéw zachodzit 1 lub 12 miesigcy po opadach (fig. 2).
Po opadach w latach 1997-1998 znaczace zmiany nastapily
dopiero w czerwcu 1999 r. Zawartos¢ jonéw HCO;3 wzrosta
wowcezas o ok. 150 mg/dm’ i na takim poziomie utrzymy-
wala si¢ przez nastgpne dwa lata.

Zmiany zawarto$ci jonow HCO3; w wodach z poszcze-
g6lnych ujec udostgpniajacych ztoze wod leczniczych w Po-
lanicy-Zdroju byly wyraznie widoczne juz w pierwszym

miesiacu po opadach w 1997 r. Wzrost stezen wodorowegla-
now nastapit w odwiertach P-300 i Wielka Pieniawa, nato-
miast obnizenie w studni Jozef 1. W ujeciu Jozef II doszto do
obnizenia ilo$ci jondw wskaznikowych po 3 miesiacach od
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Fig. 2. Wartosci wspolczynnikow korelacji pomiedzy
opadami i stezeniami jonéow HCO;™ (w latach 1995-1999)
w wodach z ujecia Marchlewski

Values of correlation coefficients between precipitation
and HCO3 ion concentrations (from the period 1995-1999)
in the water of the Marchlewski intake
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zaistnienia opadow. Wspomniany remont w kwietniu 1998 r.
utrudnia interpretacj¢ danych po opadach 1998 r.

W Dusznikach-Zdroju, w rozpatrywanym wieloleciu
1995-1999, najbardziej stabilnymi pod wzglgdem zawarto$-
ci jonow HCOj; byty ujecia nr 39 oraz B-4. Analizujac wyni-
ki rocznych obserwacji wyrazna jest zmiennos¢ sezonowa,
tj. obnizenie si¢ ilosci wodorowegglanéw w okresie wiosen-
nym (marzec—maj) i jesiennym (listopad) oraz nieznaczny
wzrost w lecie (lipiec—sierpien). Rok 1997 odbiegat nieco od
tego schematu. W ujeciu nr 39 stgzenia wodoroweglandéw
wzrastaly nieprzerwanie przez caly rok, bez widocznych
zmian po opadach z lipca. W odwiercie B-4 bezposrednio po
stanie powodziowym nastapito krétkie, nieznaczne (ok. 50
mg/dm’) obnizenie warto$ci tego parametru. Prawdopodob-
nie na sezonowy spadek ilosci jonow HCO3 wiosna 1998 r.
natozyt si¢ ujemny wptyw opadéw z lata 1997 r. Negatywna

reakcja z 7-8-miesi¢gcznym opoznieniem jest zgodna z ana-
liza wieloletnia, podobnie jak wzrost zawarto$ci jonow
HCO5 po 15 miesiacach. Podobna zalezno$¢ zauwazono
wiosng 1999 r. Mimo do$¢ zréznicowanej gigbokosci (B-4 —
56 m, nr 39 — 180 m) omawiane ujgcia reaguja bardzo po-
dobnie. Najprawdopodobnigj jest to zwiazane z obecnymi w
ich sasiedztwie strefami uskokowymi.

Opisang zmienno$¢ sezonowa mozna takze zauwazyé
w przypadku najptytszego z uj¢¢ dusznickich (Pieniawy
Chopina), przy czym natychmiast po opadach, zarowno
w 1997, jak 1 1998 r., nastgpowato obnizenie zawarto$ci wo-
dorowgglanow i stabilizacja warunkéw po 5—6 miesiacach.

W odwiercie Jan Kazimierz w analizowanym okresie
nie zaobserwowano zmian w st¢zeniach jonow wodorowe-
glanowych.

WPLYW OPADOW ATMOSFERYCZNYCH NA ILOSC ROZPUSZCZONEGO W WODACH
DWUTLENKU WEGLA

W yjeciach w Kudowie-Zdroju trudno jest okresli¢ bezpo-
sredni wpltyw wysokich opadow z lat 1997 i 1998 na zmiany
stezen dwutlenku wegla. W ujeciach Moniuszko i Marchlew-
ski w calym analizowanym okresie ilo§¢ gazu w wodach
malata stopniowo (odpowiednio): od 2620 mg/dm’ (w 1995 r.)
do 2200 mg/dm® oraz od okoto 2400 do 2210 mg/dm”. Nieco
inng sytuacj¢ zaobserwowano w ujgciu K—200. W tym od-
wiercie takze dochodzito do powolnego obnizania si¢ ilosci
gazu, przy czym w trzecim miesiacu po opadach 1997 r. stg-
zenie CO, spadto o okoto 8%, po czym gwattownie powrdcito
do wartosci $rednich (ok. 2230 mg/dm”).

W Polanicy-Zdroju we wszystkich badanych ujeciach
ilo§¢ CO, gwaltownie obnizyta si¢ zaraz po opadach latem
1997 r. Zmiany w poszczegolnych studniach byty zréznico-
wane, rzedu 50-100 mg/dm’, a najwicksze w ujeciu Wielka
Pieniawa (170 mg/dm’). Réwnie szybko, bo w ciagu kolej-
nego miesigca, warunki stabilizowaty si¢. Podobne reakcje
mialy miejsce w 1998 r.

W Dusznikach-Zdroju odwierty nr 39 i B-4 eksploatowa-
ne sa gtownie w celu pozyskania wolnego CO, do produkcji
przemystowej. Z powodu niekompletnosci danych z ujgcia
nr 39 analiza wptywu opadoéw 1997 r. na ilo$¢ rozpuszczone-
go w wodzie CO; jest niepetna. Generalnie jednak zauwazy¢
mozna stopniowy spadek ilosci gazu. Analogiczne zjawisko
zaobserwowano w ujgciu B-4. Intensywne opady w latach
1997 i 1998 powodowaly gwattowniejsze obnizenie ilo$ci
dwutlenku wegla.

Czy oOwczesne zjawiska pogodowe miaty bezposredni
wplyw na ilo$¢ rozpuszczonego CO, w wodach z dwu pozo-
statych uje¢ dusznickich — Pieniawy Chopina i Jana Kazi-
mierza — trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢. Stezenia oma-
wianego gazu byly bardzo zmienne i jezeli zjawiska atmos-
feryczne natozyly si¢ na wahania naturalne (a wykluczy¢
tego nie mozna), okreslenie wielkosci danego typu zmian, na
tym etapie rozpoznania, jest niemozliwe.

WPLYW OPADOW ATMOSFERYCZNYCH NA TEMPERATURE WOD NA WYPLYWIE

W Kudowie-Zdroju we wszystkich ujgciach temperatura
wod na wyptywie wzrosta 2—3 miesiace po opadach, zarow-
now 1997 r., jak i w 1998 r. Ponadto w 1999 r. zaobserwo-
wano wzrost temperatury wody w studniach Moniuszko
1 K-200. Natomiast analiza korelacyjna z wielolecia wskazu-
jena 11-12-miesigczny okres opdznienia reakcji wspomnia-
nych uje¢ na opady.

Temperatury wod leczniczych Polanicy-Zdroju wykazu-
ja zmienno$¢ sezonowa, tj. obnizaja si¢ w sezonach zimo-
wych i podwyzszaja w letnich (od 0,4 do 0,8°C). Dodatkowo
zauwazy¢ mozna, ze w analizowanych latach temperatura

wody z odwiertu P-300 sukcesywnie obnizata si¢ bez wyra-
znego wplywu anomalnych opadow 1997 i 1998 r. Wzrost
temperatury wody na wyplywie (o 0,2°C w 1997 i 0,3°C
w 1998 r.) zaobserwowano w ujgciach Wielka Pieniawa
i Jozef 11.

W Dusznikach-Zdroju w catym rozpatrywanym okresie
W sezonie jesiennym temperatury wod na wyplywach wzra-
staty. Trudno zatem jest jednoznacznie okresli¢, jak duzy byt
wplyw opadow jesienia 1997 1 1998 r. na obnizenie tempera-
tury wiosna w latach nastgpnych.



Zmiany gtéwnych parametrow eksploatacyjnych wod leczniczych z wybranych uzdrowisk Ziemi Ktodzkiej... 245

PODSUMOWANIE

Powszechnie wiadomo, ze kazde z uj¢é, nawet w obregbie
jednego ztoza wdd podziemnych, reaguje indywidualnie na
czynniki atmosferyczne. Intensywne opady z lat 1997 1 1998
mimo szkdd, jakie wyrzadzily w zagospodarowaniu obsza-
row uzdrowiskowych, w parametrach wod leczniczych nie
powodowaty istotnych (nieodwracalnych) zmian.

Sukcesywne obnizanie si¢ wydajnosci ujgé¢, nie tylko
Kudowy-Zdroju, nalezaloby raczej wiaza¢ z rozwojem za-
budowy obszaréw uzdrowiskowych, terenow bezposrednio
sasiadujacych ze strefami uzdrowiskowymi oraz obszaréw
zasilania danego ztoza. Poniewaz wody lecznicze sa kopa-
ling podstawowa, ich eksploatacja podlega $cisle przepisom
prawa geologicznego i gérniczego, a zatem i wymogom kon-
cesji wydawanej przez ministra srodowiska. Stad zmiany
warunkow eksploatacji poszczegolnych ujeé, jako niedopusz-
czalne, nie byly uwzgledniane.

Kroétkotrwale obnizenie ilosci gazu w wodach po opa-
dach oraz wzrost stgzen jonéw wodorowgglanowych i tem-
peratury wod na wyptywach moze potwierdza¢ hipoteze
o mieszaniu si¢ w strefach drenazu wod systemu giebokiego
krazenia z wodami wspotczesnej infiltracji. Z drugiej strony,
szybka reakcja uje¢ moze wskazywac na kontakt hydraulicz-
ny ze strefami droznymi lub tez moze by¢ wynikiem stanu
technicznego ujec.

Sudeckie wody lecznicze stanowia zloza wod miesza-
nych, zatem jezeli zachowane sa warunki ochrony ztoza,
ich rezim odbudowuje si¢ z mniejszym lub wigkszym op6z-
nieniem. Wiadomo takze, ze glgboko$¢ ujecia wptywa na
szybko$¢ (najczesciej opdznia) reakcji na czynniki zewng-
trzne. Specyficzna, uskokowa tektonika omawianego ob-
szaru niejednokrotnie sprzyja uaktywnieniu krazenia wod
i gazow.
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SUMMARY

The immediate cause of the flood in 1997 was rainfall,
which began on 5 July and lasted 60—70 hours. Next summer
in the Ktodzko area, especially in its western part, the flood
occurred again and resulted in damage comparable to that of
the previous year (in Polanica even larger).

The article presents the results of variability analysis of
exploitation parameters of medicinal water from Kudowa
Spa, Duszniki Spa and Polanica Spa. The results of obser-
vation of exploitation parameters (mainly from the period
1995-1999) made by the Geological Survey were used to
study correlations.

Generally, the temperature of water, discharge of wells
and concentration of HCOj3 ions increased in most intakes
after precipitation in 1997 and 1998. A decrease in CO, con-
centration was also observed.

Some of intakes (e.g. P-300 and Jozef in Polanica Spa)
were characterised by a seasonal variability of water tempe-
rature, which was independent of precipitation.

Moreover, a decrease in discharge and CO, content
occurred in the well K-200 in Kudowa Spa, regardless of
the amount of precipitation.

Short-term changes can confirm the hypothesis of water
mixing (deep and shallow circulation systems) within the dis-
charge area. On the other hand, a quick reaction of wells
could sometimes indicate hydraulic connection zones, or it
might be the result of technical condition of intakes.

The damages in Spa areas caused by the 1997-1998 rain-
fall did not result in significant (irreversible) changes in
the water parameters.
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