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Abstract. The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) is a physical hydrological model for assessing the impact of land
management on the water balance, erosion and pollution in catchment areas. It was developed by the United States Agricultural
Research Service (USDA-ARS) and Texas A&M AgriLife Research and was initially used mainly for large areas (e.g. Mississippi
and Missouri rivers), but over time it has also been applied in Europe, where it has been successfully used to model smaller
catchments. The model integrates spatial and hydrological data, enabling the prediction of processes such as surface runoff,
percolation or evapotranspiration. Studies have shown the effectiveness of SWAT in modelling hydrological processes, although
the model still needs to be refined for small forest catchments, especially in the context of flow dynamics under extreme
hydrological conditions. In addition, the development of SWAT enables the modelling of interactions between the water
and carbon cycles, making it a valuable tool for climate and land use change studies. The model can be successfully applied

on relatively small, forested watersheds.
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1. Wprowadzenie

Zlewnie lesne odgrywaja kluczowa role w funkcjonowaniu
ekosystemoéw wodnych, wptywajac na jako§¢ waod, bilans wod-
ny oraz dynamike transportu osadoéw i sktadnikéw odzywczych.
Ze wzgledu na swoja ztozono$¢ i silne powiazania miedzy pro-
cesami hydrologicznymi, geomorfologicznymi i biologicznymi,
badania prowadzone w zlewniach le§nych wymagaja narzedzi
umozliwiajacych integracje danych przestrzennych, meteorolo-
gicznych 1 uzytkowania terenu. Jednym z najbardziej wszech-
stronnych i powszechnie stosowanych narz¢dzi w tym zakresie
jest model SWAT (ang. Soil and Water Assessment Tool)
(Arnold 1 in. 1998). Pozwala on na dtugookresowe modelowa-
nie przeptywu wody, erozji gleb, transportu osadéw oraz zanie-
czyszczen w badanych zlewniach. Jego zlozona budowa
oraz zdoIno$¢ do uwzglgdniania warunkéw naturalnych i antro-
pogenicznych czyni go szczegodlnie przydatnym w analizach
zlewni lesnych, ktore charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia sezo-
nowg oraz silnym wplywem warunkow siedliskowych i struktu-
ry ro$linnosci na obieg wody i materii. Model ten z uwagi
na swoja ztozono$¢ wymaga bardzo duzej liczby danych wej-

sciowych, co czyni go narzedziem trudnym do zastosowania dla
stosunkowo niewielkich obszarowo zlewni lesnych.

2. Model SWAT

Model SWAT jest od ponad 30 lat rozwijany przez United
States Departament of Agriculture, Agricultural Research Ser-
vice 1 Texas University. Pierwsze zastosowania modelu SWAT
dotyczyty glownie duzych obszaréw, jak np. dorzecze Missisipi
(Arnold 1999; Jha i in. 2006). Obecnie model ten stosowany
jest zardbwno w opracowaniach mato i wielkoskalowych, jednak
zastosowanie modelu dla duzych zlewni jest czgsciej spotykane
dla obszarow z Ameryki Polnocnej i Azji (Janji¢, Tadi¢ 2023).

Z czasem SWAT znalazl grupe zwolennikow wykorzystuja-
cych model w badaniach dla obszaru Europy, co pokazaly liczne
materialy konferencyjne m.in. TWRI (2003), EAWAG (2005)
oraz UNESCO-IHE (2007). Pierwotnie model zostal stworzony
dla potrzeb obszaréw rolniczych, jednak juz wersja SWAT 2005
pozwalata na symulacj¢ wzrostu drzewostanéw od sadzonek
do wieku dojrzatego (Gassman i in. 2007). Model SWAT inte-
gruje dane przestrzenne charakteryzujace dang zlewni¢ z rozpro-
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szonymi parametrami hydrologicznymi w celu przewidzenia
procesow hydrologicznych, tj. sptywu powierzchniowego, per-
kolacji, przeptywu warstwy wodonosnej, ewapotranspiracji
oraz symulowania przeptywu wody w kanatach (Wu, Xu 2000).
Z procesami hydrologicznymi $cisle powiazany jest, rowniez
obieg wegla, dlatego nalezy wyjasni¢ jego dynamike hydrolo-
giczng oraz biochemiczng (Bosch, Hewlett 1982; Canton i in.
2010). Dla przyktadu odnotowano negatywny zwiazek pomie-
dzy odsetkiem pokrycia zlewni przez las a wielkoscig przeptywu
(Brown i in. 2015) przypisywany wysokim poborom wody
W procesic ewapotranspiracji zachodzacej w drzewostanach.
Na przestrzeni lat do badan nad interakcja wegla, wody i sktad-
nikow odzywczych w glebie w naziemnych ekosystemach opra-
cowano i zastosowano liczne modele numeryczne (Delire, Foley
1999; Entekhabi, Eagleson 1989). Wsrdd tych modeli SWAT
byt szeroko stosowany w celu oceny wptywu dziatan antropoge-
nicznych i zmian klimatu w cyklach biogeochemicznych
(El-Khoury i in. 2015), hydrologii dynamicznej (Leta i in. 2015;
Faramarzi i in. 2015) i zanieczyszczen s$rodowiska (Baffaut
2015; Holvoet i in. 2008) w skali zlewni jak i znacznie wickszej
dotyczacej obszerniejszego regionu.

Model ten cho¢ pierwotnie zostal projektowany z mysla
0 duzych zlewniach rolniczych, znajduje rosnace zastosowania
takze dla stosunkowo niewielkich obszarowo zlewni lesnych.

Do budowy modelu potrzebny jest szeroki zakres danych,
w tym dane przestrzenne, dane meteorologiczne, dane hydrolo-
giczne oraz informacje o sposobie prowadzonej gospodarki za-
réwno rolnej jak i le$nej na badanej zlewni. Modelowanie prze-
widziane jest w kilku nastgpujacych po sobie etapach. Na pocza-
tek przygotowuje si¢ dane przestrzenne, ktore sa podstawowym
komponentem modelu. Niezbedny jest numeryczny model tere-
nu (NMT), ktéry umozliwia w pierwotnej fazie modelowania
wyznaczenie granic zlewni, kierunku sptywow, nachylenia tere-
nu oraz umozliwia wygenerowanie sieci ciekéw glownych
(ang. streams) oraz kanalow sptywowych (ang. channels).
Do ciekéw glownych zalicza sie cieki catoroczne, kanaty spty-
wowe reprezentowane przez obiekty liniowe, ktorymi splywa
woda do cieku glownego. Na podstawie danych z NMT
oraz wygenerowanej sieci ciekow mozliwe jest wyznaczenie
strefy dolinowej (ang. landscape analysis) wzdtuz ciekéw i ka-
natow spltywowych. Strefa ta uwzglednia obszary ze zwigkszong
wilgotnoscia, jest to strefa przyrzeczna (ang. riparian zones)
w obszarze doliny rzecznej, co zwigzane jest w tych obszarach
ze zwigkszong akumulacja osadow i sktadnikow organicznych.
Wyznaczenie tej strefy umozliwia w kolejnych krokach precy-
zyjne obliczenie bilansu wodnego oraz analiz¢ przemieszczania
si¢ z pol sktadnikow odzywczych (w tym azotu i fosforu).

Kolejnym etapem w budowie modelu jest stworzenie jedno-
stek jednorodnych hydrologicznie (ang. HRU — Hydrological
Response Unit). Jednostki te dla danej zlewni tworzy si¢ w opar-
ciu o dane przestrzenne dla gleb oraz wczesniej przetworzone
dane z NMT (m.in. granice zlewni, sie¢ hydrograficzna, nachy-
lenia stokéw, gleby). Dzigki takiemu podziatowi kazde pojedyn-
cze HRU posiada unikatowe wartosci hydrologiczne (parametr
CN, wspofczynnik sptywu powierzchniowego), glebowe

(glebokos¢ gleby, uziarnienie, przepuszczalnos¢), biologiczne
(ro$linno$¢ wraz z podaniem parametréw dla ich sezonowego
wzrostu) oraz zarzadzania (rodzaje pokrycia terenu np.: las, faka,
tereny zurbanizowane, zabiegi rolnicze lub lesne). Jednostka ta
charakteryzuje si¢ jednorodnymi wilasciwosciami fizycznymi
okreslanymi przez typ gleby, rodzaj pokrycia terenu oraz stopien
nachylenia terenu. Jest to podstawowa jednostka obliczeniowa,
dla ktorej model symuluje procesy hydrologiczne, transport osa-
dow i sktadnikow organicznych. Dla wykorzystania w petni
wiasciwosci modelu, tj. do uruchomienia kalibracji 1 walidacji,
dane wejsciowe uzupetnia si¢ o pomiary przeplywoéw w cieku
wodnym, temperature, opady, jak rowniez st¢zenia azotandow
czy fosforu. Dzigki tym danym mozna dostroi¢ parametry mode-
lu, by osiagna¢ mozliwie najlepsze dopasowanie do warunkow
rzeczywistych. Owe dostrojenie odbywa si¢ za pomocg kalibra-
cji, ktora jest procesem dostosowywania parametréw modelu
tak, aby symulowane wyniki (np. przeptywy, stgzenie azotu
lub sedymentacji) jak najlepiej odpowiadaly danym obserwacyj-
nym w wybranym okresie historycznym. Walidacja z kolei pole-
ga na sprawdzeniu, czy skalibrowany model dziata poprawnie
w innym okresie czasu, ktory nie byt uzywany podczas kalibra-
Cji.

Istotng funkcjonalnoscia SWAT jest symulowane proceséw
hydrologicznych, ktore obejmuje sptyw powierzchniowy osza-
cowany za pomocg krzywej SCS lub réwnania infiltracji Green-
Ampt. W modelu SWAT metoda Curve Number (SCS-CN),
wykorzystywana jest jako empiryczne podejscie do szacowania
odptywu powierzchniowego. Metoda ta zalecana jest dla $red-
nich (od 10 km*do 100 km?) i duzych obszarowo zlewni
(powyzej 100 km?) oraz w sytuacjach ograniczonej dostepnosci
danych glebowych, natomiast metoda Green-Ampt, znajduje
zastosowanie w matych, jednorodnych zlewniach oraz w anali-
zach wymagajacych precyzyjnego odwzorowania krotkotrwa-
tych i intensywnych zdarzen opadowych. Jesli dane glebowe
sg szczegdlowe 1 zlewnia jest mata lub jednorodna, zaleca si¢
uzywanie metody Green-Ampt (precyzyjna analiza infiltracji),
w przypadku, kiedy wystgpuje brak doktadnych danych lub
zlewnia jest wicksza i zroznicowana, polecana metoda jest SCS-
CN, dzigki ktorej otrzymuje si¢ szybsze cho¢ uproszczone obli-
czenia.

3. Przeglad mozliwosci zastosowania modelu
SWAT

Amatya 1 in. (2008) przedstawit mozliwosci kalibracji oraz
walidacji modelu hydrologicznego SWAT dla trzeciorzgdowe;j
Turkey Creek (7,26  ha)
na obszarze Parku Narodowego Francis Marion w obszarze
przybrzeznym Karoliny Potudniowej Stanéw Zjednoczonych
Ameryki. Wysokos$¢ terenu w obszarze zlewni ksztaltuje si¢
pomigdzy 3,6-14 m nad $rednim poziomem morza (ang. above
mean sea level). Zlewnia pokryta jest w 88% przez bor sosnowy
tworzony przez dwa gatunki: sosng tuczywowa (Pinus taeda L.)
oraz sosn¢ dlugoigielna (Pinus palustris), 10% pokrywaja ob-
szary podmokie i wody, 2% powierzchni pokrywaja obszary

zlewni zlokalizowanej



P. Mroczek / Le$ne Prace Badawcze, 2025, Vol. 85: 43-47 45

rolnicze, drogi oraz tereny otwarte. We wrzesniu 1989 roku
przez obszar zlewni przeszedt Huragan Hugo, ktéry prawie do-
szczetnie zniszezyt drzewostany. Wigkszo§¢ powierzchni lesnej
zdominowana jest obecnie przez lasy mieszane z niewielka ilo-
$cig starodrzewia, znaczng cze$¢ zajmujg drzewostany w fazie
odnowienia w wieku okoto 17 lat. Na terenie zlewni najwickszy
obszar zajmuja gleby stabo osuszone gliniaste oraz mieszane,
mniejszy udzial maja natomiast gleby piaszczyste. W obszarze
zlewni prowadzona jest gospodarka lesna majaca na celu przy-
wrocenie naturalnic wystgpujacej na tym terenie sosny dlugoi-
gielnej oraz zwigzanego z tym gatunkiem drzewa dzigciota
skromnego (Picoides borealis) zagrozonego wyginigciem. Od
roku 1984 nieprzerwanie prowadzone s3 pomiary majace na
celu zbieranie informacji o opadach oraz sptywie powierzchnio-
wym. Kalibracja modelu bazuje na: danych GIS, dwuletnich
(2005 — mokry rok oraz 2006 — suchy rok), wielkosciach prze-
pltywow oraz danych klimatycznych. Walidacja modelu nastapi-
fa dla roku 2007. W przedmiotowym artykule autorzy okreslili
wielko$¢ wplywu konkretnego typu gospodarki gruntami
na hydrologig i jako$¢ wody w zlewni. Do tego celu zostata wy-
znaczona doktadna granica zlewni, dzigki zastosowaniu odpo-
wiednich danych przestrzennych tj. numerycznego modelu tere-
nu (NMT), ortofotomapy, danych wektorowych ciekow wod-
nych, dodatkowo zmodyfikowanych przez rewizje terenowa,
zwlaszcza dla niewielkich ciekow i kanaléw doptywowych be-
dacych stabo rozpoznawalnymi na danych przestrzennych.
Stworzony model ciekdw w kolejnym etapie zostat sparametry-
zowany z danymi przestrzennymi, glebami oraz informacja
o pokryciu terenu dla jednorodnych jednostek hydrologicznych
(HRU) wraz z danymi dotyczacymi opadow oraz danymi klima-
tycznymi. o pokryciu zostaly uzyskane
z digitalizacji zdjgcia lotniczego w skali 1:1500. Do parametry-
zacji modelu uzyto réwniez danych glebowych oraz danych
0 ewaporacji, przesigkaniu oraz ruchu poziomym wody w obre-
bie poszczegolnych warstw gleby. Model wykorzystuje rowniez
dane o porowatosci gleby, przewodnosci hydraulicznej w celu
okreslenia wspotczynnika opdznienia przeptywu. Dane glebowe
oraz pokrycia terenu zostaly uzyte do okreslenia parametru CN
(ang. Curve number) dla kazdej jednostki hydrologicznej —
HRU. Jak pokazuja autorzy bazujgc na limitowanych danych
pomiarowych z okresu dwoch lat oraz danych uzyskanych
z poprzednich prac, model SWAT potrafi przewidzie¢ procesy
przeptywu w obregbie zlewni lesnej. Model SWAT nie byt jed-
nak w stanie dokladnie uchwyci¢ dynamiki przeptywu
w obrebie ekosystemu lesnego w okresie duzego nasycenia wod
gruntowych oraz w okresach bardzo suchych. W zlewni Turkey
Creek lasy stanowig 88%, co jest porownywalne z typowymi
matymi zlewniami leSnymi w Polsce, gdzie dominuja komplek-
sy lesne. Podobnie jak w Polsce, przewazaja gatunki iglaste
(gtownie sosna), co wptywa na procesy hydrologiczne, zwtasz-
cza ewapotranspiracj¢ i infiltracje na glebach piaszczystych.

Dane terenu

Stosunkowo nieduza obszarowo zlewnia, podobnie jak
ma to miejsce w zlewniach na terenie Polski charakteryzuje si¢
niska odpornoscia na suszg¢. Ze wzgledu na niewielki rozmiar,
zlewnie te szybko reaguja na opady — zarbwno w postaci gwal-
townych wezbran, jak i gwattownego spadku przeptywu w cza-
sie suszy. Retencja powierzchniowa na takich obszarach
jest réwniez bardzo niska ze wzgledu na silnie przepuszczalne
gleby (gtownie piaski), wigkszos¢ opadu infiltruje w glab,
co znacznie ogranicza odptyw powierzchniowy.

Niektorzy autorzy zauwazyli potrzeb¢ udowodnienia przy-
datnosci modelu SWAT dla matych zlewni (Meaurio i in. 2015).
Glowny autor wraz z zespotem ocenit zdolnos¢ SWAT do sy-
mulacji procesow hydrologicznych w zlewni Aixola zlokalizo-
wanej w centralnej czesci Kraju Baskow (pdtnocna Hiszpania)
w prowincji Gipuzkoa. Jako przyktad autorzy pokazali tendencje
modeli do niedoszacowania sptywu dla sezonow mokrych
oraz przeszacowanie dla sezonow suchych dla matych zlewni.
Analizowana zlewnia zajmuje niewielki obszar 4,6 km® na jej
obszarze znajduja si¢ dwa glowne strumienie, stad moze by¢ ona
podzielona na dwie rézne mniejsze zlewnie o powierzchni
1,1 km? (Txulo) oraz 3,5 km® (Elgeta). Dla potrzeb modelowa-
nia zebrane zostaly informacje o opadach, temperaturze powie-
trza, natgzeniu przeptywu oraz przewodnictwie elektrycznym
mierzonym na kilku sondach' zainstalowanych w réznych miej-
scach na rzece. Dzigki zebranym danym z sonaréw okreslono
natgzenie przeptywu dla zlewni Aixiola. Wyniki pokazaly,
7ze mniejsza zlewnia Txulo ma wickszg zdolno$¢ regulacji
od wigkszej zlewni Elgeta. W przypadku, kiedy dane o prze-
wodnictwie elektrycznym nie zostaly uwzglednione, SWAT
zawsze symulowal wicksze natgzenie przeplywu w zlewni
Elgeta. Analiza dla tak malej zlewni pokazuje jak istotne jest
dobranie wysokiej jakosci danych wejsciowych takich jak gleba,
dodatkowo uzupetnionych danymi o przewodnictwie elektrycz-
nym, co pozwala doktadniej okresli¢ nat¢zenie przeptywu.

Zlewnia Aixola w Hiszpanii wykazuje szereg cech wspol-
nych z matymi zlewniami leSnymi w Polsce — podobna skala,
struktura zlewni, przewaga powierzchni zalesionej oraz trudno-
$ci w modelowaniu hydrologicznym przy pomocy SWAT.
Badania Meaurio i in. (2015) podkreslajg kluczowe znaczenie
wysokiej jakosci danych wejsciowych, co jest rowniez istotne w
kontekscie polskich badan nad hydrologia matych zlewni le-
$nych. Dodatkowe parametry, takie jak przewodnictwo elek-
tryczne lub bardziej szczegoétowa klasyfikacja gleb, powinny
by¢ uwzgledniane w celu lepszej reprezentacji warunkoéw hydro-
logicznych.

Inny kontekst badan wykazali Yang i Zhang (2016), ktorzy
analizowali symulacje ewapotranspiracji, produktywnos¢ pier-
wotng netto (ang. net ecosystem productivity, NEP), wymiana
netto eckosystemow (ang. net ecosystem exchange, NEE)
oraz biomase roslinnosci dla dziesigciu siedlisk przyrodniczych
znajdujacych si¢ w réznych stanach na terenie USA. Autorzy

! Sonda do pomiaru przewodnictwa elektrycznego (z ang. EC — electrical conductivity) to urzadzenia stuzace do okreslania zdolnosci wody
do przewodzenia pradu elektrycznego, co jest posrednig miarg stezenia rozpuszczonych soli (jonéw) w wodzie. Pozwala identyfikowaé
doptywy o réznym pochodzeniu (np. woda gruntowa vs. opadowa). Za pomoca tych danych ocenia si¢ pochodzenie zanieczyszczen
(np. z pdl uprawnych, $ciekow, naturalnie wyptukiwanych mineratéw). W modelu SWAT dane te wykorzystywane sa do rozréznienia

przeptywow (powierzchniowy, gruntowy)
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sprawdzili przydatno$¢ modelu do symulowania dynamiki lasu.
W swojej pracy udoskonalili model SWAT poprzez dodanie
kilku nowych parametréw oraz modyfikacje¢ juz istniejacych w
celu poprawienia jego wydajnosci. Na podstawie porownania
pomigdzy ulepszong wersja SWAT oraz pomiarami uzyskanymi
z wiezy badawczej podjete zostaly dyskusje nad dalszym kierun-
kiem badan w celu poprawy parametryzacji modelu i reprezenta-
cji obiegu wody i wegla w lasach.

Badania Yang i Zhang (2016) pokazaty rozszerzony poten-
cjal modelu SWAT nie tylko jako narzgdzia hydrologicznego, ale
réwniez jako modelu ekosystemowego zdolnego do symulowa-
nia obiegu wody, wegla i biomasy w lasach. Takie podejscie
moze by¢ bardzo uzyteczne takze w polskich zlewniach lesnych,
gdzie wysokie zuzycie wody przez drzewa (ewapotranspiracja)
istotnie wptywa na ograniczenie odptywu. Polska praktyka mo-
delowania zlewni lesnych wciaz w duzej mierze koncentruje si¢
na bilansie wodnym — integracja podejscia Yang mogtaby stano-
wic istotne rozszerzenie badan dla warunkéw polskich. Ponadto
w przedmiotowe] publikacji pokazana jest mozliwo$¢ rozszerze-
nia modelu o nowe parametry, co w pewnym stopniu pokazuje,
ze model ten ma zdolno$¢ rozbudowy o nowe zrodta danych
weczesniej nie uwzgledniane. Dla badan nad zlewniami lesnymi
z obszaru Polski oznacza to mozliwo§¢ wykorzystania danych
z Les$nej Mapy Numerycznej oraz Systemu Informatycznego
Lasow Panstwowych. Odpowiednia parametryzacja tych danych
do formatu rozumianego przez model zapewne zajelaby duzo
czasu, wymagaltoby to zaangazowania wielu specjalistow z za-
kresu m.in. siedliskoznawstwa le$nego, hodowli oraz glebo-
znawstwa. Jednakze tak szczegotowa parametryzacja zlewni
lesnej oraz typow pokrycia terenu uwzglgdniajacego poszcze-
golne typy siedliskowe lasu, wiek drzewostanéw oraz zabiegi
hodowlane mogtaby wygenerowac bardzo duza liczbe jednostek
jednorodnych hydrologicznie, co mogloby by¢ problematyczne
dla kalibracji i walidacji takiego modelu. Dopdki jednak
nie zostanie to sprawdzone, trudno jest oceni¢ wyniki modelo-
wania w SWAT z wykorzystaniem tak precyzyjnych danych.

4. Wnioski i podsumowanie

Wigkszo$¢ prac oraz analiz z wykorzystaniem modelu
SWAT koncentruje sie na ekosystemach
Niewiele jest prac, ktore pokazujg zastosowanie modelu SWAT
w ekosystemach lesnych. Model ten pozwala na kompleksowe
modelowanie procesow hydrologicznych, uwzglgdnia wplyw
uzytkowania terenu i zmian klimatycznych, a takze dobrze inte-
gruje dane przestrzenne, co jest istotne w zréznicowanych wa-
runkach topograficznych Polski. Wszechstronno$¢ i dostepnosc¢
tego modelu na licencji oprogramowania open-source czyni go
przydatnym 1  powszechnie  dostgpnym  narz¢dziem.
Z drugiej jednak strony, model ma pewne ograniczenia — szcze-
golnie w przypadku matych zlewni lesnych, gdzie moze niedo-
szacowywac przeplywy w okresach mokrych i przeszacowywaé
w suchych. Ponadto SWAT wymaga duzej ilosci doktadnych
danych wejsciowych. Model nie odwzorowuje w pehi specyfiki
procesow lesnych, takich jak sezonowa ewapotranspiracja,

rolniczych.

a jego kalibracja moze by¢ trudna bez dlugich szeregéw danych
hydrologicznych, co zwigksza niepewnos¢ wynikéw. Nie zmie-
nia to jednak faktu, iz model ten znajduje szerokie zastosowanie
nie tylko w zagadnieniach hydrologicznych, jest réwniez po-
mocny przy generowaniu sieci rzecznej, do obliczania bilansu
wodnego oraz réznego rodzaju wskaznikow hydrologicznych,
co daje podstawy do wykorzystania tego modelu do stosunkowo
matych obszarowo zlewni lesnych.
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