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Propagacion de crecidas en canales

abiertos con una isla centrada

1. Resumen

Sepresenta la simulacion numérica del
campo de velocidades y alturas en rios
o0 canales abiertos empleando la teoria
de aguaspoco profundas. Se considera
el caso de canales con capa limite en
la inmediacion de las fronteras late-
rales, con una isla en el centro de la
corriente. Las ecuaciones diferenciales
de conservacion de masa y cantidad
de movimiento se discretizan mediante
la metodologia elementos finitos de
Taylor Galerkin. Las condiciones ini-
ciales y de contorno son coherentes
con el sistema de ecuaciones conser-
vativas utilizadas. Las condiciones
iniciales son las de lago quieto (altura
constante y velocidad nula) y lafron-
tera lateral se considera impermeable.
Este tipo de simulacion involucra una
gran complejidad computacional, lo
que se traduce en tiempos de proce-
samiento importantes debido a que
el tratamiento mediante un esquema
explicito exige incrementos tempora-
les muy bajos. Para mejorar el rendi-
miento computacional se presenta un
enfoque incremental de paralelizacion.
Esto se realiza combinando diversas
técnicas de analisis de programas

computacionales, asi como el uso de
la experiencia de usuarios expertos. Se
muestra que fue posible optimizar el
tiempo de procesamiento en computa-
doras con multiples procesadores.
Palabras Clave: Taylor Galerkin, Aguas
poco Profundas, HPC, Propagacion de
Crecidas.

2. Introduccién

Se presenta la aplicacion de la teoria
bidimensional de aguas poco pro-
fundas sin considerar los efectos de
la turbulencia que inciden en los tér-
minos fuente de las ecuaciones para
la simulacion numérica del campo
de velocidades y alturas en un canal
rectangular con una isla en el centro
de la corriente con capa limite en la
inmediacion de las fronteras. Esta
aplicacion provee una adecuada cuan-
tificacion del impacto de las crecidas y
la posibilidad de incluir bifurcaciones
de la corriente principal, islas y todo
tipo de complejidades geométricas y
topogréficas. 1 Se considera que las
fuerzas de viento y de Coriolis son

1 Lee Sano Heon,Wright, N. G, “Sinple
and Efficient Solution of the Shallow
Water Equations with Source Terms”,

despreciables. Las fuerzas gravitato-
rias, de resistencia de Chézy y aquellas
debidas a las variaciones topograficas
son las consideradas preponderantes.
Se considera que el fondo es fijo (no
hay sedimentacién) y los bordes latera-
les se mantienen fijos. 2 Se adopta una
variacion lineal de las pendientes topo-
graficas. Para los bordes laterales se
considera la condicién de impermeabi-
lidad, es decir que el flujo normal del
campo de velocidades en los laterales
es nulo. Las ecuaciones diferenciales
de conservacion de masa y cantidad
de movimiento se discretizan mediante
la metodologia de elementos finitos
de Taylor Galerkin. 34 La resolucion
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espacial se realiza mediante residuos
ponderados (Método de Galerkin) y el
avance temporal mediante una aproxi-
macion por series de Taylor. Siendo la
aproximacién de Taylor-Galerkin un
método explicito, impone el reque-
rimiento de un incremento temporal
pequefio para satisfacer la condicion
de estabilidad de Courant. El pequefio
paso de tiempo requiere de un gran
esfuerzo computacional para la obten-
cién de resultados numéricos estables
y de utilidad préactica. En la seccion de
entrada se aplica una onda de crecida
que se propaga a lo largo del canal. A la
salida se impone una condicién de lago
quieto (altura constante y velocidad
nula). Las fronteras laterales y con la
isla se consideran impermeables. Para
la discretizacion del dominio se usan
elementos triangulares con interpola-
cién lineal.5 Se densifica la malla de
elementos finitos cerca de los bordes
laterales y alrededor de la isla, donde
inciden las fuerzas viscosas.

Este tipo de simulacion involucra una
gran complejidad computacional, lo
que se traduce en tiempos de proce-
samiento importantes debido a que
el tratamiento mediante un esquema
explicito exige incrementos temporales
muy bajos. Es decir, el tiempo real de
ejecucion se ve influenciado de manera
directa por la cantidad de elementos
en los que se descompone el dominio
y el tamafio del incremento temporal
minimo (Condicién de Courant)3
requerido para satisfacer la convergen-
cia a la solucién. Se intenta acelerar
el tiempo de ejecucion del programa
mediante el aprovechamiento de una
arquitectura de maltiples procesadores
con memoria compartida. Esto se rea-
liza mediante una particion radial de la
malla de elementos finitos en la que las

5 Hirsch CE Numérical Computation of
Internal and Extemal Flows, Volume 2,
John Wiley & Sons, New York, 1997.
Barney, B., OpenMP, Lawrence National
Laboratoiy, 2017, littps://computing.linl.
gov/tutorials/openMP.
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diferentes secciones se asignan a los procesadores de manera intercalada a fin de
mantener una carga de trabajo equilibrada reduciendo los costos de comunicacion.
@7Se realiza un experimento numérico en el que se consigue una mejora apreciable
en los tiempos de procesamiento. Aunque el analisis presentado se realiza sobre
un problema con una configuracion concreta respecto a la cantidad de elementos
del dominio y tamafio del incremento temporal, puede extenderse de manera tal
que se pueda realizar un andlisis mas preciso de los datos y en consecuencia del
problema, justificando la utilizacién de las técnicas desarrolladas en el area de la
computacion de alto rendimiento.8

3. Fundamentos y metodologia

El sistema diferencial de ecuaciones conservativas de aguas poco profundas esta
dado por

du | dF}  dRdj; _ .
?7] 3><iI : =12 (1)

u = (h, hu, hvY vector de incognitas h, altura, u, velocidad en x, v velocidad en y.
Ft flujo en las direcciones x e y.

Rdt vector difusivoen x e y.

Rs vector fuente

. pa qc he
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Rs = (0,-gh(SS ~ S),-gh(Sg - S/))" (3)

donde p=hu y g=hv, sj pendiente topografica en la direccién x, sj pendiente
topogréafica en la direccion x, sj pendiente de friccidn en la direccion x, yj pen-
diente de friccién en la direccion .

t (superindice) representa la transposicion de un vector.

Las condiciones iniciales son las de lago quieto y las condiciones de borde estan
dadas por p(o,y, t) = g(y, t), donde n(y, t) es la cantidad de movimiento en la direc-
cioén axial en la seccidn de entrada.

h(Lx,y, t) = hO donde kO es la altura en la seccion de salida Ix.

q(Lx,y,t) = g%, o,t) = q(x,Ly,t) = o, estas condiciones definen el flujo normal al
contomo s6lido y alaisla.9

El resultado de las simulaciones viene dado por u(k, p,q). La evolucion temporal
se realiza en dos semi-etapas

3Rdj
3xi 3Xj

U™2 = Un +-At $R5+ EEA
2 3x

iin+l = Un ~at
i dxiftn) \
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de Rio Grande do Sul, Porto Alegre Brasil, 1997.
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in'y bi+f ee refieren a la linealizacion de Taylor por medio de
la matriz Jayobiana en dos semi-pasos temporales consecu-
llvoc | eepticitos.

Las ecuaciones (It) con rus condicione- cae borde e iniat"ales
se resuellen por Taylor-Galerkm. 3 0Debido a tratarsr de
uin método explicito,elincrementotemporal queda condi-
cionado por el nimero de Courant a valores muy pequefios.
Se Isavalidado el modelo numérico en cuanto a Ja incidencia
de las fuerzas de Coriolis, de viento ytopograficas ademas
de representar el modelo ale dam break, también til modelo
caplura la anteada de unaonda simple al canal. 10

Pira acelerar e( tiempo de eiecucidi re propone una parti-
cion “edilte de la melta de elementos tinitos de aauerdo a lo
indicado en la figura 1. Las diferentes secciones se asignan a
cada procesado; de manera de munlener la ceoga ale trabaio
equilibrada.7

Figural:Malladeelementosfinitosconparticionesradiales

4. Resultados

Utilizando la metodologia propuesta, se simula numeérica-
mente el campo de velocidades y alturas para un canal rec-
tangular con una isla en el centro utilizando los parametros
indicados en la Tabla 1.3

Descripcion Nomenclatura Valor
Tiempo de simulacion total T 550 s
Longitud del canal L, 200 m
Ancho del canal Ly 4m
Paso de tiempo 5 x 103s

step

Tabla 1. Parametros de la simulacién

Las Figuras 1y 2 muestran la evolucion de los campos de
velocidades y alturas del inicio y el final de la simulacion. El
campo de velocidades esté representado por un diagramade
flechas y el de alturas por curvas de nivel. Se pude observar
la propagacion del pico de crecida. Debido a la densificacion
de la malla en los bordes se puede observar que se pueden
captar los esfuerzos viscosos, lo que se materializa en la uni-
formidad y paralelismo de las lineas de corriente.

3 7070007770707

Figura 1: Evolucion de los campos de velocidadesy alturas para
t=45s (x,y,htot en m).

Figura 2:Evolucion de los campos de velocidadesy alturas para
t=525s (x,y,htot en m).

Mediante la particién radial de la malla de elementos finitos
de acuerdo a lo indicado en la Figura 1y asignando a cada
nlcleo una particion demanera demantener la carga de tra-
bajoequilibrada7serealizaron experimentos numéricos para
evaluar la reduccion de los tiempos de procesamiento con
respectoaaquellosobtenidos con procesamiento secuencial
en operaciones llevadas a cabo en unprocesador delascarac-
teristicas indicadas en la Tabla 2, asignandose 2 particiones
a cadanucleo.
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CPU Intel Xeon 5405 @2.00GHz
Max # nucleos 8
Fecha de lanzamiento CPU Q4’07
Mejora de Rendimiento 66%

Tabla 2. Caracteristicas del procesador empleado en los expe-
rimentos numéricosy porcentaje de mejora en los tiempos de
procesamiento.

En todos los experimentos numéricos realizados se obser-
varon ganancias de rendimiento significativas. Mas detalles
de los experimentos computacionales realizados sobre dife-
rentes configuraciones, asi como un analisis mas exhaustivo
desde el punto de vista computacional pueden encontrarse en
7,donde se muestra, por ejemplo, laevolucién de rendimiento
para 2, 4 y 8 procesadores, ademas de las diferencias entre
diferentes plataformas/hardware de cdmputo mencionadas
como “desarrollo” o “produccion”. Es interesante notar que
la metodologia de particién de datos es Util para procesa-
miento paralelo con memoria compartida y distribuida. 7

5. Conclusiones

Se realizd un modelo de Taylor-Galerkin para representar la
propagacion de una onda de crecida en un canal rectangular
con una isla en el centro. Se obtuvieron resultados numéri-
cos de los campos de velocidades y alturas de la corriente
de agua. Se ha validado el modelo numérico en cuanto a la
incidencia de las fuerzas de Coriolis, de viento y topogréfi-
cas ademas de representar el modelo de dam break, también
captura la entrada de una onda simple al canal [10]. Si bien,
para éste problema en particular no se ha llegado adn a una
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complejidad de modelo que justifique la validacion de los
resultados, en un futuro se planea su validacion mediante la
comparacion de los resultados con los dados por software ya
validado y con datos experimentales. Debido a tratarse de
un método explicito, los tiempos de procesamiento se tornan
muy elevados debido a que el incremento temporal es muy
pequefio, del orden de la milésima de segundo, lo que llevd
a optimizar el tiempo de procesamiento mediante técnicas
de HPC.

El enfoque metodolégico de particion y planificacion del
computo realizado puede extenderse a otras configuracio-
nes de dominio (cantidad de elementos, cantidad de islas,
topologia de la malla, etcétera) de manera tal de tender a
la minimizacién de los costos asociados a sincronizacion y
maximizar la ganancia de rendimiento en arquitecturas de
computo de memoria compartida. Dentro de los trabajos
futuros inmediatos, se pueden mencionar el estudio de esca-
labilidad de cdmputo dependiendo no solo de la cantidad de
procesadores sino también de la complejidad de malla. Por
otro lado, teniendo como objetivo especifico la implemen-
tacion con procesamiento paralelo en memoria distribuida,
se planea estudiar la definicion de procesos y el uso de una
biblioteca de pasaje de mensajes como una implementacion
de MPI (ej: Open MPI), ya a partir de la particién de datos
analizados en este trabajo.



