Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental
v v.14, n.4, p.343-350, 2010
Campina Grande, PB, UAEA/UFCG - http://www.agriambi.com.br

g . Protocolo 081.08 — 24/04/2008 « Aprovado em 28/09/2009
agriambi

Coeficiente de rugosidade de Manning para o rio Paracatu
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RESUMO

Pela teoria do escoamento em canais abertos, o coeficiente de rugosidade de Manning é um dos principais parametros para
descri¢do da vazdo sobre uma superficie. Uma das dificuldades da aplicacdo da equagdo de Manning é a definicdo do seu
coeficiente de rugosidade em rios e canais, razéo pela qual o presente estudo tem como objetivo, estimar o coeficiente de
rugosidade de Manning para os periodos de vazdo minima e méxima média mensal, em alguns trechos do rio Paracatu, e
propor um modelo baseado em redes neurais artificiais para estimar o coeficiente de rugosidade. O coeficiente foi determi-
nado em funcao das caracteristicas geométricas do canal (area molhada, raio hidraulico e declividade do canal) e das séries de
vazdo de seis postos fluviométricos do rio Paracatu. Utilizaram-se séries de vazao de 21 anos (1976-1996). O coeficiente de
rugosidade ndo apresenta tendéncia (maior ou menor) em funcédo apenas do periodo seco ou de cheia. As caracteristicas da
margem e do leito do rio influenciam diretamente nos valores de coeficiente de rugosidade. O modelo baseado em rede
neural apresentou desempenho satisfatdrio, o que possibilita estimar o coeficiente de rugosidade em fungéo da cota, vazéo,
declividade e do raio hidraulico do rio.

Palavras-chave: vazdo, condutos livres, redes neurais artificiais

Manning roughness coefficient for Paracatu river, Brazil

ABSTRACT

According to open channel draining theory, the Manning’s roughness coefficient is one of most important parameters to
describe surface flow. One of the difficulties in applications of Manning’s equation is the definition of its roughness coeffi-
cient in rivers and channels. Thus, the aims of this paper are to estimate the Manning’s roughness coefficient for the periods
of minimum and maximum mean monthly flow in some parts of Paracatu river and to propose a model based on artificial
neural networks to estimate the roughness coefficient. The coefficient was determined in function of channel geometrical
characteristics (wetted area, hydraulic radius and slope of the channel) and of the outflow series of six fluviometric stations
of Paracatu river. Long-term series of 21 years (1976 — 1996) of outflow were used. The roughness coefficient does not show
any tendency (up or down)as a function of the dry or overflow periods only. The characteristics of margin and watercourse of
river influenced directly the roughness coefficient data. The model based on neural network showed satisfactory performance,
which allow us to estimate the roughness coefficient asa function of the quota, slope and hydraulic radius of the river.

Key waords: water flow, open channel, artificial neural networks
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INTRODUCAO

Para atender as necessidades crescentes de uso da agua,
torna-se necessaria a caracterizacdo hidroldgica dos cursos
d’agua, estudo este importante para a estimativa de sua dis-
ponibilidade hidrica, do seu potencial energético, do contro-
le de inundagdes e do dimensionamento de obras hidraulicas
(Tucci, 2001), haja vista que s6 assim é possivel implementar
um sistema de gestdo dos recursos hidricos em bases técni-
co-cientificas; desta forma, € oportuno um acompanhamento
continuo das varidveis mais importantes que descrevem o
comportamento hidroldégico dos rios (Martoni & Lessa,
1999b). A disponibilidade dos dados basicos tem sido fator
limitante no uso de modelos hidrologicos ja que, dificilmente,
se dispdem de secdes transversais dos cursos d’agua, dados
de nivel, de vazdo e, principalmente, de estimativas da rugo-
sidade (Tucci, 1980).

A teoria do escoamento em canais abertos é frequentemen-
te aplicada na modelagem hidrolégica para determinacdo da
vazdo. Devido a simplicidade de sua forma e dos resultados
satisfatorios em aplicacOes praticas, a equagdo de Manning
para canais abertos é utilizada intensivamente na modelagem
hidrolégica de cursos d’agua (Ab. Ghani et al., 2007). O coe-
ficiente de rugosidade de Manning (n) é parametro fundamen-
tal para descrigdo da vazdo sobre uma superficie (Li & Zhang,
2001). O ajuste da rugosidade de cursos d’agua a um modelo
hidrodinamico fornece informacdes relativas ao nivel de agua,
vazdo e a velocidade do escoamento em qualquer trecho
(Martoni & Lessa, 1999a, Ab. Ghani et al., 2007), porém uma
das dificuldades da aplicacdo da equacdo de Manning € jus-
tamente a defini¢do do valor do coeficiente de rugosidade do
rio ou canal (Yépez et al., 2000); este pode ser determinado
por valores médios observados em campo (Azmon, 1992;
Martoni & Lessa, 1999b; Julien et al., 2002; Vieira & Silva,
2004; Ab. Ghani et al., 2007; Ldpez et al., 2007) ou em experi-
mentos de laboratério (Almeida Neto et al., 2000; Wong &
Lim, 2006; Lyra et al., 2007). Em geral, os condutos sob pres-
sdo sdo circulares, com poucos tipos de rugosidade, ao pas-
S0 que nos canais as formas variam de circulares a irregula-
res (cursos d’agua naturais), sendo a determinacdo dos
coeficientes de rugosidade fator que influencia nas formulas
de calculo da vazdo mais complexas (Neves, 1989).

Alguns estudos foram conduzidos com o objetivo da de-
terminacdo do coeficiente de rugosidade para cursos d’agua
naturais. Azmon (1992) determinou o valor de n para diversos
trechos do rio Soreq, em Israel. No Brasil, Martoni & Lessa
(1999b) ajustaram valores de n para trechos do rio Parana. O
coeficiente de rugosidade para os maiores rios da Venezuela
foi estimado por Yépez et al. (2000), enquanto Ldpez et al.
(2007) avaliaram n para diversos rios com leito de cascalho e
corregos de montanha em diversas regides do mundo e Ab.
Ghani et al. (2007) para rios com leitos arenosos da Mal@sia.

Friedrich & Ota (2003) apresentaram os efeitos de alguns
pardmetros e condi¢Bes de contorno sobre os resultados de
um modelo de escoamento fluvial bidimensional. Este traba-
Iho se refere a andlise de sensibilidade efetuada para verificar
a influéncia de alguns parédmetros utilizados no modelo com-
putacional sobre o campo de velocidades e sobre os valores
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dos niveis de agua e de velocidades resultantes. Estudou-se,
isoladamente, a influéncia de trés itens: coeficiente de visco-
sidade de torvelinho (“eddy viscosity”), condicdo de contor-
no na entrada do modelo (vazéo) e coeficiente de rugosidade
do leito do rio.

Em estudos hidroldgicos € interessante determinar os va-
lores extremos dos parametros avaliados como, por exemplo,
para determinacdo das vazdes minimas e de referéncia para
outorga (Silva et al., 2006). Os extremos séo obtidos por ana-
lises probabilisticas, que permitem definir seus periodos e
magnitudes de ocorréncia a diversos niveis de probabilida-
de, e seu tempo de retorno. Nas analises probabilisticas a
técnica dos percentis vem sendo utilizada extensivamente na
determinacgdo das probabilidades de ocorréncia de valores
extremos devido, particularmente, a facilidade de aplicagdo e
a consolidacdo desta técnica (Xavier & Xavier, 1987).

A sub-bacia do rio Paracatu, situada no Médio S&o Fran-
cisco, drena uma area de aproximadamente 45.600 km?, a qual
representa cerca de 7% da area de drenagem da Bacia do Sao
Francisco (Brasil, 1996). Da area de drenagem da sub-bacia
do rio Paracatu, cerca de 92% se encontram no Estado de
Minas Gerais, 5% em Goias e 3% no Distrito Federal (Ferreira
& Euclydes, 1997); suas principais sub-bacias sdo, pela mar-
gem direita, a do rio da Prata, com 3.750 km?, e a do rio do
Sono, com 5.969 kmZ; pela margem esquerda, as bacias do rio
Escuro, com 4.347 km2, do rio Preto, com 10.459 km?2 e a do
Ribeirdo Entre Ribeiros, com 3.973 km2 (ANA, 2003). As va-
z0es do Paracatu, que chegam ao rio S&o Francisco séo, em
média, da ordem de 220 m3 s, durante o periodo de seca, e
de 800 m3 st na época de cheia, o que representa um percen-
tual de 40 e 38%, respectivamente, da vazao do rio S&o Fran-
cisco, no posto fluviométrico de Cachoeira da Manteiga (Bra-
sil, 1996).

Com base no exposto se propés, no presente estudo, es-
timar os valores do coeficiente de rugosidade de Manning,
para os periodos de vazao minima média mensal e maxima
média mensal, em diversos trechos do rio Paracatu e um mo-
delo baseado em redes neurais artificiais para estimar o coe-
ficiente de rugosidade.

MATERIAL E METODOS

Coeficiente de rugosidade de Manning

A disponibilidade de dados fluviométricos para o rio Para-
catu é reduzida e poucos sdo os postos fluviométricos que
possuem séries histéricas de dados de vazdo. O nimero de
postos cujos perfis transversais do rio sdo conhecidos, € ain-
da menor. O sistema HIDROWEB da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) disponibiliza dados de perfis transversais,
séries historicas de vazao e cotas de nivel de agua para ape-
nas seis postos fluviométricos do rio Paracatu (Figura 1).

Para representar o canal do rio Paracatu utilizaram-se cin-
co perfis transversais de postos fluviométricos de responsa-
bilidade da ANA; assim, a extensdo do rio Paracatu foi divi-
dida em cinco trechos diferentes localizados entre dois postos
fluviométricos consecutivos, sendo os valores do coeficien-
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Figura 1. Bacia do rio Paracatu com os postos fluviométricos em destaque

te de rugosidade de Manning determinados para cada um dos
trechos.

Obtiveram-se os valores de extensdo de cada trecho por
intermédio de mapas digitalizados (Brasil, 1996), com a utili-
zacdo do software ArcView 3.2a. A declividade (1) de cada
trecho foi estimada dividindo-se a diferenca de nivel entre os
postos fluviométricos pela extensdo do trecho de rio compre-
endido entre os mesmos (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas dos trechos considerados ao longo do
rio Paracatu

Trecho Estacéo de inicio
42290000

Estacdo de fim Extensdo (m) Declividade (m m?)
42395000

AB  (Ponte daBR-040) (SantaRosa) 01394 1,0 x10*
BC  (amaRos) (Portodabuema 18008 00x10°
CD (ortodabaems)  (Coamgy 2410 15x10°
DE  Camngy  (Portococavap) 19962 10x10°
EF oo docmae) (oroakegre) | 24%  25X10°

Estimaram-se os coeficientes de rugosidade, pela equagéo
de Manning (Eq. 1), conhecendo-se os pardmetros geométri-
cos (A, Rh e 1) e hidraulicos (Q) de cada trecho; desta forma
se obtiveram para cada um dos cinco trechos, dois valores
de rugosidade por cada ano da série, sendo um de vazédo
minima média mensal no periodo de seca e outro de vazao
maxima média mensal no periodo de cheia.

Q:%ARJQ% L)

em que: Q - vazdo escoada, m3 s; n - coeficiente de rugosi-
dade de Manning, m13s; A - drea molhada, m2;, Rh - raio
hidraulico, m; I - declividade do canal, m m1

Determinaram-se, para todos os postos fluviométricos, as
séries historicas de cotas do nivel de agua e de vazdo no
periodo de 1976 a 1996. Com os dados do perfil transversal
do rio nos postos fluviométricos e a série historica de cotas
do nivel da &gua, calcularam-se os seguintes parametros ge-
ométricos de cada trecho: &rea da secdo transversal, perime-
tro molhado e raio hidraulico (Eq. 2); os referidos parametros
foram determinados para cotas do nivel da agua correspon-
dentes as vaz8es minima e maxima média mensal, para cada
ano da série, representado os periodos de seca e cheia do rio
Paracatu, segundo classificacdo da ANA (2003), respectiva-
mente.

Rh = )

A
P
em que: P - perimetro molhado, m.

Determinou-se a distribuicdo esperada dos percentis mé-
dios mensais dos coeficientes de Manning para os periodos
de seca e cheia, utilizando-se todos os anos da série histori-
ca a nivel de probabilidade de 25%, ou seja, avaliou-se a pro-
babilidade de 75% de ocorrer um valor igual ou superior de n
para esses periodos. O percentil (o) equivalente ao valor de
uma variavel continua (X), que corresponde a uma porcenta-
gem da area sob a curva da fungdo densidade de probabili-
dade (F), é definido como:

PrOb(XS(X,p): F((X,p) (3)

Visando comparar os coeficientes de rugosidade do perio-
do de seca com os do periodo de cheia, aplicou-se o teste
“t” (p < 0,01) para cada trecho estudado.

Modelagem do coeficiente de rugosidade por redes neurais
artificiais

O coeficiente de rugosidade médio mensal, tanto para
0 periodo de cheia quanto para o de seca, foi estimado
por meio de uma rede neural artificial (RNA), em funcéo
dos valores médios mensais da cota, vazdo, declividade
e raio hidraulico. O conjunto de dados disponivel totali-
zou 208 observagdes médias mensais, das quais 170 fo-
ram utilizadas para treinar a rede e 38 para testar o seu
desempenho.

Utilizou-se uma rede neural artificial do tipo “percep-
tron” de multiplas camadas (MLP, “multilayer percep-
tron”); nesse tipo de rede o sinal de entrada se propaga
para frente (“feedforward”), camada por camada sendo,
em seguida, retropropagado para a corre¢do do erro (ajus-
te dos pesos sinapticos) (Hagan & Menhaj, 1994; Zanet-
ti et al., 2008); este procedimento é repetido por varias
iteracdes até a finalizacdo do treinamento.

Matematicamente, os neurdnios que compdem a rede neu-
ral artificial podem ser descritos por:
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n
Uk = 2 Wij-X] (4)
j=1
Lk = Uy + by (5)
Yk =f(vy) (6)

em que: Uy - saida do combinador linear; W 1y, Wk 2), - Wikn)
- pesos sinapticos; X4, X,, ...X, - Sinais de entrada; v, - poten-
cial de ativacdo; b - bias; yj - sinal de saida do neur6nio k;
f(vy) - funcéo de ativagio. No neurbnio presente na camada
de saida da rede o coeficiente de rugosidade estimado cor-
responde ao seu respectivo sinal yj.

A RNA foi treinada de forma supervisionada com o algo-
ritmo de Levenberg-Marquardt o qual utiliza, para aproxima-
¢do do minimo da funcéo de erro, 0 método de Newton (Ha-
gan & Menhaj, 1994).

1
(Yo-Ye)?

EQM =ilf )

em que: EQM - erro quadrado médio, m¥3s; n - ndimero de
observages; Yo - coeficiente de rugosidade observado, m/3
s; Ye - coeficiente de rugosidade estimado pela rede neural
artificial, m%3s,

Tal algoritmo foi selecionado em virtude de sua superiori-
dade em relacéo aos outros algoritmos comumente utilizados
(i.e. “back-propagation”) (Hagan & Menhaj, 1994).

Como critério para encerrar o treinamento utilizou-se o
método de treinamento com parada antecipada (Haykin, 2001),
através do qual foi possivel identificar o inicio do excesso de
treinamento por meio do uso da validagdo cruzada; para tan-
to, os dados de treinamento foram divididos em dois subcon-
juntos, sendo um de estimagdo e outro de teste. O subcon-
junto de estimacdo foi utilizado para treinar a rede sendo que,
apos cada iteracdo, a secdo de treinamento era interrompida
visando realizar a validacdo cruzada. Quando o EQM do sub-
conjunto de teste se apresentava menor que seu valor na ite-
racdo anterior, o treinamento da rede era continuado; caso
contrério, o treinamento era finalizado pois, segundo Haykin
(2001), o que a rede “aprende” ap0s este ponto é essencial-
mente ruido contido nos dados de treinamento, ocasionando
perda na habilidade de generalizacdo entre padrdes de entra-
da-saida similares.

Visando selecionar uma RNA que proporcionasse o melhor
desempenho, efetuou-se um estudo prévio no qual se reali-
zaram varios testes, variando-se o nimero de camadas ocul-
tas, o nimero de neurdnios e a funcdo de ativagdo em cada
camada; para cada combinacdo dessas caracteristicas a
rede foi treinada e testada (Zanetti et al., 2007; 2008), o
que possibilitou a escolha da melhor RNA para estimar o
coeficiente de rugosidade. A camada de saida da rede foi
predefinida com apenas um neurénio e fungéo de ativa-
¢do do tipo linear.

Todos os calculos referentes a construcéo, treinamen-
to e teste das RNAs, foram efetuados no ambiente de pro-
gramacdo do software MATLAB (Versdo 6), sendo utili-
zados os recursos de sua caixa de ferramentas destinada
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a implementacéo de redes neurais (“Neural Network To-
olbox” — Verséo 4).

Avaliagao dos resultados da rede neural

Ap0s 0 processo de treinamento da RNA e com o conjun-
to de dados destinado para teste, os valores do coeficiente
de rugosidade foram estimados e comparados com os valo-
res observados.

Para verificar a qualidade do ajuste aplicou-se a analise de
regressdo linear simples (Y = b, + b{X), e se consideraram,
como variaveis independentes (X) os valores observados do
coeficiente de rugosidade e, como variaveis dependentes (Y),
os valores estimados com a rede neural. Os resultados foram
analisados por meio dos coeficientes (b, by e r?) das equa-
cOes. O teste “t” foi utilizado para avaliar estatisticamente o
valor do intercepto (Ho: b, = 0) e da inclinacdo da reta (Ho:
b,=1)ap<0,0L

Adicionalmente e visando quantificar o grau de ajustamen-
to entre os valores observados e estimados, calculou-se o
indice de desempenho (c) proposto por Camargo & Sentelhas
(1997), o qual é resultante da multiplicagdo entre o coeficien-
te de concordancia (d) proposto por Willmott (1981) e o coe-
ficiente de correlagéo (r). O indice ¢ é um valor adimensional,
variando entre 0 e 1, em que o valor 1 representa o completo
ajustamento, enquanto o valor 0 indica o oposto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, na Tabela 2, os percentis de 25% de pro-
babilidade (p < 0,25) para os coeficientes de rugosidade de
Manning estimados para cada trecho do rio Paracatu, nos
periodos de vazdo minima média mensal e maxima média men-
sal, para a série de 1976 a 1996. Espera-se que, a 75% de
probabilidade, os coeficientes de rugosidade sejam superi-
ores a 0,0119 (trecho D-E) e a 0,0594 (trecho C-D), no peri-
odo de seca e maiores que 0,0178 (trecho D-E) e que 0,0369
(trecho E-F), no periodo de cheia. Esses intervalos do coe-
ficiente de rugosidade se encontram préximos dos obtidos
por Azmon (1992) para as partes mais planas do rio Soreq,
em Israel (0,025-0,126), aos determinados por Martoni &
Lessa (1999b), para alguns trechos também mais planos do
rio Parana (0,0185 - 0,0310) e aos observados para 0s gran-
des rios da Venezuela (0,024-0,0625) por Yépez et al. (2000)
e para rios com leito arenoso na Malésia (0,024-0,345) por

Tabela 2. Percentis de 25% de probabilidade dos coeficientes
de rugosidade de Manning de cada trecho do rio Paracatu, no
periodo 1976-1996

Coeficiente de rugosidade de Manning (m*?s)

Trecho Periodo de seca Periodo de cheia
A-B 0,0171 0,0196
B-C 0,0365 0,0272
C-D 0,0594 0,0285
D-E 0,0119 0,0178
E-F 0,0200 0,0369

1 Conforme descrito na Tabela 1
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Ab Ghani et al. (2007). A excecéo foi o trecho D-E, no periodo
de seca, com n inferior.

De acordo com o teste “t”, nos trechos A-B, D-E e E-F os
coeficientes de rugosidade apresentaram diferengas estatisti-
cas significativas (p < 0,05) entre os periodos de cheia e seca,
sendo maiores no periodo de cheia. De forma anéloga, nos
trechos B-C e C-D as diferencas foram estatisticamente signi-
ficativas (p < 0,05); contudo, a tendéncia foi inversa, ou seja,
os coeficientes de rugosidade foram maiores no periodo de
seca.

Friedrich & Ota (2003) concluiram, utilizando simulagéo
computacional, que o aumento da rugosidade com a redu-
cdo da profundidade traduz a maior resisténcia ao escoamen-
to existente junto as margens do rio; este aumento, no en-
tanto, &€ compensado pela redugdo da rugosidade no centro
da secdo transversal, onde a profundidade é geralmente
maior, de modo que o perfil da superficie livre ao longo do
eixo do rio ndo se altera significativamente entre uma simu-
lagéo e outra.

Para Chow (1994), na maior parte dos escoamentos o va-
lor de n diminui com o aumento do nivel da agua e da vazéo
visto que, quando a lamina d’agua é baixa, a irregularidade
do fundo do canal esta exposta ao seu efeito, aumentando o
efeito da rugosidade; assim sendo, é de se esperar maiores
valores de n no periodo de seca que no periodo de cheia do
rio, como observado para os trechos B-C e C-D; entretanto,
os trechos A-B, D-E e E-F do rio Paracatu apresentaram pa-
drdo inverso, isto é, o valor de n foi maior no periodo de cheia,
fato também observado por Lane (1951), no rio Irawadi (Bir-
mania).

A explicagdo para esta tendéncia se deve ao fato de que,
quando o nivel de 4gua é mais alto, a calha do curso d’agua
atinge areas com maior cobertura vegetal ou que sejam
mais rugosas e, quando a vazdo é muito alta, o rio pode
transbordar e parte do escoamento acontecer em uma pla-
nicie inundada. Em geral, o valor de n para planicies inun-
dadas é muito maior que a do curso em si e sua magnitude
depende das condicBes da superficie dessas planicies.

Na Figura 2 se apresenta a variagdo dos valores de n nos
periodos de seca e cheia, para cada trecho do rio Paracatu,
ao longo dos anos em estudo. No periodo de seca (Figura
2A), os trechos B-C e C-D apresentaram tendéncia de varia-
cdo similar e elevados valores de n (> 0,0326 m™3s), princi-
palmente nos primeiros anos da série (1976 a 1978). Ressalta-
se que nesses anos as vazGes minimas foram
significativamente abaixo da média histdrica; entdo, a presenca
de materiais, como galhos e pedras no leito do rio, pode ter
causado aumento da rugosidade desses trechos.

A rugosidade do trecho E-F mostrou tendéncia de varia-
cdo inversa a B-C e C-D, isto ¢, quando observado aumento
(diminuicéo) de n em B-C e C-D, E-F mostrou diminuicéo (au-
mento) nos seus valores. As menores amplitudes de n no
periodo seco foram observadas nos trechos A-B (0,007 m1/3s)
e D-E (0,013 m*¥3s), enquanto em B-C e C-D as amplitudes
foram de 0,046 e 0,067 m3s, respectivamente.

Contrario ao observado no periodo de seca, na cheia (Fi-
gura 2B) os trechos B-C e C-D mostraram tendéncia de vari-
acdo inversa. As rugosidades desses trechos foram inferio-
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res as de E-F, mas superiores as dos trechos D-E e A-B; este
altimo resultado foi similar ao observado no periodo de
seca. Os trechos C-D e E-F apresentaram padréo de vari-
acdo anadlogo. Com excecdo do trecho A-B, em que a am-
plitude de variacdo de n foi superior no periodo de cheia
em relacdo ao de seca, os demais trechos mostraram ten-
déncia inversa, com amplitude de n superior no periodo
de seca; a amplitude neste periodo variou de 0,009 (A-B)
a 0,021 m13s (C-D).

Selecionou-se, para estimacdo do coeficiente de rugo-
sidade, a RNA que apresentou o melhor desempenho com
a minima configuragéo possivel; tal rede foi constituida por
uma camada de entrada (com quatro variaveis), uma cama-
da oculta (com dez neurdnios) e uma camada de saida com
um neurdnio. A funcao de ativacdo utilizada foi a sigmoide
logistica, sendo esta uma das funcbes propostas por De-
muth & Beale (2003); tal funcéo foi selecionada por ter pro-
porcionado o melhor resultado.

Apresenta-se, na Figura 3, a analise de regressdo linear
simples como indicativo do ajuste entre valores de rugosi-
dade observados e os estimados por meio da rede neural
artificial. Os valores da inclinagéo da reta (1,052) e do in-
tercepto (0,002) n&o diferiram estatisticamente de 1 e O, res-
pectivamente, pelo teste “t” (p < 0,01). O coeficiente de de-
terminacao (0,9834), e o indice de desempenho ¢ (0,9865),
se apresentaram elevados, confirmando que a rede neural
apresentou desempenho satisfatério ao estimar o coefici-
ente de rugosidade. O EQM relativo ao conjunto de dados
de treinamento foi da ordem de 1,2 x 10 enquanto o valor
indicado em relacdo ao conjunto de dados de teste foi da
ordem de 5,2 x 10,

Adicionalmente, é apresentada, na Figura 4, uma compa-
racdo entre valores de rugosidade observados e estima-
dos por meio da rede neural. De forma geral, as linhas do
grafico se situaram préximas umas da outras, o que de-
monstrou o bom desempenho da estimacéo, com tendén-
cia de variagdo similar.

0,10

y = 1,052 X - 0,002
0,08 -

0,06 -

0,04

0,02

Coef. de rugosidade estimado (rede neural), m™s

1 —
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Coef. de rugosidade observado, m™*3s

Figura 3. Regresséo linear entre coeficiente de rugosidade observado e estimado
pela rede neural
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Figura 4. Comparacéo entre coeficientes de rugosidade de Manning (n) observados
e estimados pela rede neural

CONCLUSOES

1. O coeficiente de rugosidade de Manning ndo apresenta
tendéncia de variagdo significativa (menor ou maior) apenas
em funcédo da época de cheia ou de seca, sendo dependente
também das caracteristicas da margem (arvores, galhos e pe-
dras, dentre outros) e do leito do canal.

2. As caracteristicas do leito do canal e da margem do rio
Paracatu influenciam no coeficiente de rugosidade de Man-
ning de forma diferenciada para cada trecho nos periodos de
seca ou cheia.

3. O modelo baseado em rede neural mostra desempenho
satisfatorio, o que permite estimar o coeficiente de rugosida-
de em fungéo da cota, vazéo, declividade do rio e raio hidréa-
ulico do mesmo.
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