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Modelo Hidrodinamico de Fluxos Superficiais e Subsuperficiais Acoplados

Cayo Lopes Bezerra Chalegre!; David da Motta Marquest; Carlos Ruberto Fragoso Jr 2
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RESUMO: A interacdo entre escoamentos subsuperficiais e superficiais pode ter relevante
papel na dinamica de diferentes ecossistemas. Devido a fatores como heterogeneidade espacial e
temporal da distribuicdo de fluxos dessa interacdo e caracteristicas fisicas do ambiente, a
quantificacdo dessa interacdo pode ser dificultada. A utilizacdo de modelos numéricos de fluxos
acoplados junto a dados de campo pode ser uma alternativa metodoldgica para lidar com essas
dificuldades. No presente estudo, um algoritmo numérico de fluxos acoplados baseado nas equac6es
médias de Reynolds e nas equacbes de Darcy é apresentado. Um esquema numérico hibrido de
diferencas finitas e volumes finitos conservativo é utilizado para solucéo das equac6es. O algoritmo
é validado com uso de dois test cases comumente utilizados na validagao desse tipo de algoritmo. Os
resultados mostraram representacao adequada dos fenbmenos a serem representado em cada teste.

1. INTRODUCAO

A modelagem de fluxos subsuperficiais e superficiais acoplados podem desempenhar
importante papel no estudo da relevancia dessa interacdo em fluxos ambientais. Em ambientes
lacustres, por exemplo, a interacdo entre o escoamento superficial e subsuperficial pode exercer forte
influéncia no seu balanco hidrico e de nutrientes (Hagerthey e Kerfoot, 1998; Zhu e Schwartz, 2011;
Oliveira Ommen et al., 2012; Shaw et al., 2013). Em alguns casos foram relatadas que a contribui¢ao
dessa componente ao balanco hidrico desses ecossistemas podem chegar a 94% (Rosenberry et al.,
2015). Apesar de sua relevancia, a quantificacdo dessa interagdo pode ser dificultada devido a fatores
como a heterogeneidade da espacial e temporal da distribuicdo dos fluxos e anisotropia do solo. Para
lidar com essas problematicas o uso de dados levantados em campo pode ser associado a modelos de
fluxos subsuperficiais e superficiais acoplados.

A modelagem de fluxos subsuperficiais vem sendo feita com uso de modelos desacoplados
iterativamente e ndo iterativamente e modelos acoplados (Huang e Yeh, 2009; Chen et al., 2020; Wu
et al., 2021). Os modelos néo-iterativos (forma mais simples) utilizam os resultados de dois modelos
(um modelo para simular cada fluxo), adotando a saida do modelo de fluxo subsuperficial como
condicdo de contorno do modelo de fluxo superficial. A aplicagdo desta metodologia de forma
iterativa (isto é, integrando os modelos ao nivel do passo do tempo) pode melhorar a precisdo, mas
ainda ndo ha garantia de que os resultados serdo tdo precisos quanto as metodologias acopladas. As
metodologias acopladas resolvem as equacdes para regimes de subsuperficie e superficie
simultaneamente, integrando ambos os fluxos através de uma condigdo de contorno cinematica na
interface entre os dominios de cada um. Esta abordagem pode minimizar problemas de convergéncia
e conservagdo de massa que frequentemente ocorrem, principalmente na presenca de dinamica de
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secagem/inundacao, em meios porosos ndo homogéneos, e durante a transicao de superficie livre na
interface de ambos os fluxos (Weill et al., 2009; Casulli e Zanolli, 2010; Casulli, 2015; Chen et al.,
2020).

O conjunto de equacdes adotadas pelos modelos € outra questdo significativa que deve ser
observada no processo de modelagem. Existem modelos com maior sofisticagdo que utilizam
aproximacdes 3D para ambos os fluxos, aplicando as equacgdes Navier-Stokes para fluxo de superficie
e a equacao Richards para fluxo subterraneo (ver Spanoudaki et al., 2009; Yuan et al., 2011; Lou et
al., 2018), como modelos que adotam simplificacfes nessas equacdes de forma a balancear o trade-
off entre representacdo dos principais processos e aplicabilidade. Para a simulagdo do escoamento
superficial uma aproximacdo utilizando onda difusiva ou as equacdes de aguas rasas pode ser
adequada. Enquanto, para a simulacdo de fluxos subsuperficiais a adocdo de equacgdes 2D de
Boussinesq considerando a hipotese de Dupuit-Foreheimer sdo validos.

Com isso, no presente estudo um algoritmo acoplado e conservativo para simulagéo
hidrodinamica de fluxos subsuperficiais-superficiais baseado nas Equacdes de Médias de Reynolds
para fluxos superficiais e equacdo de Darcy para os fluxos subsuperficiais é apresentado.

2. METODOLOGIA
EQUAGCOES GOVERNANTES

O fluxo superficial é definido pelas EquacGes de Médias de Reynolds (Equacfes 1 a 3) e o sub-
superficial é definido pela Equacdo de Richard (Equacdo 4) e pela lei de Darcy (Equacéo 5).

up + (I7 V)u—fv=—Pa, — gn, + (\)hux)X + (thy)y + vV (ug),, 1)
v+ (V. V)v — fu=—Pa, — gn, + (Vhvy) + (vhvy)y + vV (V) (2)
uy +vy +w, =0, 3)
A (4)
u= —KZ—E, (%)
v=—-K Z—;, (6)

onde u(x, y, z, t) e v(x, y, z, t) sdo os componentes de velocidade na direcdo horizontal (x e y)
respectivamente, do vetor de velocidade V (X, y, z, t); Vxy é o operador gradiente; v e vV sdo os
coeficientes de viscosidade turbulenta horizontal e vertical, respectivamente; t é o tempo; 1 € a
elevacdo da superficie livre a partir de uma referéncia de nivel de agua; Pa(x, y, z, t) é a pressdo
atmosferica; f € o parametro Coriolis; g é a aceleragéo gravitacional; K é a condutividade hidraulica
da camada permeavel; 8(x, y, z, t) = €(X, y, 2)S(X, y, z) € o teor de umidade do solo, com €(x, y, z)
sendi a porosidade do solo e S(x, Y, z) é o nivel de saturagéo.

DISCRETIZACAO DO DOMINIO

O dominio vertical é limitado abaixo por uma camada impermeavel e acima pela superficie
livre. Além disso, assume-se que uma aproximacao da pressdo pela hidrostatica valida (suposicéo de
Dupuit) (Bear e Verruijt, 2012). Considerando gque as camadas impermeaveis do leito e do solo séo
conhecidas para V(X, y) no dominio horizontal Q, o nivel impermeavel esta localizado em z = -h(x,
y) e o nivel do solo em z = -s(X, y) (Figura 1), respeitando a condi¢do que estabelece -h(x, y) < s(x,
y). A regido entre esses dois niveis define a camada permeavel onde ocorre o fluxo de subsuperficie.
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Assim, nos casos que -h(x,y) = -s(x, y) para (x, y) € Q, a camada subsuperficial é negligenciada e s6
ocorre fluxo superficial.

Figura 1: Corte transversal vertical. Fonte: (Casulli, 2015).
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A grade computacional pode ser descrita como uma grade ortogonal genérica ndo estruturada,
coberta por poligonos convexos ndo sobrepostos Qi, i =1, 2, .., Np (Figura 2), com area Pi e Ns
lados I'j com comprimento Aj. Quando a célula estd molhada, o Aj representa o comprimento molhado.
A distancia ndo nula entre os centros dos poligonos adjacentes que compartilham o j-th lado € indicada
com 9j. Os dois poligonos que compartilham a face I'j da grade sdo identificados pelos indices 1(j) e
r(j). Além disso, (i,j) denota o vizinho do poligono i-th que compartilha o lado j.

Figura 2: - Variaveis de fluxo discretizadas em uma grade estruturada. Fonte: Casulli (2009).
)“J’ (i,2)

Ao longo da direcdo vertical é adotada uma discretizacdo simples de diferencas finitas, ndo
necessariamente uniforme. A discretizacdo espacial consiste em elementos cujas faces horizontais
sdo o poligono de uma determinada grade ortogonal, representada pelas camadas em k + 1 (face
superior) ou k - 1 (face inferior), cuja altura, para cada camada, é Azx (Figura 1). A elevacdo da
superficie da agua (n) foi definida no baricentro da face horizontal superior para cada i-th elemento.

A area molhada total de cada face vertical ¢ definida por aj'y = @}, + @, de tal forma que

ajy = NAZ, e aiy = A AZY, sdo as areas Umidas ndo-negativas de superf|C|e e subsuperficie para

cada face vertlcal, respectivamente. Os componentes de superficie e sub-superficie da velocidade

horizontal sdo assumidos constantes sobre a face vertical de cada célula computacional, sendo

colocados no centro de cada célula. Os componentes de velocidade média horizontal em cada face
vertical imida sdo descritos como:

TR
k9 k)
o = L )
aj'k
onde a direcdo positiva de cada componente de velocidade horizontal € escolhida de 1(j) para r(j).
Além disso, para cada célula molhada, a velocidade média normal em cada face horizontal é

n+1
definida por !
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DISCRETIZACAO NUMERICA

Para as equacdes de momento (Equacdes 1 e 2), foi aplicado um método de diferenca finita
semi-implicita para cada face I'j como se segue:

G~ G
_ =N = —n ry 1(j
a] ku] = aj’kFuj' — gAta; 5,
n n n _?I-Ll—l ﬂ?ltl n n }1’4{-1_&?:11
Aty™, (A —A ur A A \Y -
tyjx( ket j,k—%) jge T AL }‘] ka2Vjk+ T Az 4 jk—5 k=5 Az 1 | ®)

k+E
k = Tle,Tle.,_l, ,M]
onde F € um operador de diferenca finita explicita, que € responsavel por computar a contribuicao da
discretizagdo do efeito de Coriolis, termos de advectivos e fric¢ao horizontal; At denota o passo do
tempo; "= "1 + (1 - )" e 0 ¢ [ 0.5, 1] é o pardmetro de implicidade do método 6 (Casulli,

1990) ; yn é o coeficiente de fric¢do. mj e Mj sdo a face vertical tmida superficial mais baixa e a mais
alta, respectivamente.

Para o operador de diferencas finitas explicito F, foi adotada uma discretizacdo Eularian-
Lagragian (Casulli e Cheng, 1992; Casulli e Walters, 2000), dada da seguinte forma:

[1-6(1-6) 28 |u  +£At0,
-n Y, h *
Fu;, = o + AtV AU, 9)

onde ujk~ denota o componente de velocidade normal a j - th face e vjx é o componente de velocidade
tangencial em um sistema de coordenadas cartesianos. A trajetdria Lagrangiana é aproximada pela
integracdo da velocidade para trds no tempo a partir do né (j,k) em tn + 1 até sua localizacdo no tempo
tn, 0 que é feito por uma abordagem Multi-Step com método de Euler. Entdo, ambos os componentes
sdo interpolados na trajetéria Lagrangiana com base nos valores em pontos de grade adjacentes
usando um método de interpolacdo quadratica similar ao adotado por Hodges et al. (2000).

Para a regido de fluxo subsuperficial, as Equacfes de Darcy sdo discretizadas em uma simples
aproximacdo de diferenca finita ndo dependente do tempo implicito:

n+1 n+1
~n+1 _ () i

ik = jks—j, k=m],m]+1,,M] (10)

onde Kjk é a condutividade hidraulica média da face; 77, e M; sdo a face vertical imida mais baixa e
a mais alta da regido permeavel, respectivamente. Uma vez adotado o modelo de relagdo constitutiva
de Darcy para definir a saturacdo do solo, os valores M; mudam espacialmente a cada nivel de tempo
tn para levar em conta as mudancas da superficie livre, da mesma forma, a discretizacdo do fluxo
superficial.

Para a equacdo da continuidade integrada na coluna d’agua (Equacdo 3), foi aplicada uma
aproximacao semi-implicita de volumes finitos para obter a seguinte expressao de volume para o i-th
poligono:

M;

VO =V + At Ses, 015 ()

_}lka]nl-cl-e + Z } ~n ~n}-{|—9)’ (11)
onde u™? = 0u™*! + (1 - B)u"; V (n"*Y é o volume de agua na i-th coluna, para um dado n"*%; e oi,j é
uma funcéo sinal associada a orientacdo das velocidades normais definidas nas faces verticais j-th,

descritas por:
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_r() -2 +i(j)
BTGy -0) (12)
A velocidade média normal em cada face horizontal é alcangada aplicando uma forma de
volume finito da condicdo de incompressibilidade (Equacao 3), como segue:

n  n+l n n+1 n n+l1 __ _ . n n _
(Zlesi 0 j AUy ) + aj,k%Wjjk% aj’k_%wj’k_% =0, k=mym/+1,.., M"—-1,
wiili=0. (13)

2

A Equacdo 11 aplicada a todos os elementos do dominio discreto resulta em um sistema de Np
equacdes, que é resolvido utilizando um algoritmo de Newton. A solucdo do sistema anterior tras
simultaneamente os volumes e os valores de ™. Com os valores de n"*!, se obtém as velocidades
horizontais superficiais e subsuperficias, e, posteriormente, a velocidade normal as faces horizontais.

VALIDAGAO DO ALGORITMO

A abordagem numérica proposta foi aplicada em referéncias consolidadas utilizadas para
verificagdo e validagdo de modelos de fluxos numéricos acoplados. Dois benchmarks e os resultados
obtidos sdo apresentados no item a seguir.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
FLUXO ATRAVES DE UMA BARRAGEM POROSA

Nesse test case, € avaliado um fluxo subsuperficial constante através de uma barragem vertical
porosa. A barragem tem um comprimento de 10m e altura igual a 5 m (Figura 3). Os resultados da
simulacéo foram comparados com a solucao analitica de fluxo através do meio poroso definido pela
Equacao de Parabola de Dupuit, que é definida como segue:

x 1/2
nG) = |HZ — Z(HZ - H3)] (14)

Figura 3: Dominio para o experimento de fluxo através de barragem porosa.
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onde H1 e H2 podem ser definidos como 0s niveis constantes de agua no lado esquerdo e direito da
barragem, respectivamente; e L € o comprimento da barragem.

A simulacdo foi realizada com duas configuracdes de pardmetros subsuperficiais para ilustrar
a independéncia do fluxo dos parametros do solo para este test case. Este é uma importante suposicao
para se avaliar, uma vez que a Equacdo de Dupuit depende apenas do gradiente hidraulico definido
pela condicdo de contorno. Para a primeira configuragédo, a porosidade e condutividade hidraulica
foram definidas como € = 0,02 ¢ K= 0,0005 m/s, e na segunda os parametros foram definidos € = 0,2
e K =0,005 m/s. Enquanto para a zona superficial, a rugosidade de Chezy foi definida como 50 m/s.
Os parametros numéricos foram definidos como Ax = 0,2 m e o fator de implicidade 6 = 0,60.

O nivel da agua nos lados esquerdo e direito da represa foi prescrito igualmente a5 me 0,5
m, respectivamente, e foram mantidos constante durante toda a simulagéo. Foi prescrita uma condicéo
de auséncia de fluxo em todos os outros lugares. O nivel inicial da agua na zona subsuperficial foi
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prescrito como n(x, 0) = 5 - 0,45x. Assim, a simulacdo foi realizada até o estado estacionario ser
alcancado, com um passo de At = 3600s.

Na Figura 4 os niveis de dgua simulados sdo comparados com o nivel de agua analitico e
mostram boa concordancia (em ambas as configuracdes, a raiz do erro quadratico médio é 0.001 m).
Como esperado, o lengol freético subterraneo simulado mostrou independéncia dos pardmetros do
solo e segue a parabola de Dupuit. Estes resultados foram semelhantes aos obtidos pelos modelos de
Liang et al. (2007), Yuan et al. (2012) e Shokri et al. (2018) para um test case semelhante.

Figura 4: Niveis simulados para duas configuragGes de parametros de solo comparados com a solugdo analitica da
parabola de Dupuit.
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FLUXO EM UMA LAGOA SOB ACAO DE MARE

Esse test case € baseado em um experimento de laboratério conduzido por Ebrahimi et al.
(2007). Neste experimento, uma lagoa foi separada de uma area de mar aberto sob acéo de maré por
uma barra de areia permeavel. Esse test case possibilita avaliar a troca entre a bacia idealizada da
mareé e a lagoa adjacente, 0 que a tornou um experimento numérico classico na verificacdo e validacdo
da capacidade dos modelos de simular fluxos acoplados entre estas areas (Liang et al., 2007; Yuan et
al., 2008, 2012; Kong et al., 2010; Casulli, 2015, 2017; Shokri et al., 2018; Chen et al., 2020).

O dominio utilizado esta apresentado na Figura 5. A barra de areia permeéavel foi caracterizada
por uma porosidade € = 0,3 e condutividade hidraulica K = 1,0 cm/s. Para o fluxo superficial, a
viscosidade horizontal foi negligenciada e a rugosidade de Chezy foi definida como 50 m/s.

Figura 5: Dominio para o experimento de fluxo em uma lagoa sob agdo de maré.
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Em todo o dominio foi estabelecida uma condigédo de contorno de fluxo nulo, exceto no limite
a esquerda na area de mar aberto, onde foi aplicada uma condicéo de contorno harmdnica (simulando
efeito de maré). A condicdo de limite harménico oscila com uma amplitude constante de a = 6 cm,
um periodo de T= 355s, e um nivel médio de agua de 21,4 cm, que pode ser definido por n(0, t) =
21,4 +acos 2zt . No tempo inicial (t = 0) o nivel de agua foi prescrito igual a 27,4 cm e as velocidades
foram definidas como iguais a zero em todo o dominio. A simulacéo foi realizada por 10 ciclos de
maré com um passo de tempo igual a At =5 s e parametros numéricos foram definidos Ax =2 cm e
0=0,62.

Na Figura 6 os niveis de 4gua simulados em relagdo ao nivel médio da agua sdo comparados
com os dados experimentais coletados tanto na lagoa (ponto A) quanto na area de mar aberto (ponto
B) (Figura 5). Os resultados numéricos mostram boa concordancia com os dados de laboratério,
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simulam bem o amortecimento observado e o deslocamento de fase das oscilagbes da maré (perto de
90° entre o nivel da agua da lagoa e a area de mar aberto). Além disso, na Figura 6 a velocidade
simulada para os trés altimos ciclos de maré no ponto C também é comparada com o0s dados
experimentais e mostrou bons resultados. Todos os resultados encontrados também estdo de acordo
com resultados simulados anteriormente por outros modelos similares (Liang et al., 2007; Kong et
al., 2010; Casulli, 2015; Shokri et al., 2018; Chen et al., 2020).

Figura 6: Verificacdo dos niveis simulados nos pontos A e B (dir.) e das velocidades simulados no ponto C (dir.).
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4., CONCLUSOES

Neste estudo, um algoritmo que possibilita a simulacdo do fluxo superficial acoplado ao fluxo
subsuperficial foi apresentado. O esquema numérico adotado, adota uma abordagem hibrida de
volumes finitos e diferenca finitas. A validacdo do algoritmo foi realizada com dois test cases
comumente aplicados em algoritmos similares.

Os resultados mostraram boa concordancia com os resultados analiticos e experimentais
disponiveis para os test cases utilizados. No primeiro test case, o fluxo através de uma barragem
porosa sob o efeito de um gradiente hidraulico constante demonstrou a capacidade do algoritmo de
simular fluxos acoplados ambientais bem desenvolvidos (estado estacionario). O segundo test case
validou a capacidade do algoritmo de captar a dindmica de uma lagoa costeira sob influéncia da maré.
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