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CHARAKTERYSTYKA OPROZNIANIA ZBIORNIKA _WOD'SZCZELINOWYCH
GLEBOKIEGO KRAZENIA NA PRZYKtADZIE ZtOZA WOD TERMALNYCH
LADKA-ZDROJU

DEWATERING CHARACTERIZATION OF A DEEP CIRCULATION FISSURE WATER RESERVOIR
EXEMPLIFIED BY THERMAL WATER DEPOSIT IN LADEK SPA

ELZBIETA LIBER!

Abstrakt. W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania zmodyfikowanej formuty Mailleta do opisu modelu oprézniania zbiornika
wod podziemnych glebokiego krazenia na przyktadzie ztoza wod termalnych w Ladku-Zdroju. W wyniku przeprowadzonych wczesniej-
szych badan zmienno$ci wydajnosci wykazano istnienie silnej wigzi hydraulicznej pomigdzy ujgciami tego zloza. Na podstawie obliczen
oszacowano sumaryczne zasoby eksploatacyjne oraz potencjat zasobnosci ztoza.

Stowa kluczowe: wody termalne, wody szczelinowe, zasoby wod podziemnych, zrodto, Sudety.

Abstract. The paper presents the capability of utilization of the modified Maillet’s formula in describing a model of emptying of a deep
circulation groundwater reservoir, exemplified by thermal water deposit in Ladek Spa. As a result of previous researches of the discharge
changes, the occurrence of a strong hydraulic connection between these thermal water intakes has been confirmed. Total admissible volume
of water extracted from the intakes and potential of the resources of this deposit have also been calculated.

Key words: thermal waters, fissure waters, groundwater resources, spring, Sudetes.

WSTEP

Wody termalne wystepujace w Ladku-Zdroju sa szcze-
g6lnym rodzajem wod podziemnych, gdyz sa wykorzysty-
wane jako wody lecznicze przez Uzdrowisko Ladek-Dhugo-
pole SA. Ze wzgledu na swoje szczegdlne walory, takie jak
stosunkowo niska mineralizacja oraz wysoka temperatura
wody (20—45°C), moga by¢ wykorzystywane w balneologii
i rekreacji na wigksza skalg niz dotychczas. W celu zwigk-
szenia zasobow eksploatacyjnych w 1973 r. wykonano tu
odwiert L-2. Obecnie suma zatwierdzonych zasobow eks-

ploatacyjnych dla szesciu uje¢ wod termalnych wynosi po-
nad 16 dm?/s. Jednakze niezaleznie od liczby nowych ujeé
ilo§¢ wyplywajacej wody termalnej z jednego ztoza jest $cisle
ograniczona.

Zastosowanie zmodyfikowanej formuty Mailleta do opi-
su modelu oprézniania zbiornika wod termalnych Ladka-
-Zdroju umozliwia nie tylko opis tego zjawiska, ale moze
by¢ wykorzystane do oceny minimalnej sumarycznej wydaj-
nos$ci wszystkich uj¢é, jaka mozna uzyskac z tego ztoza.
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W miarg oprézniania zbiornika wod podziemnych, przy
braku przez dtuzszy czas jego zasilania (np. okres bezopado-
wy), wydajno$¢ zrodia drenujacego ten zbiornik bedzie sig
obniza¢. Zjawisko to nosi nazwg regresji wydajnosci zrodta
(rzadziej recesji lub wysychania). Powszechnie stosowanym
réwnaniem regresji zrodla, opisujacym ekspotencjalng krzy-
wa wydajnosci w funkcji czasu, jest zaproponowana w 1905 r.
formuta Mailleta.

Analizy krzywych regresji, opartych na rownaniu zapro-
ponowanym przez Mailleta, dla wybranych zrodet i ciekow,
wykonywato wielu badaczy. Dosy¢ powszechne stosowanie
tej metody wynika z faktu, Zze réwnanie to dostatecznie pre-
cyzyjnie oddaje ksztalt empirycznych krzywych regresji zro-
det, cho¢ wielu badaczy zaproponowato inne postacie row-
nan lub konstrukcje krzywych sktadajacych si¢ z odcinkéw
o roznym wspotczynniku regresji. Do najwazniejszych pro-
pozycji modyfikacji rownan opisujacych zalezno$¢ zmiany
wydajnosci w funkcji czasu nalezy zaliczy¢ rownania we-
dlug Coutagne’a, Burgera, Tisona, Forkasiewicza, Paloca,
Mangina (vide Castany, 1967, 1972; Motyka i in., 1993).

Wigkszos$¢ modyfikacji rownania Mailleta, a takze badan
wykorzystujacych te rownania, dotyczy zasilania rzek i cie-
kéw ze zbiornikéw wod podziemnych w okresach bezopa-
dowych. W celu scharakteryzowania §rodowiska zasilajacego
zrddta wod zwyklych w obszarach gorskich analizg krzy-
wych regresji wykorzystywano m.in. dla zrodet warstwowo-
-szczelinowych (np. Kowalski, 1980), dla zrodet krasowych
(np. Barczyk i in., 1999) oraz dla zrédet szczelinowych (np.
Marszatek, 1989; Stasko, Tarka, 1994).

Roéwnanie krzywej regresji zalezy w duzym stopniu od
typu skaty zbiornikowej i charakteru krazenia wody. Autor-
ka po raz pierwszy w 2001 r. wykorzystata zmodyfikowana
formulg Mailleta do opisu zjawiska oprdzniania zbiornika
wod podziemnych glebokiego krazenia. Na podstawie prze-
prowadzonych badan zmiennosci wydajnosci uje¢ wod ter-
malnych wykazata, ze najlepsze dopasowanie krzywej wy-
dajno$ci w funkcji czasu dla tego typu ztoza otrzymuje si¢ po
uwzglednieniu w rownaniu tzw. doptywu podstawowego g.

Tak zmodyfikowane réwnanie Mailleta przyjmuje nastgpu-
jaca postac (vide Catany, 1967, 1972):

0, =(Q~q) e +q [1]

gdzie:

O, — wydajnos¢ zrodta po czasie t [m3 /s];

Qo — wydajnos¢ zrodta na poczatku oprézniania zbiornika,
w chwili t, [m3/s];

t —czas (w dobach), po ktorym wydajno$¢ zmniejsza sig
od Qg do Oy

e —podstawa logarytmu naturalnego;

o — wspotczynnik regresji zrodta;

q — doptyw podstawowy [m%/s].

Na podstawie powyzszego rownania z danych pomiaro-
wych wydajnosci zrodla Q) na poczatku oprézniania zbior-
nika wod podziemnych i Q, po czasie 7, po dodatkowym
uwzglednieniu réznych mozliwych wartos$ci doptywu pod-
stawowego ¢, mozna wyznaczy¢ wspotczynnik regresji o,
wedlug wzoru wynikajacego z przeksztalcenia rownania [1]:

o = Qo —9)-In(Q, ~9) [2]
t

gdzie oznaczenia jak w rownaniu [1].

Na podstawie wyznaczonej wartosci wspotczynnika re-
gresji zrodfa o oraz odpowiadajacej wydajnosci O, na po-
czatku okresu regresji mozna dodatkowo okresli¢ potencjat
zasobnosci W, ktory wyraza obj¢tos¢ zasilajacej zrodto wo-
dy nagromadzonej w warstwie wodono$nej w chwili 7, przy
wydajnoscei zrodia O :

9o (3]

gdzie oznaczenia jak w rownaniu [1].

ZARYS WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Ztoze wod termalnych Ladka-Zdroju znajduje si¢ w obrg-
bie metamorfiku Ladka—Snieznika, najdalej na wschéd po-
lozonej jednostce Sudetow Srodkowych. W budowie geolo-
gicznej tego zloza glowna rolg odgrywaja skaty krystaliczne
wieku proterozoiczno-paleozoicznego, zaliczone do nastgpu-
jacych zespotoéw skalnych: tupkowe;j serii stronskiej, gnejsow
gieraltowskich oraz gnejséw $nieznickich. Wystepuja tu row-
niez zyly lamprofirowe i kwarcytowe wieku karbonskiego
oraz plejstocenskie zyty i1 koputy bazaltowe. Osady holocen-
skie to gltéwnie zwietrzeliny i utwory rzeczne, tworzace po-
krywy o miazszosci od kilku do dwudziestu metréw. Na ob-

szarze Ladka wyrdznia si¢ dwa antyklinoria, Gierattowa i Ra-
dochowa, przedzielone synklinorium ladecko-trawinskim,
ktdre sg pocigte uskokami. Sie¢ tych uskokow jest szczegolnie
gesta na obszarze Ladka-Zdroju (fig.1). Przebieg uskokow
poprzecznych zgodny jest z kierunkiem NW-SE, za$ uskok
podtuzny Ladka-Zdroju stanowi kontakt tupkow tyszezyko-
wych synklinorium z gnejsami antyklinorium Gieraltowa
(Gierwielaniec, 1970, 1986; Frackiewicz, Teisseyre, 1973).
Z uskokiem Ladka-Zdroju Cigzkowski (1980) wiaze wy-
prowadzanie wod termalnych z glebi. Naturalne wyptywy
wod w postaci zrodet zwiazane sa z uskokami poprzecznymi
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osady aluwialne v gnejsy $nieznickie
:l alluvium Snieznik gneiss

bazalty mylonity
basalts mylonites

E lamprofiry tupki serii stronskiej
lamprophyres Stronie shale series
gnejsy gierattowskie . uskoki
Gierattow gneiss - faults

ujecia nieeksploatowane

unexploited intakes

ujecia wod termalnych: D — Dabréwka, Ch — Chrobry,

thermal water intakes: J — Jerzy, W — Wojciech, L-2,
SC — Sktodowska-Curie

Fig. 1. Ujecia wod termalnych Ladka-Zdroju na tle schematycznej budowy geologicznej
(wg Gierwielanca, 1970)

Thermal water intakes at Ladek Spa against a simplified sketch of geological structure
(after Gierwielaniec, 1970)

i pojawiaja si¢ w miejscach krzyzowania si¢ stref tektonicz-
nych o kierunkach SW-NE, NW-SE i N-S, o bardzo duzym
nachyleniu.

Oprocz termalnych wod giebokiego krazenia wystgpuja
tutaj wody zwykte, ktore gromadza osady czwartorzedowe,
oraz wody szczelinowe plytkiego krazenia, zwiazane ze stre-
fa szczelinowato$ci egzogenicznej w skatach krystalicznych
podtoza, siggajaca do glgbokosci okoto 30 m. Ponizej tej
strefy krazenie wod zwiazane jest wylacznie ze strefami spg-
kan tektonicznych.

Wody lecznicze Ladka-Zdroju sa to termalne wody nis-
kozmineralizowane, radoczynne, fluorkowe, siarczkowe.
Utworami wodono$nymi dla tych wod sa réznie wyksztalcone
gnejsy gierattowskie. Sa to wody szczelinowe glgbokiego
krazenia. W obrgbie ztoza znajduje si¢ szeS¢ samowypty-
wow wod termalnych. Sa to obudowane naturalne zrodta: Je-
rzy, Wojciech, Sktodowska-Curie, Dabrowka, Chrobry oraz
jeden gleboki odwiert L-2 (700,3 m). Eksploatacjg oraz ob-
serwacje tych uje¢ prowadzi Uzdrowiskowy Zaktad Gorni-
czy Uzdrowiska Ladek—Dtugopole SA.

Okreslony na podstawie badan izotopowych wiek wod
leczniczych Ladka sigga do 9000 lat. Wody te nie zawieraja
domieszek wod bardzo mtodych (Zuber i in., 1993, 1995;
Cigzkowski 1 in., 1996). Badania izotopowe potwierdzity
rowniez, wyznaczony przez Cigzkowskiego (1980) obszar
zasilania dla wod termalnych Ladka, obejmujacy Gory Bial-
skie wraz z potudniowa cz¢écia Gor Ztotych. Po infiltracji
w obszarze zasilania wody przeptywaja ku NW, w kierunku
uzdrowiska, duzymi strefami dyslokacyjnymi o kierunku su-
deckim. Przeptyw ten odbywa si¢ na glgbokosSciach sigga-
jacych 2000-2500 m.

Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczacych
zmienno$ci wydajnosci uje¢ wod leczniczych, zgodnych
rowniez z innymi wynikami, ztoze wod termalnych Ladka-
-Zdroju zaliczyono do typu ztoza szczelinowego bardzo gle-
bokiego krazenia (Liber, 2001). Wyptywy takich wod pod-
ziemnych zwiazane sg ze strefami gigbokich roztamoéw tek-
tonicznych, wzdhuz ktérych tworza si¢ anomalie hydrogeo-
termalne.

DRENAZ WOD TERMALNYCH LADKA-ZDROJU

Na podstawie bezposrednich obserwacji reakcji uje¢ na
zmiany warunkow eksploatacji oraz modelowania zmiennos-
ci ich wydajnosci wykazano istnienie silnych wigzi hydrau-
licznych pomigdzy poszczegolnymi ujgciami wod termalnych
Ladka-Zdroju (Liber, 1997, 2001, 2007; Liber, Liber, 2003a,
b, 2005). Wskazuje to, ze wszystkie ujgcia wod leczniczych
Ladka zasilane sa woda z jednego zloza szczelinowego bar-
dzo glebokiego krazenia, stad sumaryczna ilo$¢ wody natural-
nie wyplywajacej ze ztoza powinna by¢ prawie stala.

Suma wydajnosci wszystkich ptytkich uje¢ wod termal-
nych Ladka-Zdroju do 1973 r. byla stata i wynosita okoto
9,5 dm*/s (Ciezkowski, 1980). W celu zwickszenia zasobow
eksploatacyjnych w 1973 r. wykonano nowe glebokie ujgcie
wod termalnych, L-2. Rozpoczgta w 1976 r. eksploatacja
tego otworu spowodowata wyrazny spadek wydajnosci
wszystkich ptytkich ujeé¢ wod termalnych. Rozpatrujac su-
maryczna wydajno$¢ ujeé zaznacza si¢ wyrazny ekspoten-
cjalny charakter jej obnizania sig.
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Fig. 2. Krzywe regresji sumy wydajnos$ci uje¢ wod termalnych w Ladku-Zdroju

Regression curves of total discharge of thermal water intakes in Ladek Spa

Na podstawie wynikéw obserwacji stacjonarnych pro-
wadzonych przez Uzdrowiskowy Zaktad Gorniczy z 27 mie-
sigcy eksploatacji Cigzkowski (1980) oszacowat ustalenie
si¢ sumarycznej wydajnosci wszystkich uje¢ na poziomie
12,5 dm’/s.

Obecnie dysponowano juz wynikami obserwacji stacjo-
narnych z 28 lat wspolnej eksploatacji zrodet i odwiertu L-2.
Na podstawie rozpoznania historii eksploatacji i po weryfi-
kacji danych okazato sig, ze sumaryczna wydajnosc¢ ujeé ob-
liczy¢ mozna tylko dla trzech okreséw obserwacji: kwiecien
1976 — maj 1978, kwiecien 1981 — czerwiec 1987 oraz kwie-
cien 1997 — styczen 2004 (fig. 2). Wyniki z lat 1979-1980
nie byly uwzglednione w badaniach, gdyz w okresie tym
prowadzono niekontrolowana eksploatacje ujecia wod zwy-
ktych w odwiercie L-1, ktéra wywarta znaczny wplyw na
wydajnosci prawie wszystkich ujeé¢ wod termalnych Ladka-
-Zdroju. W latach 1988—1996 natomiast nie byta badana wy-
dajno$¢ ujecia Wojciech, ze wzgledu na remont budynku,
w ktorym si¢ ono znajduje.

Zmiany te dla sumy wydajnosci uje¢ wod termalnych
opisa¢ mozna rownaniem krzywej regresji Mailleta. W przy-
padku Ladka-Zdroju lepsze dopasowanie tej krzywej do
rzeczywistych zmian wydajnosci w czasie otrzymano po
uwzglednieniu doptywu podstawowego ¢ (wzér 1). Do-
pltyw ten okresla warto$¢ graniczna, ktora okresla suma-
ryczna wydajnos¢ wszystkich ujeé, z jaka mozna eksploa-
towaé zloze. Warto$¢ ta moze by¢ oszacowanymi w ten
sposdb sumarycznymi zasobami eksploatacyjnymi dla roz-
patrywanych ujgc.

Wykres zmian wydajno$ci w czasie, na ktorym o$ wydaj-
nosci sporzadzona jest w skali logarytmicznej, przyjmie po-
sta¢ tzw. prostej reprezentatywnej dla rownania krzywej re-
gresji. Poprzez wstawianie kolejnych warto$ci zaktadanego
doptywu podstawowego do rownania [1] uzyskano proste
najlepiej dopasowujace si¢ do rzeczywistych pomiarow wy-

dajnosci. W wyniku przeprowadzonych obliczen stwier-
dzono istnienie wyraznej dwudzielnosci procesu oprdéznia-
nia ztoza, scharakteryzowanej przez dwie proste reprezen-
tatywne o réznych katach nachylenia, okreslonych réznymi
wspotczynnikami regresji (fig. 3).

Pierwsza prosta, bardziej stroma, opisana przez wspotczyn-
nik regresji rowny 0,0017, obrazuje poczatkowy okres oproz-
niania ztoza. Zwiazany jest on ze znacznym i szybkim spad-
kiem wydajnosci wszystkich uje¢ wod termalnych, trwa-
jacym od poczatku eksploatacji otworu L-2 w 1976 r. do
1978 r. (od 0 do 761 doby). Poczatkowy duzy wyptyw wody
z ujecia L-2 (ok. 8 dm’/s) oraz szybki spadek sumy wydajnos-
ci wszystkich uje¢ wod termalnych (od 16 do 13,5 dm?/s)
$wiadcza o oproznieniu zbiornika wod o niezbyt duzej objg-
tosci, ale o wigkszej przepuszczalnosci. W skatach krystali-
niku Ladka—Snieznika moga to by¢ strefy wigkszej szczeli-
nowatosci, zwiazanej ze strefami uskokowymi lub strefami
szczelinowatosci wietrzeniowej (dochodzacej do 30 m).

Druga prosta o niewielkim nachyleniu, okreslona przez
wspotczynnik regresji rowny 0,0001, charakteryzuje powol-
ny, niewielki spadek wydajno$ci badanych ujg¢, trwajacy od
kwietnia 1981 do 2004 r. (od 1800 do 10100 doby), zwiazany
z okresem stabilizujacego si¢ charakteru wyptywu wod ter-
malnych. Wyznaczona krzywa regresji, opisujaca ostateczny
model oprozniania bardzo glgbokiego ztoza wod szczelino-
wych Ladka-Zdroju, wskazuje, ze stabilizacja sumarycznej
wydajnoéci wod nastapi przy wartoéci 11 dm?/s.

Waznym stwierdzeniem stad wynikajacym jest $cisle
ograniczona ilo§¢ wyptywajacej wody termalnej z jednego
ztoza niezaleznie od liczby uje¢, gdyz wykonanie nowego
glebokiego ujecia L-2 w Ladku Zdroju spowodowato osta-
tecznie zwigkszenie Sredniej sumy wydajnosci wszystkich
ujeé¢ wod termalnych tylko o 1,5 dm?/s, tj. 0 ok. 16%. Obecna
$rednia wydajnoéé badanych ujeé wynosi okoto 11,9 dm’/s
i zbliza si¢ do wyznaczonego doptywu podstawowego.
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Fig. 3. Proste reprezentatywne dla krzywych regresji sumy wydajnosci uje¢ wéd termalnych
w Ladku-Zdroju

Representative straight lines for regression curves of total discharge of thermal water intakes in Ladek Spa

Na podstawie wyznaczonych warto$ci wspotczynnikow
regresji o oraz odpowiadajacej im wydajnosci ujeé O, na
poczatku okresu regresji obliczono dodatkowo (wzdr 3) po-
tencjat zasobnos$ci W, ktdry okresla ilos¢ wody nagromadzo-
nej w wodono$cu na poczatku jego oprdzniania, a zgroma-
dzona powyzej poziomu drenazu. Dla poczatkowego okresu
oprozniania ztoza, przy a = 0,0017, obliczony potencjat za-
sobnosci wynosi 182 778 m’, za$ dla poczatku powolnego

okresu spadku wydajnosci, obserwowanego od 1981 r., przy
a=0,0001, potencjat zasobnosci wynosi 1 741 528 m®. Obli-
czona wigc pojemno$¢ wodono$ca powyzej poziomu drena-
Zu na poczatku procesu oprozniania stanowi niewielka czgs¢
(kilkanascie %o) pojemnosci catego ztoza wdd termalnych
Ladka-Zdroju, oszacowanego na podstawie badan izotopo-
wych na okoto 1,0-1,6x10° m® (Zuber i in., 1995).

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania zmo-
dyfikowanej formuty Mailleta do opisu modelu oprézniania
zbiornika wod szczelinowych glgbokiego krazenia. Pomimo
dosy¢ powszechnego stosowania zmodyfikowanych roéwnan
regresji zrodta do opisu charakterystyki $rodowiska zasi-
lajacego zrodta zwyktych wod ptytkiego krazenia, dotych-
czas nie zastosowano tej metody dla zt6z wod termalnych
typu szczelinowego bardzo glgbokiego krazenia.

Istnienie silnych powiazan hydraulicznych migdzy po-
szczegolnymi zrodtami wod termalnych Ladka-Zdroju oraz
zasilanie ich z jednego wspdlnego zbiornika wod podziem-
nych umozliwia rozpatrywanie sumarycznej ilosci wody na-
turalnie wyplywajacej ze wszystkich ujeé w ztozu. W takim
przypadku oszacowana na podstawie krzywej regresji mini-
malna sumaryczna wydajnos¢ moze stanowi¢ sumaryczne
zasoby eksploatacyjne rozpatrywanych ujec.

Przeprowadzone badania wykazaty istnienie wyraznej
dwudzielnos$ci procesu oprozniania ztoza wod termalnych
Ladka-Zdroju. Wyznaczona krzywa regresji, zwiazana z okre-
sem stabilizujacego si¢ charakteru drenazu wod termal-
nych, opisuje model oprozniania bardzo giebokiego ztoza
wod szczelinowych, dla ktérego minimalna sumaryczng wy-
dajnos¢ uje¢ oszacowano na 11 dm?/s, a potencjat zasobnosci
zbiornika powyzej poziomu drenazu wynosi 1 741 528 m’.

Przedstawione rozpoznanie charakteru oproézniania zbior-
nika eksploatowanych wod termalnych Ladka-Zdroju jest
nie tylko proba przedstawienia modelu tego zjawiska, ale
moze by¢ wykorzystane do oceny sumarycznych zasoboéw
eksploatacyjnych tego ztoza.



322 Elzbieta Liber

LITERATURA

BARCZYK G., HUMNICKI W., ZURAWSKA G., 1999 — Selected
hydrogeological parameters calculated for Tatric values
springs. Geol. Quart., 43, 4: 537-545.

CASTANY G., 1967 — Taité pratique des eaux souterraines. Wyd.
Dunod, Paris.

CASTANY G., 1972 — Poszukiwanie i eksploatacja wod podziem-
nych. Wyd. Geol., Warszawa.

CIEZKOWSKI W., 1980 — Hydrogeologia i hydrochemia wod ter-
malnych Ladka Zdroju. Probl. Uzdrow., 4:125-193.

CIEZKOWSKI W., DOKTOR S., GRANICZNY M. i in., 1996 —
Proba okreslenia obszaréw zasilania wod leczniczych pocho-
dzenia infiltracyjnego w Polsce na podstawie badan izotopo-
wych. Zat. 20. Ztoze wod leczniczych Ladka Zdroju. Arch.
ZBU ,,Zdroje”, Wroctaw (maszynopis).

FRACKIEWICZ W., TEISSEYRE H., 1973 — Szczegdtowa mapa
geologiczna Sudetow, 1 : 25 000, ark. Migdzygorze z Objasnie-
niami (1977). Wyd. Geol., Warszawa.

GIERWIELANIEC J., 1970 — Z geologii Ladka Zdroju. Pr. Nauk.
Inst. Geotech. PWroct., 5.

GIERWIELANIEC J., 1986 — Wody szczelinowe krystalicznych
masywow skalnych Sudetow Srodkowych i Podsudecia. : Pro-
blemy hydrogeologiczne poludniowo-zachodniej Polski. Pr.
Nauk. Inst. Geotechn. PWrocl., 49, seria Konf., 21: 53-58.

KOWALSKI S., 1980 — Charakterystyka hydrogeologiczna zrodet
Gor Stotowych. Kwart. Geol., 24, 4: 885-904.

LIBER E., 1997 — Charakterystyka wydajnosci uje¢ wod termalnych
Ladka-Zdroju. W: Wspolczesne problemy hydrogeologii, t. 8:
357-360. Wyd. WIND, Wroctaw.

LIBERE., 2001 — Zmienno$¢ wydajnosci uj¢¢ wod leczniczych eks-
ploatowanych samoczynnie ze zt6z sudeckich. Praca doktor-
ska. Raporty Inst. Gor. Ser. PRE nr 3, PWrocl., Wroctaw.

LIBER E., 2007 — Wspoétdziatanie pomigdzy Zrédtami wod termal-
nych w Ladku Zdroju. W: Gérnictwo i geologia, t. 9. Pr. Nauk.
Inst. Gorn. PWrocl., 33, seria 118: 81-88.

LIBERE.,LIBER A., 2003a —Modelowanie wydajnosci ujec ter-
malnych wod leczniczych eksploatowanych samoczynnie
w Ladku Zdroju przy zastosowaniu sieci neuronowych. W: Mo-
delowanie i symulacja komputerowa w technice: 111-114.
Lodz.

LIBER E., LIBER A., 2003b — Analiza falkowa wydajnosci ujgé
wod leczniczych w Ladku Zdroju. W: Wspoétczesne problemy
hydrogeologii, t. 11, cz. 1: 377-380. Gdansk.

LIBER E., LIBER A., 2005 — Zmiany wydajnosci ujg¢ wod leczni-
czych w Ladku Zdroju i Szczawnie Zdroju w $wietle nowych
metod badan. W: Wspoélczesne problemy hydrogeologii, t. 12:
453-460. UMK, Torun.

MARSZALEK H., 1989 — Hydrogeologia zrodet w zlewni Kamien-
nej. W: Problemy hydrogeologiczne potudniowo-zachodniej
Polski. Pr. Nauk. Inst. Geotechn. PWrocl., 58, seria Konf., 29:
107-115. Wroctaw.

MOTYKA J., PULIDO-BOSCH A., PULINA M., 1993 — Wybrane
problemy hydrologii i hydrogeologii krasowej w skatach we-
glanowych. Kras i Speleologia, T: 7-19.

STASKOS., TARKA R., 1994 — Obliczanie zasobow wod podziem-
nych w obszarach gorskich na przyktadzie badan wybranych
zlewni Sudetow. Zesz. Nauk. Akad. Roln. we Wroctawiu, 248:
279-286.

ZUBER A., OSENBRUK K., WEISE S.M., GRABCZAK 1J.,
CIEZKOWSKIW., 1993 — Gazy szlachetne i ich stosunki izoto-
powe w wodach termalnych Ladka-Zdroju i Cieplic Slas-
kich-Zdroju. W: Wspodlczesne problemy hydrogeologii,
t. 6:151-156. Wyd. Sudety, Wroctaw.

ZUBER A., WEISE S.M., OSENBRUK K., GRABCZAK ],
CIEZKOWSKIW., 1995 — Age and recharge area of termal wa-
ters in Ladek Spa (Sudeten, Poland) deduced from environmen-
tal isotope and noble gas data. Journal of Hydrology, 167:
327-349.

SUMMARY

The paper presents the capability of application of the
modified Maillet’s formula for modelling of dewatering of
deep circulation groundwater reservoir, exemplified by ther-
mal water deposit in Ladek Spa. This modified regression
equation has generally been applied in modelling of rechar-
ging environment of shallow circulation groundwater
springs. However, it has not been used so far, for fissure and
thermal water deposits of deep circulation groundwater.

The total amount of artesian flow (discharge) from all in-
takes in the deposit was taken into calculation, because, the
existence of a hydraulic connection between these thermal
water springs and a single common groundwater reservoir
has been discovered as a result of earlier researches. In this
case, the minimal total discharge estimated from the re-

gression curve can be the basis for estimation of total admis-
sible volume of water extracted from these intakes.

The occurrence of a two-part process of dewatering of
thermal water deposit in Ladek Spa has been proved from
these investigations. The regression curve has been obtained
for the period of thermal water drainage stabilization, descri-
bing dewatering of the deep circulation fissure water rese-
rvoir. For this curve, the estimated value of minimal total di-
scharge is 11 dm’/s, and the value of resources potential over
the drainage level is 1 741 528 m’.

Such a model of water reservoir dewatering of thermal
water in Ladek Spa describes not only this process, but also
can be used for estimation of total admissible volume of wa-
ter extracted from intakes.
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