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AND NUMERICAL HYDRODYNAMIC MODELS
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Streszczenie

W ramach projektu pt. Informatyczny System Ostony Kraju przed Zagro-
zeniami (ISOK) realizowane sa dziatania zmierzajace do okreslenia stref (map)
zagrozenia i ryzyka powodziowego. Jednym z gtéwnych elementow tych dziatan
jest modelowanie hydrodynamiczne, tj. utworzenie modeli 1D dla rzek o duzym
lub znacznym potencjale powodziowym. W szczegélnych przypadkach, zwlaszcza
dla aglomeracji miejskich, wskazane jest zastosowanie modeli dwuwymiarowych
(2D). Artykut przybliza obecne mozliwosci tworzenia i zastosowania numerycz-
nych modeli hydrodynamicznych. Omoéwione zostana dane wraz z ich przetwarza-
niem oraz oprogramowanie shuzace obliczeniom i prezentacji danych. Szczegdlna
rolg maja dane geoprzetrzenne w postaci numerycznych modeli terenu (NMT),
pozyskiwane nowoczesnymi metodami aerooptycznymi oraz dwuwymiarowe mo-
dele hydrodynamiczne, czemu pos$wigcone zostanie wigcej miejsca. Artykut
przedstawia takze model hydrodynamiczny 2D odwzorowujacy przebieg wezbra-
nia (wraz z awaria zbiornika Niedow) na Nysie Luzyckiej w 2010 r.

Stowa kluczowe: GIS, modele hydrodynamiczne 1D i 2D, mapy zagrozenia
powodziowego
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Summary

In the frame of a country-scale project “IT system for protection against
extraordinary hazards” (ISOK), tasks aiming at the development of flood risk
maps are realized. The major activity related is the creation of hydrodynamic
models (1D) for rivers with significant flooding potential. For certain conditions,
especially for urban areas a 2D modelling is recommended and will also be ap-
plied. The paper presents the current methodological background and the feasibil-
ity of numerical hydraulic modelling. Data resources and their processing along
with software for numerical computation and results visualisation will be outlined.
A focus will be given to the geoinformation data, in particular to air-born Digital
Elevation Models (DEM) and 2D hydrodynamic modelling tools. Finally, a 2D hy-
drodynamic model for the Nysa Luzycka simulating the passage of flood in 2010,
influenced by the failure of the Niedow Dam, will be presented as well.

Key words: GIS, 1D and 2D hydrodynamic models, flood hazard maps

WSTEP

Podczas gdy ruch wody w korytach otwartych zostal juz stosunkowo daw-
no dobrze opisany, zastosowanie i rozwiazywanie rownan matematycznych tego
opisu napotykalo w praktyce ograniczenia. W ciagu ostatnich trzech dekad sytu-
acja ulegla zmianie. Rozwoj technik pomiarowych, oprogramowania oraz wzrost
szybkos$ci obliczeniowej popularnych komputerow i pojemnosci dyskow twar-
dych daje nowe mozliwos$ci pozyskiwania, przetwarzania i gromadzenia danych.
Szczegolnie w ostatnich kilku latach postep jest najbardziej znaczacy ze wzgle-
du na zastosowanie wysoce produktywnych aerooptycznych systeméw pomia-
rowych uksztattowania i pokrycia terenu. Z tym ida w parze platformy progra-
méw komputerowych do przetwarzania i wizualizacji danych, jak np. ArcGIS.
Rowniez oprogramowanie w zakresie modelowania hydrodynamicznego podle-
ga rozwojowi i staje si¢ coraz bardziej zaawansowane i wydajne.

Niedawno powotane w ramach projektu pt. Informatyczny System Ostony
Kraju przed Nadzwyczajnymi Zagrozeniami (ISOK), m.in. w celu realizacji
dyrektywy wodnej EU, Centra Modelowania Powodziowego (CMP) czerpia
i wdrazaja najnowsze osiagnigcia techniki w zakresie pozyskiwania danych to-
pograficznych, ich obrobki i wykorzystania z uzyciem zaawansowanych modeli
hydrodynamicznych. Zadaniem CMP jest gromadzenie danych i budowa modeli
numerycznych zdolnych do realistycznego odwzorowania przeptywow w kory-
tach rzek i ich dolinach w ruchu ustalonym i nieustalonym, na potrzeby okresle-
nia stref zagrozenia i ryzyka powodziowego, w przyszlosci takze na uzytek pro-
gnoz hydrologicznych i hydraulicznych.

Celem niniejszego artykutu jest omowienie zasadniczych aspektéw mo-
delowania numerycznego powodzi (dot. danych, narzedzi i wynikéw), przybli-
zenie mozliwosci w tym zakresie, gdyz obecnie mozna modelowa¢ wigcej, szyb-
ciej 1 doktadnie;j.
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MODELOWANIE RUCHU USTALONEGO I NIEUSTALONEGO

Trudnym do osiagnigcia celem, szczegdlnie w ztozonej konfiguracji kory-
towej idoliny, jest, aby model hydrodynamiczny poprawnie odwzorowywat
przeptyw zaré6wno w ruchu ustalonym jak inieustalonym. Model hydrodyna-
miczny symulujacy ruch ustalony (dQ/dt=0) powinien wtasciwie okresla¢ prze-
pustowos¢ koryta i doliny rzecznej podczas wezbran, natomiast do poprawne;j
analizy ruchu nieustalonego musi takze wlasciwie ujmowac retencj¢ dolinowa.
Czesta praktyka, ujeta rowniez w wymogach unijnych, jest tworzenie stref za-
grozenia zalewem dla przeptywow o okreslonym prawdopodobienstwie wysta-
pienia, przy zatozeniu ruchu ustalonego. Jednak na pewnych obszarach po-
wierzchnie zalewu moga znacznie si¢ r6zni¢ w sytuacji, gdy wezbranie
z przeplywem maksymalnym o okreslonym prawdopodobienstwie wystapienia,
np. 1%, trwa 1-6 godz. lub gdy utrzymuje si¢ nieprzerwanie (wg definicji ruchu
ustalonego). Modele hydrauliczne powinny zatem by¢ budowane i opierane na
rzeczywistych badz hipotetycznych falach wezbraniowych. To naklada zdecy-
dowanie wyzsze wymogi co do ilosci i jakosci danych, budowy modelu (repre-
zentacji/schematyzacji geometrycznej) i jego tarowania. Wiaze si¢ to oczywiscie
ze znacznie wyzszymi nakladami pracy. Opis oporow ruchu stanowi odrgbny
iszeroki temat. Szczegdlnie utrudniajacym odwzorowanie przeplywow wody
tak w korycie gtownym jak i na terenach zalewowych jest nieliniowo$¢ oporow
ruchu, tj. zmienno$¢ wraz z napehieniem i predkoscia przeptywu (Verhoeven
iin., 2005). Wyznaczanie wspolczynnikow szorstkosci do modelu okreslajacych
opory przeptywu wiaze si¢ z wiedza z zakresu hydrauliki, reprezentacja geome-
tryczna cieku, jakoscig danych hydrologicznych iwreszcie doswiadczeniem
modelujacego.

DANE UKSZTALTOWANIA I POKRYCIA TERENU

Olbrzymi postep i utatwienie w modelowaniu powodziowym wprowadzity
nowe techniki pozyskiwania danych pokrycia i uksztaltowania terenu z powie-
trza. Od kilku lat dostgpne sa ortofotomapy, np. online na www.geoportal.pl.
Obrazy te pozwalaja na oceng uwarunkowan przeptywu wod w dolinie rzeki, co
w znacznej mierze lub catkowicie pozwala zastapi¢ wizje lokalne lub korzysta-
nia z map topograficznych. Fotografie z powietrza pozwalaja na oceng uksztat-
towania morfologicznego rzek, okreslenie pokrycia roslinnego i uzytkowania
przez cztowieka, lokalizacji/inwentaryzacji zabudowy hydrotechnicznej, komu-
nikacyjnej iinnej mogacej mie¢ wptyw na warunki przeptywu i zasiggu zale-
wow. Obecnie opracowuje si¢ dokladniejsze 1ikolorowe ortofotomapy
z rozdzielczo$cia rastra ponizej 0,5 m.
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Rysunek 1. Numeryczny model terenu dla Wroctawia
Figure 1. Digital Terrein Model for Wroctaw

Nowoscia, na tak duza skalg, w zasobach geodezyjnych naszego kraju sa
numeryczne modele terenu (NMT, ang. DTM lub DEM). Obecnie w ramach
wspomnianego projektu ISOK dokonuje si¢ lotniczego laserowego skanowania
(metoda LIDAR), duzej powierzchni kraju (ok. 60 %), w pierwszej kolejnosci
wzdtuz tras glownych ciekow. Prace sa zaawansowane. W ich wyniku powstaja
cyfrowe zasoby dot. uksztaltowania terenu o wysokiej jakos$ci, tj. wielkosci ra-
stra rzedu 0,5-1,0 m oraz doktadnosci okreslenia rz¢dnej terenu dochodzacej do
kilku centymetréw. Przyktad, czgs¢ NMT dla Wroctawia, przedstawiony jest na
rysunku 1. Powstaja dodatkowo warstwy ujmujace zabudoweg (budynki), roslin-
no$¢ (drzewa, lasy), ktore mozna ze soba taczy¢ (rys. 2).

NMT terenu stanowi szczegdlnie cenng bazg informacji topograficzne;j,
ktora jest wykorzystywana nie tylko do tworzenia modeli 1D, poprzez genero-
wanie przekroi poprzecznych doliny rzeki, wyznaczania tras potencjalnego
przeplywu i obszardw/objgtosci retencji, ale pozwala takze na tworzenie szcze-
gotowych modeli hydrodynamicznych 2D. Nalezy doda¢, iz obecnie realizuje
si¢ takze geodezyjne pomiary geometrii korytowej rzek, bedace uzupetnieniem
NMT. Wiegcej o pomiarze geometrii korytowej, jej generowaniu w przestrzeni
3D i taczeniu z NMT na potrzeby modelowania 2D mozna znalez¢ w niniejszym
zeszycie (Zdralewicz i in. 2012).
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Rysunek 2. Numeryczny model terenu bez i z warstwami pokrycia terenu
Figure 2. Digital Terrain Model without and with land cover layers

PRZETWARZANIE DANYCH W SRODOWISKU ARCGIS

Platforma komputerowa do zestawienia, obrobki i wizualizacji danych jest
powszechne juz $rodowisko ArcGIS. Oprogramowanie to jest niezwykle po-
mocne w modelowaniu powodziowym ze wzgledu na mozliwo$¢ naktadania na
siebie warstw odnoszacych si¢ do réznych danych, zaréwno tych starszych, tra-
dycyjnych (zdygitalizowanych), jak iwynikéw nowych pomiaréw (NMT)
i danych hydrologicznych. Zestawienie i wizualizacja (w rdznej skali) na pod-
ktadzie map topograficznych lub ortofotomap, a szczegdlnie MNT, informacji
o0 obszarach zalewow historycznych, budowlach wodnych, r6znych danych geo-
dezyjnych (przekroi poprzecznych), tras ciekow, kilometrazu historycznego,
obliczeniowego i inne jest niezwykle pomocne w trakcie budowy, parametryza-
cji, analizie wynikow i zarzadzania modelem. Oprogramowanie ArcGIS shizy
takze do wyznaczania i graficznej prezentacji (2D i 3D, takze dynamicznie) ob-
szaréw zalewow na podstawie obliczonych modelami 1D i 2D rzednych zwier-
ciadta wody.

PLATFORMA MODELOWANIA MIKE

Ponizej omoéwiono elementy pakietu MIKE od DHI (Danish Hydraulic In-
stitute), ktore sa wykorzystywane na potrzeby modelowania powodziowego.
Wskazano na niektére cechy oprogramowania i aspekty wiazace sig z ich prak-
tycznym wykorzystaniem.

MIKEI11.

Ten jednowymiarowy model rozwiazuje rownania Saint-Venanta od po-
staci uproszczonej (model kinematyczny) do ogdlnej (w pelni dynamiczny, takze
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wyzszego rzgdu - ,,high order fully dynamic”) wykorzystujac w odréznieniu od
wigkszo$ci modeli 1D nie schemat Preissmana, ale Abbota-lonescu (naprze-
mienne wezty H i Q). Pozwala na budowe sieci rzecznej, takze wydzielenie od-
rebnego koryta przeptywowego na terenie zalewowym i potaczenia go za pomo-
ca tzw. ,,linkdow” z korytem gléwnym (dziatajacych na zasadzie przelewow). Jest
to pomocne, a nawet konieczne w przypadkach, gdy tereny zalewowe znajduja
si¢ w ponizej brzegow koryta wiasciwego, czy tez dtugos¢ trasy koryta wiasci-
wego jest znacznie wigksza od dhlugosci doliny (meandrowanie). Tego typu
schematyzacje, za pomoca sieci kanatow, okresla si¢ czasem mianem quasi 2D.
Nalezy pamigtac, iz modelowanie 1D tego typu najlepiej si¢ sprawdza jedynie
w przypadku wyraznie okre§lonych strumieni przeptywu. MIKE11 posiada po-
nadto wiele funkcji okreslajacych warunki brzegowe, zasilania i odprowadzania
wody z modelu oraz dot. budowli wodnych. Te ostatnie jednak nie zawsze daja
wlasciwa reprezentacjg hydrauliczna, np. w przypadku jazow wieloprzestowych.
Wigcej o mozliwosciach i ograniczeniach pakietu modelowania 1D mozna zna-
lez¢ u DHI oraz np. w pracy Toombes i Chanson [2011].

MIKE21, MIKE21FM.

W sytuacjach zlozonego uksztalttowania topograficznego rzeki i jej doliny,
lub w obszarze zurbanizowanym, gdzie modele 1D wymagaja zbyt wiele zato-
zen dot. kierunkow przeplywu i tworzenia si¢ stref retencji, zasadnym lub jedy-
nym praktycznym rozwiazaniem moze by¢ modelowanie dwuwymiarowe 2D
(Erlich, 2008). MIKE21 oblicza przeplyw wod o swobodnym zwierciadle
z usrednieniem w pionie predkosci przeptywu rozwiazujac rownania zachowania
masy i pedu w kierunkach poziomych. MIKE21 daje mozliwo$¢ rozwiazywania
powyzszych réwnan w przypadkach réznych oddzialywan iuwarunkowan, ta-
kich jak konwekcja i dyspersja (poprzeczna), odziatywanie wiatru, uwzglednie-
nie sily Coriolisa. Opcje modelowania hydrodynamicznego obejmuja m.in. takze
procedure ,flood and drying”, czyli wlaczania i wylaczania komorek zalewa-
nych i wysychajacych, ,,sink and sources”, tj. mozliwo$¢ lokalnego lub po-
wierzchniowego doprowadzania i odprowadzania wody do/z modelu z zacho-
waniem masy i pedu oraz wprowadzenie podstawowych budowli wodnych.

MIKE?21 poczatkowo byt kierowany do obliczen symulacyjnych wod mor-
skich i estuariow, gdzie panuje ruch wolnozmienny (o niskiej liczbie Froude’a).
W ostatniej dekadzie poczyniono jednak wiele usprawnien w rozwigzaniach
hydrodynamicznych modelu zwigkszajacych jego przydatno$¢ do modelowania
przeplywow w rzekach, w obszarach miejskich oraz propagacji fali na rozle-
glych terenach plaskich, przy przelewaniu si¢ wod przez przeszkody lokalne lub
symulacji przeptywu na terenie o duzym spadku, takze poczatkowo suchym.
Obecnie MIKE21 jest w stanie radzi¢ sobie z wysokimi liczbami Froude’a,
anawet z przeptywem superkrytycznym. Dobrze odtwarza tworzenie si¢ pta-
skich ruchow wirowych w plaskim uksztaltowaniu terenu. MIKE21 oznacza si¢
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stosunkowo dobra stabilno$cig obliczen. Generalnie wymogiem poprawnego
tworzenia modelu 2D jest relatywne dostosowanie wielkosci komorki oblicze-
niowej, wielko$ci modelowanego obszaru, kroku czasowego obliczen oraz okre-
su symulacji, biorac pod uwage mozliwosci sprzgtowe (obecnie wieloproceso-
rowe prowadzenie obliczen przys$piesza symulacje).

Hydrograficznymi warunkami brzegowymi moga by¢ state badz zmienne
(W czasie i przestrzeni) przepltywy lub stany wody. Podobnie dla wspomnianych
juz ,,sink and sources”, ktore moga si¢ znalez¢é w dowolnej czeéci modelu. Mo-
del pozwala takze na zalozenie poczatkowego uktadu zwierciadta wody. Nie
toleruje jednak komorek suchych na granicy modelowanego obszaru. W modelu
2D problematyczna moze by¢ geometryczna reprezentacja ciekow, ktorych ko-
ryto jest stosunkowo nieduze w stosunku do wielkosci komorki obliczeniowe;.
Szczegolnie istotne znieksztalcenia moga wystapi¢, gdy koryto przebiega pod
katem do ortogonalnej siatki modelu.

Lepiej z tym problemem moze radzi¢ sobie MIKE21FM (‘Flexible Mesh’),
budowany na bazie trojkatnej lub czworobocznej siatce batymetrii 0 zmiennym
rozmiarze, ktéra moze by¢ lepiej dopasowana do charakterystyki topograficznej
i korytowej, z zaggszczeniem ilosci elementow obliczeniowych w hydraulicznie
istotnych obszarach. Pocigga to za soba wigksza zlozonosci budowy
(i modyfikacji) batymetrii modelu, a szereg innych cech (zalet i wad), na obec-
nym etapie rozwoju oprogramowania nie przesadza jeszcze o lepszym potencjale
hydraulicznej (takze geometrycznej) reprezentacji i praktycznym jego wykorzy-
staniu. Wybor pomigdzy MIKE21 i MIKE21FM zalezny jest od modelowanej
rzeczywistosci. Wada modelowania 2D pozostaje wciaz jego czasochtonnos¢
i duze wymogi dla oprogramowania i sprzgtu.

MIKE FLOOD

DHI wprowadzito takze mozliwo$¢ taczenia modeli 1D i 2D. Rysunek 3
przedstawia dwa podstawowe warianty tych potaczen.

Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3
MIKE11 MIKE21/21FM MIKE11

MIKE21/FM
4 %

Obszar 1 ¥ Obszar2 ¥ Obszar 3
MIKE11 4 MIKE1l o MIKE11
2 2
MIKE21/FM

Rysunek 3. Podstawowe schematy modelu MIKE FLOOD
Figure 3. Basic schemes for MIKE FLOOD models
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W pierwszym schemacie pewien obszar (np. teren zurbanizowany) moze
by¢ objety modelem 2D i potaczony za pomoca tzw. “’standard link” z modelem
1D, tak od strony doptywu jak i odplywu. W drugim schemacie modelowane
w MIKE21 sa jedynie tereny zalewowe, a wymiana wod pomigdzy korytem
gtéwnym (1D) dokonuje si¢ za pomoca tzw. ‘lateral link’, tj. potaczen dzialaja-
cych na zasadzie przelewow o szerokiej koronie, z rzedna korony ustalong na
wysokosci brzegow. Tego typu rozwiazanie jest szczeg6lnie zasadne, gdy repre-
zentacja geometryczna koryta gtownego w 2D jest niesatysfakcjonujaca. Za tym
rozwigzaniem przemawia takze mozliwo$¢ przyspieszenia obliczen. Jednak po-
siada takze istotne wady: wigksza ztozono$¢ w budowie i zarzadzanie projektem,
w analizie i prezentacji wynikoéw, od strony obliczeniowej mozliwe deformacje
hydrauliczne. Zaleta kombinacji MIKE11 i MIKE21 jest to, iz pozwala na
uszczegotowienie i rozszerzenie modeli 2D. MIKE 21 nie zawsze, przy danej
wielkosci komorki obliczeniowej, moze wilasciwie reprezentowaé geometrycz-
nie, zatem i hydraulicznie, waskie kanaly. Te elementy modelu mozna ,,wpiac”,
modelujac w MIKE11. Podobnie w przypadku budowli wodnych. MIKE21 po-
siada dos$¢ uboga palete odpowiednich opcji, przy ich stosowaniu spada stabil-
no$¢ obliczen (z tego powodu konieczne jest skrocenie kroku czasowego, co
wydluza obliczenia, albo odstapienie od bardziej doktadnego rozwiazania row-
nania energii dla budowli na rzecz ogélnych rownan zachowania pgdu). Szcze-
gbélowe rozwiazania zaleza takze od celu i wymaganej doktadnos$ci obliczen.

2D MODEL WEZBRANIA NA NYSIE LUZYCKIEJ W 2010 R.

Przykltadem modelowania hydrodynamicznego 2D jest model dla Nysy
Luzyckiej na odcinku od ujscia Witki do Zgorzelca, wraz z ujsciowym odcin-
kiem Witki ponizej zbiornika Niedow. Celem tych badan numerycznych byto
okreslenie wplywu awarii zapory Niedow na wysokos¢, czas wystapienia
idlugos¢ trwania fali wezbraniowej na Nysie Luzyckiej w2010 r. Zbadano
wplyw obszaru zalewowego ponizej zbiornika na transformacje fali powodzio-
wej z Witki oraz wplyw zbiornika Berzdorfer See, do ktérego wlata si¢ woda
powodziowa z Nysy Luzyckiej. Model pozwolil nie tylko na odtworzenie zaist-
niatej sytuacji, ale takze na wykazanie, jaki przebieg mialoby wezbranie
w przypadku nie wystapienia awarii, a doktadniej ze zbiornik Niedow nie ist-
niatby, oraz réznic pomigdzy obu przypadkami.

Realizacja zadania obejmowata nastepujace etapy:

1) opracowanie numerycznego modelu terenu z dostgpnych zestawow da-
nych,

2) uzupetienie NMT interpolowana z pomierzonych przekroi poprzecz-
nych batymetria korytowa oraz weryfikacje i korekty rzednych korony watow,

3) wygenerowanie batymetrii obliczeniowej wraz z jej dostosowaniem do
wymogow programu MIKE21,
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Rysunek 4. Symulacja hydrodynamiczna wezbrania na Nysie Luzyckiej w 2010 r.
Figure 4. Simulation of the flood on the Nysa Luzycka in 2010
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Rysunek 5. Glgbokosci i wektory predkosci przeptywu ponizej zbiornika Niedow
Figure 5. Water depths and flow velocity vectors downstream of the Niedéw dam

4) wprowadzenie budowli wodnych,

5) okreslenie klas pokrycia terenu (w formie poligondéw) i przypisanie im
szorstkosci;,

6) zestawienie i weryfikacja danych hydrologicznych do ustalenia warun-
koéw brzegowych,

7) okreslenie hydrograméw przeptywu na rzece Witce ponizej zbiornika
(z awaria, z dodatkowym wyptywem ok. 4,8 mln m’, i bez),

8) kalibracja modelu do uzyskania maksymalnych rzgdnych zwierciadta
wody, przeptywow i czasow dojscia fali zgodnie z zaobserwowanymi w naturze,

9) dla tak ustalonego modelu przeprowadzenie obliczen dla wariantu swo-
bodnego przeptywu wod przez zbiornik Niedow.
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Utworzony model posiada nastgpujace charakterystyki: rozmiar komorki
obliczeniowej 5x5 m?* rozmiar modelu — 2660x1000 komorek (razem 2.66
mln.); dlugo$é/szerokosé/powierzchnia: 13300 m/5000 m/65,5 km?.

Rysunek 4 przedstawia zasigg modelu isymulacj¢ przejscia wezbrania
w 2010 r. Rysunek 5 przedstawia rejon ponizej zbiornika oraz wie$ Radomie-
rzyce podczas awarii. Model pozwala otrzymac¢ zarowno glgbokosci zalewu jak
i predkosci przeplywu. Pozwala takze na uzyskanie charakterystyk hydraulicz-
nych w dowolnym punkcie obliczeniowym modelu. Szczegdty modelu i opis
wynikow obliczen znajduja si¢ w Tokarczyk i inni [2011]. Rezultatem badan jest
m.in. to, iz wplyw awarii zb. Niedéw na miasto Zgorzelec/Goerlitz byl niewielki
— wzrost maksymalnego stanu wody wynidst mniej niz 10 cm. Wynika to
z uksztattowania doliny Nysy Luzyckiej, duzej jej retencji (ok. 20 min. m’),
zabudowy hydrotechnicznej i przelania si¢ znacznej ilosci wod do zbiornika
Berzdorf (ok. 3,5 mln m?).

PODSUMOWANIE

Dzigki postgpowi w technologiach komputerowych, aerooptycznych
i oprogramowaniu geoinformacyjnym stato si¢ mozliwe tworzenie rozleglych
i bardziej doktadnych numerycznych modeli przestrzennych i hydrodynamicz-
nych. Szczeg6lnie dotyczy to modeli dwuwymiarowych, co dotychczas byto
ograniczone do czasochlonnych, akademickich studiéw nad stosunkowo niedu-
zymi i uproszczonymi modelami. Rozwdj ten pozwala wierzy¢, iz modelowanie
numeryczne 2D moze niebawem sta¢ si¢ czesta praktyka w ocenie zagrozenia
powodziowego. W perspektywie kilku lat bedzie mozliwe tworzenie modeli
obliczeniowych dla znacznych obszarow. Juz teraz pojawily si¢ mozliwosci
budowy i wykorzystania dwuwymiarowego modelu dla takich obszaréw jak
Raciborz ,Opole, a nawet dla Wroctawskiego Wezta Wodnego.
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