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RESUMO

Os modelos hidrodindamicos baseados em esquemas numéricos explicitos vem se tornando atraentes pela facilidade de
paralelizacdo do seu codigo de programagcdo. Este artigo apresenta a proposta de um modelo hidrodindmico unidimensional
para redes de rios ou canais baseado no esquema numérico preditor-corretor de MacCormack. Utiliza-se wm tratamento para
as confluéncias baseado em equacoes da continuidade na forma integral aplicada nos subtrechos definidos por cada se¢éo da
confluéncia e se¢io imediatamente a montante ou jusante no mesmo trecho de rio, e equacoes da continuidade e energia
simplificadas nas secoes da confluéncia. Também sao apresentados testes de aplicacio do modelo, comparando os resultados
da nova proposta metodologica com resultados do modelo HEC-RAS. A proposta metodologica apresenta vantagens pela
simplicidade e potencialidade para aplicacoes em processamento paralelo, o que pode trazer beneficios em termos de eficiéncia

computacional na simulacdo de sistemas complexos.

Palavras-chave: modelo hidrodindamico, esquema de MacCormack.

INTRODUCAO

Os modelos hidrolégicos estao presentes na
pratica da engenharia como uma das principais
ferramentas utilizadas em diversos tipos de projetos
(estruturas hidraulicas, sistemas de abastecimento
d’agua, redes de drenagem pluvial, navegacao, usi-
nas hidroelétricas, etc.). Destacam-se entre estes, 0s
modelos hidrodinamicos 1D (unidimensionais), que
sao utilizados para simular as varidveis do escoamen-
to em rios e canais, € que tém sido muito utilizados
em analises de sistemas de protecao contra cheias
(Remo et al., 2007), verificacao de dimensionamen-
to de canais sujeitos a escoamento nao permanente
(Bautista et al. 2006; Clemmens et al., 2005; Collis-
chonn et al., 2001; Baume et al., 2005), analises das
consequéncias de rompimentos de barragens (Col-
lischonn e Tucci, 1997) e andlise de impacto de
lancamento de efluentes. Mais recentemente os
modelos hidrodindamicos 1D também passaram a ser
mais utilizados na propagacao do escoamento em
modelos hidrolégicos distribuidos (Lian et al., 2007;
Paz, 2010; Paiva, 2009).

Os modelos hidrodinamicos 1D resolvem as
equacoes de Saint Venant, e utilizam solucoes nu-
méricas para estas equacoes (Cunge et al., 1980;
Tucci, 2005; Vieira da Silva et al. 2003). A maioria

destes modelos hidrodinamicos utiliza esquemas
numéricos de diferencas finitas para a solucao das
equacoes de Saint Venant. Os esquemas de diferen-
cas finitas podem ser classificados como explicitos
ou implicitos, dependendo da forma como repre-
sentam as diferenciais das varidveis no espaco e no
tempo (Cunge et al., 1980). Os esquemas explicitos
tém a vantagem de serem mais faceis de programar,
mas tem a desvantagem de exigir um intervalo de
tempo de calculo menor, para evitar problemas de
instabilidade numérica. Por outro lado, os esquemas
implicitos exigem um coédigo computacional um
pouco mais complexo, mas permitem a adocao de
intervalos de tempo de cdlculo relativamente gran-
des. Em consequéncia destas diferencas, muitos dos
modelos hidrodindmicos mais conhecidos, entre
eles o HEC-RAS (USACE, 2002), utilizam os esque-
mas implicitos.

Nos 1ultimos anos tem acontecido uma evo-
lucao dos equipamentos de informdtica no sentido
do aumento do niimero de processadores por com-
putador e, em consequéncia, da capacidade de pro-
cessamento. Estes computadores com multiplos
processadores sao cada vez mais acessiveis e permi-
tem o processamento paralelo em computadores
pessoais. Existem inclusive ferramentas para pro-
gramacao em paralelo utilizando estes processado-
res mulli-core (memoéria compartilhada) nas princi-
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pais linguagens de programacao utilizadas em com-
putacao de alto desempenho, como Fortan e
C/C++, a exemplo do OpenMP (Open Multi-
Processing) (Hermanns, 2002; Chapman et al., 2008).
Entretanto os principais esquemas numéricos para
solucao das equacoes de Saint Venant nao foram
desenvolvidos pensando em processamento em pa-
ralelo. Desta forma, a fim de se otimizar os modelos
de simulacao hidrodinamica em termos de desem-
penho computacional necessita-se o desenvolvimen-
to de esquemas numéricos voltados para o proces-
samento em paralelo. Neste sentido, esquemas ex-
plicitos tém a vantagem pela simplicidade e maior
facilidade de paralelizacao.

Um esquema numérico explicito que pode
ser utilizado neste caso é o esquema preditor-
corretor de MacCormack (Julien, 2008; Jin e Fread,
1997; Garcia-Navarro et al. 1992a; Liang et al. 2007;
Garcia-Navarro et al. 1992b). Este esquema ¢é facil de
compreender e de programar e pode ter seu codigo
facilmente paralelizado. Entretanto, as aplicacoes
existentes até agora na literatura restringem-se a
utilizacao deste esquema em simulacoes de trechos
de rios individuais, sem confluéncias (e.g. Garcia-
Navarro et al. 1992a; Garcia-Navarro et al. 1992b)

O presente trabalho apresenta o desenvol-
vimento de um modelo hidrodinamico para simula-
cao de redes de canais, baseado no esquema numé-
rico explicito de MacCormack. A representacao das
confluéncias foi feita a partir de uma adaptacao de
um método de representacao de condicoes de con-
torno em modelos hidrodindmicos proposto por Jin
e Fread (1997). Por fim, o desempenho do modelo
¢ avaliado em diferentes testes e comparacoes com
resultados obtidos com o modelo HEC-RAS (USA-
CE, 2002) ja consagrado na literatura.

MODELOS HIDRODINAMICOS

Os modelos hidrodinamicos 1D utilizam as
equacoes de conservacao de massa e de quantidade
de movimento de um fluido (equacao dinamica),
que formam um sistema conhecido como equacoes
de Saint Venant (Cunge et al., 1980):

oA 0Q _

o ox 1 M
0Q o(,0Q° [_ _)_
at+ax(ﬂA]+gA x+S/ =0 (2)

no qual Q é a vazdao no rio; q é a contribuicao lateral
por unidade de comprimento de rio; A é a drea
molhada da secao transversal do rio; h é o nivel
d’dgua no rio; g é a aceleracao da gravidade; t é o
tempo; x € a distancia no sentido longitudinal do
rio; B é o coeficiente de Boussinesq e S; é a declivi-
dade da linha de energia.

As principais variaveis de saida destes mode-
los sao as vazoes, niveis d’agua e velocidades médias,
no tempo € No espaco.

As equacoes de Saint Venant sdao resolvidas
através de esquemas numéricos, em geral, usando
diferencas finitas (Cunge et al., 1980). Os esquemas
numéricos sao classificados em explicitos ou implici-
tos, conforme apresentado a seguir.

Os esquemas explicitos representam as deri-
vadas no espaco utilizando valores das variaveis ja
conhecidos, ou seja, do instante de tempo atual (j).
Em consequiéncia disso, a estimativa das variaveis do
escoamento no instante de tempo j+1 (futuro) é
feita apenas a partir de valores das variaveis no ins-
tante de tempo j (atual). Este é o caso dos esquemas
de Lax e do método Leap-Frog descritos em Cunge
et al. (1980). Estes esquemas explicitos necessitam
intervalos de tempo pequenos na integracao das
equacoes para evitar problemas de estabilidade nu-
mérica. O esquema preditor-corretor de MacCor-
mack (Julien, 2008; Jin e Fread, 1997), utilizado
nesse trabalho, também pertence a esse grupo de
esquemas numéricos e serda apresentado com maior
detalhe nos itens seguintes.

Nos esquemas implicitos, as derivadas das
variaveis no espaco incluem valores que ainda nao
sao conhecidos, ou seja, valores do instante de tem-
po futuro (j+1). Em funcao disso, nas equacgoes re-
sultantes da aplicacao dos esquemas numéricos, os
termos em j+1 nao podem ser explicitados, dando
origem a um sistema de equacoes que devem ser
resolvidas simultaneamente. Neste sentido, diversos
esquemas numeéricos foram desenvolvidos, como: o
esquema implicito linear de quatro pontos de Chen
(1978); o esquema de Preissmann, baseado nas e-
quacoes de Saint Venant na forma integral e utiliza-
do por diversos autores, como no modelo HEC-RAS
(USACE, 2002); o esquema de Preissmann nao line-
ar desenvolvido por Fread (1973) e Amein e Fang
(1970) e o esquema centrado de seis pontos de Ab-
bott e Ionnescu (1967), no qual o dominio do espa-
¢o € discretizado em pontos alternados onde se tem
resultados de vazao e nivel d’agua.

Em modelos baseados em esquemas implici-
tos, quando o problema de simulacao envolve um
unico trecho de rio, a solucao em cada instante de
tempo passa pela resolucao de um sistema de equa-
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coes lineares onde a matriz de coeficientes é uma
matriz banda. Este sistema pode ser facilmente re-
solvido por um algoritmo de solucao de sistemas de
equacoes, como a eliminacao de Gauss.

No caso de redes de canais interligados por
confluéncias, a matriz dos coeficientes resultante da
aplicacao das equacoes € esparsa, e algoritmos espe-
cificos devem ser utilizados para resolver o problema
sem comprometer o desempenho computacional.
Neste sentido destacam-se pelo menos duas aborda-
gens: (1) Tucci (1978) desenvolveu um algoritmo
que utiliza uma variacio do método de eliminacao
de Gauss, utilizando o método Skyline, que visa mi-
nimizar o armazenamento das informacoes da ma-
triz dos coeficientes; (2) Abbott e Ionescu (1967)
resolvem o sistema de equacoes pelo método da
dupla varredura, onde sao resolvidos, separadamen-
te, um sistema de equacoes para cada trecho de rio e
um sistema de equacdes para as conexoes entre
trechos de rio (confluéncias).

MODELO HIDRODINAMICO 1D
COM ESQUEMA DE MACCORMACK

O esquema de MacCormack é baseado em
dois passos de cdlculo: o primeiro é chamado de
passo preditor, e o segundo é chamado de passo
corretor. O esquema numérico utilizado no passo
preditor é um pouco diferente que o utilizado no
passo corretor, conforme apresentado adiante no
texto. O método gera duas solucées (uma em cada
passo) para cada instante de tempo e para cada
variavel, sendo adotado como valor final da variavel
o valor médio das solu¢oes (Julien, 2008).

Na modelagem do escoamento unidimensi-
onal em trechos de rios, duas alternativas do esque-
ma de MacCormack podem ser utilizadas: (1) dife-
rencas finitas regressivas no passo preditor e dife-
rencas finitas progressivas no passo corretor para
estimar as derivadas parciais no espaco; (2) diferen-
cas finitas progressivas no passo preditor e diferen-
cas finitas regressivas no passo corretor. E possivel
alternar a direcao da diferenciacao de um instante
de tempo para o seguinte. Melhores resultados sao
obtidos em alguns casos quando a direcao da dife-
renciacdo no passo preditor é a mesma do movi-
mento da onda (Julien, 2008).

O modelo desenvolvido utiliza a alternativa
1 do esquema de MacCormack. Assim, no passo
preditor, as derivadas parciais de uma variavel qual-
quer Z sao definidas como apresentado a seguir

(Figura 1), sendo i e j a secao de calculo e o instante
de tempo atual, respectivamente:

oz _ —Z;k -7/ (3)
ot At

J_7J
a_Z _ Zl Zi*l (4)
ox Ax

onde At é o tamanho do intervalo de tempo e Ax é a
distancia entre duas secoes de calculo e o asterisco
indica as varidveis que sao estimadas no passo predi-
tor.

Tempo 4
jrl
G
ot

J g

&

X
1

il i i+1 %

Figura 1 - Discretizacdo espaco-temporal de derivadas

parciais da funcao Z no passo preditor, pontos pretos

indicam valores conhecidos das variaveis, ponto cinza
corresponde ao valor a ser estimado.

Substituindo as aproximacoes em diferencas
finitas nas equacoes de Saint Venant, as seguintes
expressoes sao utilizadas para estimar os valores das
varidveis no passo preditor:

¥

AT =4/ -2t/ -a/,) ®)

sendo conhecido o valor de A" pode ser estimado h;"
através de uma funcao do tipo A=f(h). Da equacao
de quantidade de movimento é obtido Q;” conforme
apresentado na equacao 6, onde a declividade da
linha de energia S; foi estimada pela equacao de
Manning:
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onde Rh € o raio hidraulico e n é o coeficiente de
rugosidade de Manning.

No passo corretor, as derivadas parciais sao
definidas pelas seguintes expressoes (Figura 2):

oy 7] .
ER, (
a_Z_Z:Jrl_Zi* (8)
Ox Ax

onde os dois asteriscos indicam as varidveis que sao
estimadas no passo corretor.

Tempo 4
or
€
j+1
j s
b
J
j1
i1 i i+1 Espaco

Figura 2 - Discretizacio espaco-temporal de derivadas

parciais da funcao Z no passo corretor, pontos pretos

indicam valores conhecidos das variaveis, pontos cinza
correspondem a valores sendo estimados.

Substituindo as aproximacoes em diferencas
finitas nas equacoes de Saint Venant, as seguintes
expressoes sao utilizadas para estimar os valores das
variaveis no passo corretor:

xS

AL x *
AT =4 -lel ) (9)

sendo conhecido o valor de A;”" pode ser estimado o
valor de h;”. Da equacdo de quantidade de movi-
mento é obtido Q;” conforme apresentado na equa-
cao 10.

w2 %2
Qfe*:Qj_ﬂ B-Qin B-Qi
Z l Ax Az:l A:
J j (10)
A(h, —h! 2 Q7| Q;
—At~g-A:] i+1 i + 77L .

i Ax ;2 473

A" Ru;

Os valores das varidveis dependentes no ins-
tante de tempo posterior (j+1) sao obtidos como os
valores médios das duas solucoes encontradas:

' 2

b+ h
Rt =i T 12
1 2 ( )
A A, ';Ai (18)

Em um trecho de rio dividido em n secoes,
o esquema de MacCormack pode ser utilizado para
obter os valores das variaveis nas secoes 2 a n-1. En-
tretanto, o método nao pode ser aplicado na se¢ao 1
nem na secao n de um trecho, que como extremi-
dades de montante e jusante, terao um tratamento
especial. Dessa forma, é importante ressaltar que o
esquema de MacCormack nao pode ser aplicado nas
secoes de confluéncias de trechos nem nas secoes
extremas destes. Nestas secOes extremas uma infor-
macao adicional € necessaria para poder estimar os
valores das varidveis. Essa informacao € definida por
um equacionamento ou relacao entre as variaveis e
denominado condicao de contorno.

Nas condicoes de contorno pode ser adota-
da a solucao proposta por Jin e Fread (1997). Utili-
za-se a equacao da continuidade na forma integral
entre a secao da extremidade do trecho e a secao
imediatamente a montante (condicao de contorno
de jusante) ou jusante (condicao de contorno de
montante) no mesmo trecho de rio.

ana[0Q | 0A
i £ 4 Syt = 0
R P (D
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onde j e j+1 indicam o instante atual e instante pos-
terior, respectivamente, e i e i+l indicam a secao de
calculo atual e subsequente.

Considerando um intervalo de tempo finito
(At) e um comprimento de trecho também finito
(Ax), esta equacao discretizada resulta igual a:

AQ,y -0 )+ ax(AT — T )= 0 (15)
ou:
At(Q;’f]l ol - -0l )+ )

0

onde Q ¢ avazao média entre os instantes de tem-

pojejtle A ¢ a drea molhada média entre as se-
coes de calculoi e i+1.

No caso de condicoes de contorno de vazao
em uma extremidade de montante, denotado por
Q... 0s niveis sao estimados por:

R =AY (17)
1
A]+1 At(Qz]:l QH—] ]+1 - er ) (18)
1
Ax(Az]:i - Az]+1 - Ac]c )

onde o indice cc denota vazao Q, nivel d’agua h ou
area molhada A na secao localizada na extremidade
de montante. No caso de condicoes de contorno de
niveis d’dgua em uma extremidade de jusante, de-
notado por h,, as vazoes sao estimadas por:

ccr

]+1 —At j_ j+1 _ :/' _
-0 -q) (19)
Ax(Agjl + AT Al —ad)=0
]+1 7+1
= fh (20)

onde o indice cc denota vazao Q, nivel d’agua h ou
area molhada A na secao localizada na extremidade
de jusante.

No caso das secoes de confluéncias, foi tam-
bém proposto nesse trabalho um procedimento
baseado no tratamento dado por Jin e Fread (1997)
as condicoes de contorno.

A Figura 3 mostra um exemplo hipotético
de uma malha computacional de modelo hidrodi-
namico 1D. Neste exemplo tém-se trés trechos de rio
conectados por uma confluéncia.

Uma confluéncia convergente é definida a
partir de trés secoes de calculo, sendo estas as secoes
das extremidades de jusante dos trechos de rio a
montante da confluéncia (trechos a e b) e a secao
localizada na extremidade de montante do trecho
de rio a jusante da confluéncia, conforme apresen-
tado na Figura 3.

As vazoes e niveis d’agua nas secoes de cal-
culo (pontos na cor branca) sao computados pelas
equacoes de Saint Venant resolvidas com o esquema
explicito preditor-corretor de MacCormack. Nas
secoes representadas pelos pontos pretos sao utiliza-
das condicoes de contorno tratadas conforme Jin e
Fread (1997).

As secoes representadas pelos pontos cinza
definem a confluéncia e os respectivos niveis d’agua
e vazoes sao definidos por h,, hy, h,, Q,, Q) e Q.

Trecho b

Trecho a

Trecho c

Figura 3 - Representacao esquematica de um sistema
com trés trechos de rios e uma confluéncia.

As confluéncias sao simuladas através de seis
equacoes:

Trés equacoes da continuidade para os trés
subtrechos definidos por cada secao da con-
fluéncia e secao imediatamente a montante
ou jusante no mesmo trecho de rio.

Uma equacao da continuidade para as se-
coes da confluéncia.

Duas equacoes de energia para as secoes da
confluéncia.

155




Modelo Hidrodindmico 1D para Redes de Canais Baseado no Esquema Numérico de MacCormack

A equacao da continuidade para os subtre-
chos é dada pela equacao 14 e é utilizada na forma
discretizada conforme a equacao 16.

A drea molhada no instante de tempo t+1 na
secao da confluéncia é estimada pela série de Taylor
com aproximacao de primeira ordem:

=t;

, BA T
Az']++ll = i]+1 +— (hz]:i - hz’]+1)
Ol s @1)
. . 1 .
=l +ol 3 -nl)

sendo b a largura superficial da secao transversal.
Desta forma, as incognitas desta equacao sao a vazao
e o nivel d’dgua na secao da confluéncia. As equa-
coes dos subtrechos ficam:

Para os trechos a e b:

A-QI +B-1Y =C (22)
sendo os coeficientes A, B e C definidos por:

A=-At (23)
B=—-Ax-b], (24)
¢ =il -0/ -1 Jeanlal™ -] -8l ) 29

Para o trecho c:

A-Q/M+B-WT =C (26)
sendo os coeficientes A, B e C definidos por:

A=At (27)
B=—Ax-b/ (28)

- ) ) - ) o
C=ado/! + QU — Q) )+ axlali! - 4, —0/17) (29)

A equacao da continuidade no volume de
controle definido entre as secoes da confluéncia é

dada por:

das
Qa +Qh _Q(: _Z (30)

sendo S o volume d’dgua armazenado no volume de
controle.

Considerando a variacao do volume d’dgua
armazenado no volume de controle dS/dt desprezi-
vel, tem-se:

j+l j+l j+l _
i +Qy Q=0 (31)

A equacao da energia no regime permanen-
te entre as secoes da confluéncia, desconsiderando
os termos de energia cinética e atrito é:

h{{+]_h(g+l=0

(32)

hbj+] _hcj+1 =0 (33)

Assim, o sistema de equacoes resultante para
a confluéncia é:

A, 0 0 B, 0 O _Qa C,
0 4 0 0 B, 0|0, C,
0O 0 A 0 O B C
c c QC — c (34)
0 0 0 1 0 =1|b~a, 0
0 0 0 0 1 -=1|hn 0
|1 I -1 0 0 O0]h | [O0]
A solucao do sistema de equacoes ¢ dada
por:
h({H — hbj+1 — h[ﬁl — Aa Ab Ac (35)
Ba Bb Br
B Be
Aa Ab Ac
p C.—B, -hl"
J+1 c ¢ ¢ 36
Q. A (36)
j+l
Q[{+1 Cl) Bb .hb (37)
A,
j+1
Q{{ﬂ _ G, _ia, h, (38)

Por ser um esquema explicito, o esquema
de MacCormack é estavel se a condicao Courant-
Friedrichs-Levy € satisfeita. Isto significa que o inter-
valo de tempo de cdlculo deve satisfazer a expressao
que segue:
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Ar<— D% (39)
maxiV|ici
sendo
A
c=,g— 40
W/gb (40)

onde b € a largura do rio, g € a aceleracao da gravi-
dade, V € a velocidade, A é a area molhada, c é a
celeridade, At é o tamanho do intervalo de tempo e
Ax € a distancia entre duas secoes de calculo.

METODOLOGIA DE AVALIACAO

O modelo desenvolvido foi utilizado em um
conjunto de testes praticos com objetivo de verificar
seu desempenho. Resultados de simulacoes com o
modelo aqui descrito foram comparados aos resul-
tados obtidos com um modelo ja consagrado na
literatura, tendo sido escolhido o modelo HEC-RAS
(USACE, 2002).

Sao comparadas as séries de niveis da dgua e
vazoes calculados por ambos os modelos, em dife-
rentes locais dos sistemas modelados.

ESTUDOS DE CASO

Foram idealizados dois cendrios conside-
rando sistemas ficticios com o objetivo de avaliar o
funcionamento do modelo desenvolvido em dife-
rentes situacoes hidraulicas. Essas situacoes, entre-
tanto, existem comumente nos sistemas reais.

O primeiro cenario considera o sistema (S1)
que possui um tnico trecho de rio com se¢ao trans-
versal trapezoidal de bm de base e talude 1V:1,5H. O
trecho possui 50 km de extensao, sendo a cota de
fundo no inicio igual a 106m e no final do trecho
igual a 10lm, resultando a declividade igual a
0,1 m.km™. A distincia entre secdes foi adotada igual
a 1351m e o intervalo de tempo de calculo igual a 60
segundos. A distincia entre as secoes foi definida
considerando um ntumero de Courant igual a 0,3
(Cr<1) quando a profundidade d’agua ¢ igual a Im
e a velocidade € nula. Foi adotado um valor de coe-
ficiente de Manning igual a 0,03 s.m™/>.

A condicao de contorno de montante é um
hidrograma, apresentado na Figura 4, enquanto que
a condicao de contorno de jusante ¢ uma série de

niveis d’agua que permanece constante ao longo de
todo o periodo de simulacdo, no valor de 106,1m. O
periodo de simulacao é de 500 horas. A condicao
inicial adotada considera o nivel da dgua horizontal
com cota em 106,1m e vazao nula.

3
Vazdo (m'.s')
(] w o o =] - [+=]
o Q o (=] (=) Q o

o

Tempo (horas)

325 350

(=1

200 275 300
Figura 4 - Hidrograma na condicdo de contorno

de montante no cenario 1.

O segundo cenario considera o sistema (S2)
que possui trés trechos formando uma confluéncia
convergente, conforme apresentado na Figura 3.
Todos os trechos possuem uma secao transversal
trapezoidal com 20m de base e talude 1V:1,5H. Os
dois trechos a montante da confluéncia possuem as
mesmas caracteristicas, sendo o comprimento igual
a 50km, a cota de fundo no extremo de montante
igual a 103,bm, e no extremo de jusante igual a
102,5m resultando a declividade igual a 0,02 m.km™.
O trecho a jusante da confluéncia possui 50 km de
comprimento, sendo a cota de fundo no extremo de
montante igual a 102,5 m e no extremo de jusante
igual a 102 m, e declividade igual a 0,01 m.km". A
distancia entre secoes foi adotada igual a 602,4m nos
trechos de montante e 588,2m no trecho de jusante
e o intervalo de tempo de calculo igual a 60 segun-
dos. A distancia entre as secoes foi definida conside-
rando um numero de Courant igual a 0,3 (Cr<1)
quando a profundidade d’agua é igual a Im e a
velocidade é nula. Foi adotado um valor de coefici-
ente de Manning igual a 0,03 s.m™/?. As condicoes
de contorno de montante sao vazoes constantes
iguais a 2 e 5m’.s" em cada um dos trechos de mon-
tante. A condicao de contorno de jusante ¢ uma
série de niveis d’agua (Figura 5) que oscila ciclica-
mente entre 106m e 103m, fazendo uma analogia
com um efeito de maré. Como condicao inicial,
considera-se a vazao nula e o nivel d’dgua horizontal
eiguala 104 m.
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Figura 5 - Condicao de contorno de jusante no cenario 2.

RESULTADOS

A seguir sao apresentados os resultados ob-
tidos nos diferentes cenarios simulados.

Os resultados sao apresentados através de
uma série de figuras onde a sigla “McM” identifica
os resultados obtidos com o modelo de MacCor-
mack, enquanto que a sigla “HecRas” identifica os
resultados obtidos com esse modelo. Além disso, o
numero entre paréntese identifica a secao no tre-
cho, sendo a secao (1), aquela localizada no extre-
mo de montante do trecho e a secao (n), aquela
localizada no extremo de jusante do trecho.
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Figura 6 - Cotas em diferentes secées simuladas
no cenario 1.

As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados
obtidos durante a simulacao no cenario 1. Obser-
vam-se nessas figuras os resultados em termos de
niveis e vazoes calculados durante a propagacao de
um hidrograma ao longo de um tnico trecho de rio
utilizando tanto o modelo baseado no esquema de
MacCormack (McM) como o modelo HEC-RAS.
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Figura 7 - Hidrogramas em diferentes secoes

simulados no cenario 1.
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Figura 8 - Niveis da agua em diferentes secées do trecho
de jusante da confluéncia, durante a simulacao
do cenario 2.
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Figura 9 - Hidrogramas calculados em diferentes secoes
do trecho de jusante da confluéncia, durante
a simulacao do cenario 2.

As Figuras 8 a 13 mostram os resultados do
cenario 2. As Figuras 8 ¢ 9 mostram a propagacao da
onda de maré no trecho a jusante da confluéncia
em termos de profundidades d’dgua e vazoes, ocor-
rendo inclusive inversao do fluxo. As Figuras 10 a 13
apresentam a propagacao da onda de maré nos
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trechos a montante da confluéncia, mostrando que
no sistema analisado, a influéncia da maré chega até
estes trechos.
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Figura 10 - Niveis da 4gua em diferentes secoes do trecho
de montante da confluéncia, durante
a simulacao do cenario 2.
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Figura 11 - Hidrogramas calculados em diferentes secées
do trecho de montante da confluéncia, durante
a simulacao do cenario 2.
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Figura 12 - Niveis da 4gua em diferentes secoes do trecho
do afluente a confluéncia, durante a simulacao
do cenario 2.

Pode-se observar que em todos os cenarios
analisados, os resultados de simulacao com modelo
proposto, baseado no esquema de MacCormack
foram praticamente idénticos aos obtidos pelo HEC-
RAS, nao apresentando diferencas numéricas signi-
ficativas.
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Figura 13 - Hidrogramas calculados em diferentes secées
do trecho do afluente a confluéncia, durante
a simulacao do cenario 2.

CONCLUSOES

Apresenta-se o desenvolvimento de um mo-
delo hidrodinamico para simulacao de redes de rios
€ canais baseado no esquema numeérico explicito de
MacCormack. Testes foram realizados em dois sis-
temas hipotéticos simplificados. Os resultados mos-
tram que o modelo proposto gera resultados idénti-
cos aos obtidos com o modelo HEC-RAS.

Uma das vantagens do modelo baseado no
esquema explicito de MacCormack é a possibilidade
de paralelizar o c6digo, para a aplicacao em compu-
tadores com multiplos processadores. Isto pode ser
feito de forma relativamente rdpida utilizando O-
penMP e as linguagens C ou Fortran.

Outra vantagem do modelo baseado no es-
quema explicito de MacCormack é a simplicidade
do algoritmo, que nao necessita de técnicas de solu-
coes de matrizes complexas. Em funcao disso, o
c6digo do programa é simples e facil de compreen-
der, o que permite que este modelo sirva como um
interessante exemplo em cursos de hidraulica fluvi-
al.

A maior desvantagem do modelo baseado
no esquema de MacCormack é a necessidade de
utilizar um intervalo de tempo relativamente curto
devido a questoes relacionadas a estabilidade numé-
rica. Entretanto, esta restricao pode vir a ser irrele-
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vante, dependendo do aumento de eficiéncia que
pode vir a ser obtido com o processamento paralelo.

As vantagens e desvantagens do método a-
inda devem ser mais bem exploradas. E necessdrio,
por exemplo, avaliar os seguintes itens: estabilidade
numérica em funcao da discretizacio temporal;
comparacao do esforco computacional em relacao a
outro esquema numérico consagrado; comparacao
do esforco computacional com processamento para-
lelo em relacao a outro esquema numérico consa-
grado. As comparacoes poderiam ser realizadas em
sistemas hipotéticos simplificados como os apresen-
tados neste trabalho e sistemas complexos com va-
rios trechos de rios e confluéncias.
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1D Hydrodynamic Model of Canals Based on the
MacCormack Numerical Scheme

ABSTRACT

Hydrodynamic models based on explicit numerical
schemes are becoming attractive because it is easy to parallel
their programming code. This article presents the proposal
of a one-dimensional hydrodynamic model for river or
canal networks based on the predictor-corrector numerical
scheme. A treatment is used for confluences based on conti-
nuity equations in the integral form applied in the sub-
reaches defined by each section of the confluence and the
section immediately wpstream or downstream in the same
river reach, and simplified continuity and energy equations
in the sections of the confluence. Model application tests are
also presented comparing the results of the new methodolog-
ical proposal to the results of the HEC-RAS model. The
methodological proposal is advantageous because of its
simplicity and  potential for applications in parallel
processing, which may be beneficial in terms of computa-
tional efficiency to simulate complex systems.

Keywords: hydrodynamic model, MacCormack scheme.
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