Newborough Warren

Co dzieje sie z woda pod wydmami?

21-letnie badanie wod gruntowych na jednym z najwazniejszych nadmorskich terenéw
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Miejsce

Newborough Warren lezy na potudniowym krancu wyspy Anglesey i obejmuje okoto 1300
hektarow wydm, terenéw podmokiych i plantacji drzew iglastych. Teren ten jest Specjalnym
Obszarem Ochrony (SOO) — jednym z najwazniejszych nadmorskich systeméw wydmowych
w Walii.

Teren jest siedliskiem rzadkich zbiorowisk roslinnych zwanych zagfebieniami wydmowymi
(ang. dune slacks): nisko potozonych niecek miedzy wydmami, gdzie wody gruntowe wznoszg
sie blisko powierzchni kazdej zimy, tworzgc sezonowo zalewane mokradta. Rosnag tam wierzba
ptozgca, storczyki i bogata fauna bezkregowcéw.

Przetrwanie tych siedlisk zalezy catkowicie od wod gruntowych. Jesli zwierciadto wody w lecie
jest zbyt nisko, zbiorowiska roslinne charakterystyczne dla zaglebienn wydmowych
nieodwracalnie przeksztatcajg sie w suchsze murawy trawiaste. Réznica miedzy zdrowym
mokrym zagtebieniem a zdegradowanym suchym jest zaskakujgco mala — zaledwie 37
centymetréow gtebokosci zwierciadta wody w lecie.

Znaczna cze$¢ pétnocnych wydm zostata obsadzona sosng korsykanska w latach 1948-1965.
Plantacja ta przechwytuje okoto jedng czwarta opaddw, zanim dotrg one do gruntu,
zmniejszajac ilos¢ wody zasilajgcej warstwe wodonosna.
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Figure 1: Site Topography and Hydrogeological Features
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Rycina 1. Przeglad terenu: topografia Newborough Warren, sie¢ monitoringowa 97 studni, granica lasu
(magenta), obszar wycinki 2017 (pomarariczowy) oraz siec¢ odplywu wyprowadzona z cyfrowego modelu
terenu.

Badanie

Przez 21 lat (2005-2026) monitorowatem 89 studni na catym terenie, mierzac poziom wody co
miesigc za pomoca prostych recznych przyrzadow zwanych dipwellami. W potaczeniu z
ogolnodostepnymi danymi o opadach i temperaturze z pobliskiej stacji meteorologicznej, sie¢
te przeanalizowano za pomocag 26-etapowego potoku danych, aby zrozumieé, jak dziata
system wod gruntowych, jak sie zmienia i co moze realistycznie osiggna¢ gospodarka
terenowa.

Metoda zostata celowo zaprojektowana jako niskokosztowa 1 odtwarzalna — bez
specjalistycznego sprzetu, telemetrii czy analiz laboratoryjnych — tak aby mozna jg bylo
powieli¢ na innych nadmorskich terenach wydmowych borykajacych sie z podobnymi
wyzwaniami.

Jak dziata model



Sercem analizy jest proste réwnanie bilansu wodnego dopasowane niezaleznie do kazdej
studni. Kazdego miesigca zmiana poziomu wody jest wyjasniana przez trzy konkurujgce sity:
opady podnoszace zwierciadto wody, parowanie obnizajace je oraz drenaz odprowadzajgcy
wode bocznie w kierunku wybrzeza lub jeziora. Model szacuje site kazdego z tych proceséw
dla kazdej studni, dajac trzy wspotczynniki, ktére razem definiujg zachowanie danej czesci
warstwy wodonosnej. Studnie o podobnych wspétczynnikach sg grupowane w strefy.

Ten model przestrzeni stanéw (SSM) poréwnano z prostszym podejsciem funkcji transferowej,
ktére nie ma cztonu drenazu ze sprzezeniem zwrotnym. Rycina 2 pokazuje oba modele na tle
obserwowanych pozioméw wody w CEH6. Przy prognozowaniu do przodu SSM utrzymuje
realistyczne cykle sezonowe (NSE = 0,66), podczas gdy funkcja transferowa odbiega od
rzeczywistosci (NSE = -1,1). Czton drenazu zapobiega dryfowaniu modelu.

075 CEHG6: Diagnostic Fit (One-Step)
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Rycina 2. Benchmarking modelu w CEH6 (strefa Wydmy). Gora: dopasowanie diagnostyczne jednoetapowe.
Dot: prognozowanie iteracyjne — SSM (niebieski) utrzymuje realistyczng amplitude, funkcja transferowa
(pomaranczowy) stopniowo odbiega.

Sezonowe réwnania proghostyczne

Obok miesiecznego SSM dopasowano pare sezonowych réwnan prognostycznych dla kazdej
strefy. ROwnanie zimowe przewiduje szczytowy zimowy poziom wody na podstawie
skumulowanych opaddéw zimowych (pazdziernik—marzec) i poprzedniego minimum letniego.
Rownanie letnie przewiduje minimum letnie na podstawie skumulowanych opadéw letnich
(kwiecien—-wrzesien) i poprzedniego szczytu zimowego. Razem oddajg pamie¢ warstwy
wodonosnej.




Krytyczne progi opadowe

Poniewaz réwnanie jest fizycznym bilansem masy, mozna je uruchomi¢ do przodu: majac
zmierzony letni poziom wody i prognoze zimowych opaddw, model oblicza, czy zwierciadto
wody podniesie sie wystarczajgco, aby zala¢ dane zagtebienie. Daje to krytyczny prég
opadowy dla kazdej studni — ilos¢ zimowego deszczu potrzebng do zalania, wyrazong jako
wielokrotno$¢ (A) S$redniej wieloletniej. Studnie, gdzie A przekracza 2,0 — wymagajgce
dwukrotnosci Srednich opadoéw zimowych — sg klasyfikowane jako strukturalnie nieosiggalne w
ramach jakiejkolwiek zimy z 95-letniego zapisu.

Rownania te sg wbudowane w interaktywne narzedzie webowe (przegladarke scenariuszy),
ktére pozwala zarzgdcom terenu badac, jak r6zne dziatania — wycinka drzew, przerzedzanie,
konwersja na lisciaste, zdejmowanie warstwy wydm — oraz przyszte scenariusze klimatyczne
zmienityby poziomy wody na catym terenie. Towarzyszacy prognostyk powodziowy przelicza
pojedynczy odczyt z dipwella na prawdopodobiefnstwo zimowego zalania, aktualizowane w
miare postepu sezonu.



Pie¢ odrebnych stref wéd gruntowych

Analiza zidentyfikowala pie¢ odrebnych stref na terenie, z ktérych kazda zachowuje sie inaczej
w zaleznosci od geologii, potozenia i pokrycia terenu:

C1 — Brzeg jeziora (blok wschodni): Ptytkie zwierciadto wody, szybka reakcja na
opady, szybki drenaz. Najblizej ekologicznego punktu krytycznego.

. C2 — Wydmy (blok wschodni): Klasyczne otwarte wydmy dojrzate, umiarkowana
reakcja na opady.

C3 — Blok zachodni: Dziata jako gteboki bufor — wolniejsza reakcja, dtuzej utrzymuje
wode.

C4 — Las gtéwny: Plantacja sosnowa na cienkiej warstwie gleby nad skatg

macierzystg. Drzewa przechwytujg deszcz, a plytkie podioze nasila letnie przesuszanie.

. C5 — Las nadmorski: Plantacja sosnowa na gtebszym piasku nadmorskim. Wykazuje
najszybszy spadek zwierciadta wody ze wszystkich stref — niemal czterokrotnie

szybszy niz nastepna najgorsza.
Kluczowym odkryciem jest to, ze to grubos¢ piasku pod kazdym obszarem — a nie drzewa nad
nim — decyduje o tym, jak silnie parowanie obniza zwierciadto wody w lecie. W strefie lesnej
sama wysokos¢ terenu wyjasnia 95% zmiennosci tego efektu przesuszania.

Spatial Mapping of Groundwater Clusters at Newborough Warren
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Rycina 3. Mapa przestrzenna pieciu klastrow wod gruntowych. C1 Brzeg jeziora (niebieski), C2 Wydmy
(zielony), C3 Blok zachodni (czerwony), C4 Las gtdowny (fioletowy), C5 Las nadmorski (brazowy).



Poréwnanie pieciu stref

Ponizsza tabela podsumowuje kluczowe cechy kazdej strefy wod gruntowych. ,Wrazliwosc
zasilania” mierzy, jak silnie opady podnoszag zwierciadto wody; ,cigg parowania” mierzy, jak
silnie letnie ciepto je obniza; ,tempo drenazu” okres$la, jak szybko woda odptywa; a ,udziat
korony” to ile energii opadoéw pochania parowanie z korony drzew i gleby. Trzy wspotczynniki
sg bezwymiarowymi parametrami modelu — wieksze wartosci oznaczaja silniejszy efekt.

Charakterystyka Wrazliwosé Ciag Tempo Udziat
zasilania parowania drenazu korony
(bezwym.) (bezwym.) (miesiac™) (%)
C1 Brzeg Ptytki, szybki drenaz, 4,58 (najwyzszy) 0,96 (najnizszy) 0,090 22%
jeziora blisko progu (najszybszy)
C2 Wydmy  Otwarte wydmy 3,87 1,74 0,063 26%
dojrzate, umiarkowana
reakcja
C3 Gteboki bufor, wolna 3,58 1,81 0,060 28%
Zachodni reakcja
C4 Las Sosny na cienkim 2,52 (najnizszy) 2,50 (najwyzszy) 0,021 40%
gtéwny podtozu nad skatg (najwolniejszy)
C5 Las Sosny na gtebszym 2,44 1,37 0,045 41%
nadmorski piasku; najszybszy
spadek

Tabela 1. Podsumowanie pieciu stref wod gruntowych. Wyzsza wrazliwos¢ zasilania oznacza silniejszg reakcje
zwierciadia wody na opady. WyZzszy cigg parowania oznacza silniejsze letnie przesuszanie. Wiekszy udziat
korony oznacza wiecej opaddw przechwyconych przez drzewa.

Gtéwne odkrycie: liczy sie lato

Tradycyjnie uwaza sie, ze to zimowe opady wypetniajg zagtebienia wydmowe. Niniejsze
badanie wykazato co$ odwrotnego: to letnie minimum poziomu wody decyduje, czy zagltebienie
zaleje sie nastepnej zimy. JeSli zwierciadto wody obnizy sie zbyt mocno w lecie, zadna
realistyczna ilo$¢ zimowego deszczu nie uzupetni deficytu.

Ma to znaczenie, poniewaz lata stajg sie coraz cieplejsze. Od 2013 roku Srednie letnie
temperatury w okolicy sg o prawie 1°C wyzsze od Sredniej wieloletniej, co zwieksza parowanie
i pogtebia letnig susze.



Summer (JJA) max-temperature anomaly

RAF Valley summer maximum temperature, 1931-2025
Anomaly relative to pre-2013 mean; bars coloured by sign

= Linear trend: +0.0140 °C yr~* (p = 1.7e-04)
—=-= Post-2013 mean: +0.94 °C above pre-2013 baseline
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Rycina 4. Anomalia temperatury letniej na stacji RAF Valley (najblizsza stacja meteorologiczna), 1931-2025.
Stupki pomarariczowe = lata cieplejsze od Sredniej sprzed 2013; stupki niebieskie = lata chiodniejsze.

Przerywana pomararniczowa linia = Srednia po 2013: +0,94°C powyzej linii bazowey.

Zwierciadto wody obniza sie we wszystkich pieciu strefach, a trend jest najsilniejszy w strefach
Brzegu jeziora i Lasu nadmorskiego. Przy obecnym tempie spadku, strefa Brzegu jeziora —
gdzie znajduje sie wiele najcenniejszych ekologicznie zagtebien — prawdopodobnie
przekroczy prog utrzymania siedliska wydmowego okoto roku 2030-2032.

Summer Minimum Water Table Depth (m)

Projected Summer Minimum Trajectory vs Ecological Thresholds: Newborough Warren
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Rycina 5. Prognozowane trajektorie letniego minimum poziomu wody dla pieciu klastrow. Niebieska linia

przerywana = prog mokrego zagtebienia (-0,61 m), brazowa linia przerywana = prog suchego zagtebienia

(-0,98 m). Zétty pas = krytyczne okno interwencji (2030-2039).



Jakie dziatania zarzadcze podjeto

Zdejmowanie wierzchniej warstwy wydm

Zdejmowanie wierzchniej warstwy wydm (ang. dune scraping) polega na mechanicznym
usunieciu gornej warstwy piasku, aby przyblizy¢ powierzchnie terenu do zwierciadta wody. W
jednej studni (CEH36) trzy niezalezne metody zbiegaly sie na korzysci z zabiegu rzedu 80-140
mm, z parowg zmiang letniego minimum o +195 mm — ponad potowe krytycznego gradientu
ekologicznego 37 cm. Korzy$¢ jest geometryczna (trwale obnizenie powierzchni terenu),
zachowujac okoto 68% gtebokosci zabiegu jako diugoterminowg poprawe.

Jednakze zabieg dziata tylko wtedy, gdy jest odpowiednio umiejscowiony w krajobrazie. W
bardziej nadmorskich lokalizacjach (CEH18 i CEH21) korzy$¢ zostata zdominowana przez
odrebny problem: samo wybrzeze cofa sie, co obniza zwierciadto wody od strony morza w gtgb
ladu.

Summer Minimum Depth — Scraping Treatment and Control Wells
Newborough Warren | CEH36 scraped Apr 2015 & Oct 2023 | CEH18 & CEH21 scraped Oct 2023 | Clearfell Dec 2017
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Rycina 6. Letnie minimum gtebokosci w trzech studniach poddanych zabiegowi i studni kontrolnej (CEH4).
CEH36 (niebieski) wykazuje wyraZzny wzrost po zabiegu w 2015 r. CEH18 i CEH21 (zielony i fioletowy), zabieg
w 2023 r. — ograniczona reakcja. CEH4 (szary) = trend klimatycznego przesuszania.

Badanie zaleca kierowanie zabiegéw na Srédlgdowe stanowiska przejSciowe w strefach C1, C2
i C3, gdzie podstawa warstwy wodonosnej jest stabilna, a progi opadowe dla zimowego
zalewania sg wcigz osiggalne.

Wycinka drzew

W grudniu 2017 roku wycieto okoto 8 hektaréw sosny korsykanskiej jako eksperyment
zarzadczy. W badaniu zastosowano rygorystyczny pieciopoziomowy schemat doswiadczalny z
17 studniami i trzema niezaleznymi grupami kontrolnymi, aby sprawdzi¢, czy usuniecie drzew
podnosi zwierciadto wody.



Wynik byt ztozony. Poréwnujac studnie wyciete ze studniami w nienaruszonym lesie —
najbardziej bezposredni test — analiza wykazala statystycznie istotny wzrost Srednich
miesiecznych pozioméw wody o okoto +93 mm w studni gtéwnej i +153 mm na skraju lasu.
Jednakze letnie minima gtebokosci — wskaznik decydujgcy o przetrwaniu zagtebien
wydmowych — nie wykazaty odpowiedniej poprawy. Wycinka podniosta $rednie poziomy
wody, ale nie mogta pokona¢ réwnoczesnego spadku efektywnosci zasilania w miesigcach
letnich, kiedy ma to najwieksze znaczenie.

Analiza sugeruje, ze korona le$na dziata zaréwno jako pochfaniacz (przechwytuje deszcz), jak i
jako bufor (chroni grunt przed bezposrednim parowaniem w lecie). Usuniecie korony odzyskuje
czes¢ zimowego zasilania, ale jednoczesnie naraza glebe na silniejsze letnie przesuszanie —
oba efekty mniej wiecej sie znosza.

C4 Forest Cluster — Synthetic Mean-Year Hydrograph
Forest Management Scenarios | Newborough Warren 2005-2026 | Ecological thresholds: Curreli et al. (2013)
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B|includes the wet 2015-16 years and 2015 scraping intervention, which inflate
the apparent post-felling deepening (Section 4.6.4).
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Rycina 7. Sezonowy cykl zwierciadta wody w strefie Lasu gtéwnego (C4). Linia bazowa (niebieska) obok
scenariuszy: petna wycinka (czerwona przerywana), przerzedzenie 50% (pomarariczowa), konwersja na
lisciaste (zielona kropkowana). Pasma progow ekologicznych i sezonowy bilans opadéw/parowania ponizej.

Co istotne, zmiany w lesie nie rozprzestrzeniajg sie na otwarte zagtebienia wydmowe, gdzie
potrzeby ekologiczne sa najwieksze. Las i otwarte wydmy funkcjonuja jako w duzej mierze
niezalezne systemy wod gruntowych.



Spadek efektywnosci zasilania

By¢ moze najbardziej niepokojacym odkryciem jest ogolnoterenowy spadek efektywnosci
zasilania — czyli udziatu opadoéw, ktory faktycznie dociera do zwierciadta wody. Spadek ten
jest najsilniejszym kandydatem na mechanizm odpowiedzialny za obserwowane pogarszanie
sie letnich miniméw w calej sieci monitoringowej. Dotyka wszystkich pieciu stref w réwnym
stopniu, niezaleznie od tego, czy sg zalesione czy otwarte, poddane zabiegom czy nie, i dziata
niezaleznie od pokrywy lesnej. Jest to spdjne ze zmieniajgcymi sie wzorcami opadoéw (mniej
diugotrwatych, réwnomiernych deszczow; wiecej krotkich, intensywnych burz, z ktérych woda
sptywa zamiast wsigkac) i stanowi trend napedzany zmianami klimatu, ktéremu zadne
dzialania terenowe nie moga zaradzic.

Erozja wybrzeza: ukryte i opdznione zagrozenie

Linia brzegowa Newborough cofa sie. Gdy plaza ulega erozji, warstwa wodonosna traci
objetos¢ od strony morza, a zwierciadlo wody obniza sie. Poniewaz wody gruntowe
przeptywaja przez piasek powoli, skutki erozji przybrzeznej potrzebuja lat, by dotrze¢ w gtab
ladu — co oznacza, ze spadek widoczny w dzisiejszych danych monitoringowych
odzwierciedla erozje sprzed lat. Jesli erozja przyspiesza, najgorsze skutki jeszcze nie dotarly
do wewnetrznych studni.

Dwie studnie kontrolne w réznych odlegtosciach od wybrzeza obie pogarszajg sie w sposéb
spoéjny z postepujgcym cofaniem sie brzegu, niezaleznie od jakichkolwiek dziatan zarzadczych.
Zagtebienia przy-brzegowe moga ostatecznie wymagaé¢ kontrolowanego wycofania, a nie
wielokrotnej odbudowy topograficznej.



Co to oznacza na przysztosc¢

Whioski z badania sg powazne, ale jasne:

1.

Okno na skuteczna interwencje jest ograniczone — szacowane na okoto jedng do
dwéch dekad w najbardziej zagrozonych miejscach.

Ukierunkowane zdejmowanie warstwy wydm na starannie wybranych
stanowiskach $rodlagdowych jest najskuteczniejsza dostepng interwencjg
bezposrednia, ale jej korzysci sg z czasem niwelowane przez ogoélny trend klimatyczny.

Wycinka drzew na duza skale prawdopodobnie nie podniesie znaczaco poziomu
wod na otwartych wydmach, gdzie siedliska sg najbardziej zagrozone. Dowody
przemawiajg za utrzymaniem pokrywy lesnej przy jednoczesnym regulowaniu gestosci
korony, aby czesciowo odzyska¢ przechwycone opady bez utraty ochrony buforowej w
lecie.

Zmiana klimatu jest ograniczeniem wigzacym. Roshace temperatury letnie,
spadajgca efektywnos¢ zasilania i erozja wybrzeza dziatajg w tym samym kierunku i
zadne z nich nie moze by¢ rozwigzane wytacznie przez gospodarke siedliskowg na
miejscu.

Ciagly monitoring jest niezbedny. Narzedzia prognostyczne opracowane w tym
badaniu — w tym rownania krytycznych progéw opadowych i interaktywny system
prognozowania — dajg zarzadcom terenu mozliwos¢ Sledzenia, czy warunki zmierzajg
ku przekroczeniu progéw ekologicznych, i priorytetyzowania interwencji tam, gdzie
moga jeszcze zrobi€ réznice.



