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CÁLCULO DE VAZÕES EM EVENTOS CRÍTICOS PARA MAPEAMENTO DE

INUNDAÇÕES NA SUB-BACIA DO CÓRREGO DO GREGÔRIO, SÃO CARLOS-SP.

Regina Mambeli Barras ; Rafael Lúcio Esteves ;

Eduardo Mário Mendiondo3 & Edson Wendland4

Resumo - O mapeamento de inundações tem sido objeto de estudo para o desenvolvimento de

Planos Diretores (PD). Desde 2002, a Prefeitura Municipal de São Carios-SP (PMSC) desenvolve

seu PD com dü-etnzes para prevenção e controle de enchentes. No entanto, o cenário atual é o de

execução de obras estruturais anti-enchentes, onerosas e de soluções pontaais. Pela ausência de

planejamento prévio da urbanização em áreas de risco, a região do Mercado Municipal de São

Carlos (MMSC) é a principal atingida pelas enchentes na várzea do Córrego do Gregório. Este

estudo visa à tornada de decisão no PD através medidas não-estruturais como o mapeamento de

enchentes. Foram inventariados os eventos críticos que produziram inundações próximos ao

MMSC, via entrevista à população da várzea. Para essas datas, foram simulados os escoamentos

com transformação chuva-vazão integrando com propagação simples. Os dados de entrada foram

calibrados usando dados monitorados. Os resultados simulados oferecem, evidências para o

mapeamento de inundações a discutir na atual agenda do PD da Cidade.

Abstract - The flood zoning of risk-prone áreas is a study performed m Master Plan of Urban

Dramage (MPUD). Since 2002, the Municipality of São Carlos, SP, Brazil (PMSC) is developing a

MPUD, thereby pursumg the guidelines for flood preventmg and controllmg. However, the real

scenario shows expensive, on-site anti-flood works m São Carlos. Due to absence of previous

watershed planning, the área of Municipality Market (MMSC) is contmuously threaten by

overspillmg mundation events occurred m the floodplain of the Gregorio River. This work aims to

offer supportmg to decision-makmg ofMPUD using nonsü-uctural measures as flood zoning ofrisk-

prone áreas. Criticai flood events that produced ünmdation at MMSC were checked-out

mtendewmg inhabitants living in fhese urban risk-areas. Those criticai events were sünulated with

* Eng. Civil, Doutoranda PPG-SHS/EESC/USP, Cx. P. 359, São Carios-SP, 13566-590, remambeli2001(S),vahoo.com.br

2 Bolsista PffiIC/EESC/USP, Cx. P. 359. São Carlos-SP, 13566-590, rafaelesteves(S),hotmail.com

3 Eng. Rec. Hídricos, Prof. Dr. SHS/ EESC/ USP, Av. Cx. P. 359, São Carlos-SP, 13566-590, emm(%sc.usp.br

4 Eng. Civil, Prof. Dr. SHS/EESC/USP, Cx. P. 359, São Carlos-SP, 13566-590, ew®.sc.usp.br
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runoff-stormflow transformation and wave routmg. Input data were calibrated from momtored fiood

events. Results depict mitial yardsticks for flood mapping to be included in the MPUD agenda.

Palavras-chave - mapeamento de enchentes, bacias urbanas, plano diretor. São Carlos, SP

INTRODUÇÃO

A estimativa de vazões críticas, em uma bacia, como parte de um conjunto de medidas não-

estruturais é fundamental para um gerenciamento desta. Diversos autores têm utilizado em seus

trabalhos o mapeamento ou zoneamento de inundações visando a redução de prejuízos por

enchentes. LOE & WOJTANOWSKI (2001) estudaram o Canada's Flood Damage Reduction

Program (CFDRP), utilizando uma ampla faüca de custos e benefícios relacionados a proteção

ambiental, planejamento de uso do solo e gerenciamento de planícies de inundação. NAEF et al.

(2001) contemplam o potencial de redução do escoamento superficial devido às mudanças no uso

do solo, sugerindo alterações no uso do solo para reduzir as enchentes em bacias urbanas.

NDEHOFF et. al (2002) concluiu que as condições da geração de escoamento superficial dependem

muito da característica do evento de precipitação e da escala. Isto é, a influência somente seria

relevante para eventos de chuvas convectivas com alta intensidade de precipitação. O autor afirma

que eventos convectivos são de muito maior relevância para a formação de enchentes em micro-

bacias. Para cálculo do risco de enchentes diversos modelos hidrológicos têm sido utilizados (SCS,

HEC, IPH II, IPH FV, entre outros) e também rotinas propostas (p.ex. LEOPARDI et al., 2002).

SHIM et. al (2002) utilizaram versões especializadas dos modelos hidrológicos HEC-1 e HEC-5 em

um Sistema de Suporte a Decisão (DSS - Decision Support System) que se integra a um Sistema de

Informações Geográficas (SIG). Resultados de estudo de caso indicaram que este Sistema para

controle de enchentes reduz substanciahnente os impactos de enchentes nas várzeas.

A bacia do Córrego do Gregório (Figura l) é usada em estudos comparativos de hidrologia

urbana (p.ex. GERMANO, 2001). Nesta bacia de 18,9 km, os eventos de inundação estão

associados às precipitações convectivas. E uma bacia com urbanização não-uniforme. Em 2003, ela

apresenta alta urbanização no centro, e baixa urbanização na sua foz e a montante (ver ESTEVES &

MENDIONDO, 2003, esta edição). Nas várzeas ocupadas na sua parte central, conhecida como

"região do Mercado Municipal de São Carlos (MMSC)", ocorrem frequentemente mundações,

prejudicando os comerciantes e moradores alocados nesta área. Segundo dados da Defesa Civil do

Município de São Carlos (CABALLERO, 2002, comumcação pessoal), a região do MMSC sofre

em média de quatro a cinco grandes enchentes por ano, com prejuízos em tomo de até R$ 90.000
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em cada um destes eventos. A percepção da sociedade muda acerca da gestão de recursos hídricos e

drenagem urbana na bacia do Córrego do Gregório, a fun de analisar a expectativa do

gerenciamento ante o risco nos principais pontos de alagamento (BARROS et al., 2003;

RIGHETTO et al., 2003). A região do MMSC foi a principal região citada pêlos moradores como

prejudicada pelas inundações. Neste Ponto de Controle e em duas outras seções (Figura 2),

denominadas Estação 4 (E4) e Estação 5 (E5), monitoradas por SU.VA (2003), foram estudados os

eventos críticos de mundações, avaliando-se as respectivas vazões. Nosso trabalho visa apresentar

uma metodologia para dar suporte ao PD através medidas não-estruturais como o mapeamento de

enchentes em bacias de interesse. Como o processo é adaptativo, ele é continuamente atualizado a

partir de novos dados coletados no projeto "Experimento piloto de gerenciamento de bacias

hidrográficas para o Plano Diretor de São Carlos" (FINEP/FIPAI-EESC/DAEE, 2003)

Figura l- Sub-bacia do Ü^ón-ego do Gregório. Fonte: CDCC/USP (2002)
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Figura 2 - Discretização da bacia do Córrego do Greg ório, enfaitzando a região de MMSC
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METODOLOGIA

A região do MMSC possui vários estabelecimentos comerciais, dentre os quais, um dos

principais prejudicados por inundações é a Padaria Caiçara. O proprietário deste estabelecimento

possui demarcado na parede interna de seu estabelecimento as datas e horários nas quais ocorreram

inundações criticas (tabela l).

Tabela l - Datas e horários de eventos de inundações criticas na MMSC registradas pelo proprietário da

"Padaria Caiçara", bacia do Gregório, São Carlos, SP

Data
17/12/2000
14/09/2001
15/12/2001
07/01/2002
09/01/2002
13/01/2002
28/01/2002
10/02/2002
10/11/2002

Horário
03:05 h
17:15 h
18:35 h
00:15 h
01:05 h
02:35 h
20:50 h
17:00 h
18:15 h

Figura 3-Vista da inundação do Gregório em 10/02/2002 na região do MMSC; à esquerda, a "Padaria
Caiçara". Foto: Peà-o Caballero, Defesa Civil de São Carlos, SP

A estas datas, foi acrescentado o evento de uma precipitação intensa em 04/01/2003. Os

registros destas precipitações foram coletados junto ao Serviço Autónomo de Agua e Esgoto

(SAAE). Para calibração dos dados de entrada no modelo DPH II, é necessário a comparação com

um evento monitorado. SILVA (2003) monitorou, entre 07/01/00 a 31/03/00, eventos chuva-vazão
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com lüügrafos em duas estações: Estação 4 (E4) e Estação 5 (E5), conforme Figura 2. Para o evento

de 06/02/00, SILVA (2002) monitorou em E5 o valor de velocidade média na seção transversal e

cotas (Tabela 2). Para cada altura regisü-ada, os valores da Área Molhada (AM) e Perimetro

Molhado (PM) da seção natural de E5 foram calculados. Utilizando a fórmula de Mamung (n =

0,035), foi aprimorada uma curva-chave e uma equação de ajuste conforme a Figura 4.

_ 0.5I h=0.4U2Q"w

R2 = 0.9999

z

3

Q (m3(s)

Figura 4- Curva-chave para seção de controle E5, montante do MM.SC, na bacia do Gregório.

Tabela 2- Aferições de velocidade e altura do nível d'água. Fonte: SILVA (2002)

Data

05/05/01

30/03/01

27/01/01

Vmédia (m/s)

0,25

1,99

1,25

h (m)

0,15

0,80

0,56

A equação da curva-chave foi usada para estabelecer a variação da vazão em função do tempo para

o evento de precipitação ocorrido em 06/02/00. A este evento, foram comparados os resultados da

simulação com o IPH H, até que os valores de entrada para este modelo fossem calibrados.

Este modelo hidrológico - IPH II - foi utilizado em conjunto com o de propagação de ondas

de Muskingum, ambos disponíveis no pacote "Modelos Hidrológicos - EPHS-1 - V. 2.04" do

Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (DPH-UFRGS,

2003). A simulação, para o cenário de atual urbanização, procedeu para eventos de precipitação de

chuvas convectivas de 30 e 60 minutos de duração para os respectivos períodos de retomo: 2,5,10,

15, 20, 25 e 30 anos, reordenando os picos de chuva máxima aos 25% de sua duração total.

Os valores de alguns dados de entrada foram cedidos através de arquivos de obras realizadas e

em execução pela Prefeitura Municipal de São Carlos (PMSC). Estes dados incluem as seções e

comprimentos dos trechos canalizados e a geometria destes. Para os valores das cotas de fundo a
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montante e a jusante, foi desenvolvido o Modelo Numérico do Terreno (MNT) da bacia do Córrego

do Gregório a partir de S.I.G. com IDRISI 32®. Para os Pontos de Controle (PCs, Figura 2), foram

extraídos, via MDT, os valores das cotas a montante e jusante dos diversos trechos estudados. A

partir de entrevistas realizadas (BARROS, 2003) com diversos comerciantes afetados pelas

enchentes na região do MMSC, foi possível atribuir prelünmarmente um. tempo de concentração de

25 minutos. Os os valores iniciais foram atribuídos dos parâmetros do modelo IPH II, isto é K, Io, h

e Rmax, foram extraídos a partir de estudo realizado por GERMANO (2001). Os valores alocados à

ünpermeabilização buscaram representar o estágio de atual urbanização, em confomúdade com

análise de mapas atuais (CDCC, 2002; PREFEITURA MUNICIPAL DE SÃO CARLOS, 2002). As

tabelas 3, 4 e 5 apresentam os valores de entrada para os diversos parâmetros no modelo IPH II e

Muskmgum. A derivação para o Córrego do Monjolmho foi considerada com "Derivação com % da

Vazão" em 100%.

Tabela 3 - Parâmetros das Bacias (BEs) para o modelo IPH II, adaptado de GERMANO (2001)

Bacia
(Figura 2)

BE-1

BE-2

BE-3

BE-4

BE-5

BE-6

BE-7

BE-8

BE-9

Área

(km2)
1,39

1,35

1,43

4,84

2,27

4,17

0,56

1,74

1,14

H

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

Io
(mm/h)

14
14
14
14
14
14
14
14
14

Ib (mm/h)

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

Rmax (mm)

20
18
18
14
18

5
5

14

14

Urbanização (%)

10
50
60
50

75
90
75
75
75

Tabela 4 - Característica para os ü-echos (ï) ao modelo IPH K, conforme Figura 2.

Canal principal

Altura

(m)

3

3

3

3

3

10

Largura

(m)

4

4

4

4

6

15

(m)

2350

800

800

550

750

1850

Cota de
fundo,

Montante

(m)
856

826

823

816

810

791

Cota de

fundo,

Jusante

(m)
826

823

816

810

798

780

n(^)

Variável

Variável

Variável

Variável

Variável

Variável

Planície inundação

Largura

(m)

N/a

N/a

N/a

N/a

14

N/a

n

N/a

N/a

N/a

N/a

0,014

N/a

Altura

(m)

N/a

N/a

N/a

N/a

O J
N/a

(*) Observação: valores extremos de mgosidade de Manmng, entre 0,025 < n < 0,200, são devidos à

alta heterogeneidade do curso de água do Gregório. Fonte: FINEP/FIPAI-EESC/DAEE (2003)
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Tabela 5 -Trechos Canalizados (TCs), afluentes ao Córrego do Gregório, conforme Figura 2.

Elemento

T-l

(obras recentes)

T-2 (canalização
existente)

T-3 (canalização
Córrego do Simeão)

(m)

60

700

1500

Cota de fundo
a montante

(m)
798,00

797,79

854,00

Cota de fundo
a jusante

(m)
797,79

791,00

798,00

n

0.014

0.014

0.014

Tipo de Seção

Retangular
(3.80 x 6.00 m)

Circular

(()>= 4.0871 m)

Retangular

(l.90 x 1.10 m)

RESULTADOS

Os resultados das simulações encontram-se representados nas Figura 5, 6 e 7.
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Figura 5 - Esquerda: Precipitação registrada; Direita: Comparação entre Hidrogramas Observado (SILVA,

2003) e Simulado, para evento em 06/02/2000.

Tabela 6 - Resultados de simulações para os eventos criticas no MMSC, "Padaria Caiçara"

Data

04/01/03
07/01/00
09/01/02
10/02/02
10/11/02
13/01/02
14/09/01
15/12/01
17/12/00
28/01/02

Lâmina Precipitada
Acumulada (mm)

95
63
73
43
41
58
55
29
42
41

Lâmina
Escoada

Acumulada

(mm.)

59,5
34,6

42,7
20,9
18,5

31,4
29,4

11,7

19,5

16,2

C=Q-P

(adim.)

0,62

0,55
0,58

0,48
0,45

0,54

0,53
0,40

0,46

0,39

Tp
(min)

180
120
105
135
105
105
120
120
105

60

Qmax
(m3/s)

84,3

80,0
87,0

62,9
48,1

21,2
44,2

29,8

27,1

53,4
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Figura 6- Simulações duração da chuva de 30 min. (esquerda) e 60 min (düreita), para diferentes

tempo de retomo, na bacia do Gregório nos postos de controle: E4 (superior), E5 (médio) e MMSC

frente à "Padaria Caiçara" (inferior).
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Figura 7 - Simulação de evento crítico de 04/01/03 (superior) e de 09/01/02 (inferior), bacia do Gregório, na

região do Mercado Municipal de São Carlos ("Padaria Caiçara")

Tabela 7 - Alagamentos resultantes das simulações para precipitações com duração de 30 min.

Descrição do evento

30 min TRIO

30 min TR 15

30 min TR 20

30 min TR 25

30 min TR30

Trecho

TC1
TC2
TC1
TC2
TC3
TC2
TC3
TC1
TC2
TC3
TC1
TC2

Volume (m )
0,00

143,19
0,00

612,02
11,87

907,57
29,40

169,38
981,93
42,03

389,31
946,84

Duração (min)
o

25
o

35
20
35
25
25
35
25
30
35
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Tabela 8 - Alagamentos resultantes das simulações para precipitações com duração de 60 min.

Descrição do evento

60 min TR 10

60 min TR 15

60 min TR 20

60 mia TR 25

60 min TR 30

Trecho

TC1
TC2
TC1
TC2
TC1
TC2
TC1
TC2
TC1
TC2

Volume (m)

0,00

624,63
0,00

273,93
0,00

624,63
0,00

916,22

389,04
1067,05

Duração (min)
o

35
o

30
o

35
o

35
25
35

DISCUSSÃO

A curva-chave estabelecida para a seção E5 apresentou boa correlação (r2=0,99. Figura 4).

Vazões maiores de 5 m/s, correspondem a cotas de 0,8 m. Para cotas acüna de 0,8 m, é necessário

executar uma extrapolação desta curva-chave por meio de método de Aíanning ou Stevens (dentre

ouüros métodos, p.ex. em SEFIONE, 2002). O uso da curva-chave exü-apolada melhora a previsão

das cotas de inundação em E5, obtidas a partir dos valores de vazão simulados. Novos cenários de

urbanização serão incluídos em ü-abalhos posteriores em função do Plano Diretor da cidade.

Em relação à calibração realizada (Figura 5), comparando o hidrograma simulado com o

hidrograma observado a partir de SILVA (2003), a diferença entre os picos de vazão é de cerca de 6

m /s. O Hidrograma Simulado alcançou seu pico de vazão em cerca de 0,5 h a partir do mício de

acréscimo de vazão e o Hidrograma Observado em cerca de 0,75 h. A comparação dos hidrogramas

(Figura 5) segue critérios observados a campo para encontrar elementos fïsico-conceituais que

expliquem as diferenças, ao invés de procurar um ajuste de calibração matemática por parâmetros.

Resultados de calibração podem ser consultados em SILVA (2003).

Para o posto de controle E4, as simulações para os diversos tempos de retomo (Tr), com

precipitações de duração de 30 minutos, indicam que os picos de vazão ocorrem aproximadamente

35 minutos após o início dos eventos. Analisando as ocorrências de mundação (Tabela 7) para estes

eventos, é possível verificar que para Qmax > 19 m^/s (correspondente a Tr = 10 anos), ocorreriam

extravasamentos no trecho canalizado (143,19 m ), sob a Rua Geminiano Costa (aqui representado

em TC2). A situação se agravaria com a simulação para Tr = 30 anos, com Qmax == 30 m3/s , na

qual os trechos TC l, TC2 e TC3 (sobre a Ponte da Episcopal) seriam todos inundados (ver Tabela

6). No posto de controle E5, Qmáx (Tr =10 anos) a 36 m /s, gera inundação em TC2 (143,19 m ); e

Qmáx (Tr = 30 anos) ^ 60 m3/s, inunda TC1, TC2 e TC3 (Tabela 7). Estes picos de vazão ocorrem

em tomo de 35 minutos após o início do evento, situação conferida com os relatos dos comerciantes
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do MMSC. Frente à Padaria Caiçara (Ponto de Controle DPC), há cenários de Qmáx (Tr = 15 anos)

a 105 m3/s e Qmáx (Tr =15 anos) ;s 150 m3/s, aos 35 minutos após o início do evento. A

precipitação de Tr de 10 anos gera muudação em TC2 e a de Tr de 30 anos em TC1, TC2 e TC3

(Tabela 7). E possível notar, a partir destes valores, que a contribuição da área urbanizada

(representada por BE-5 em T4 e BE-6 em T5) incrementa sobremaneira os picos de vazão. Isto é,

em um mesmo evento, há um grande acréscimo no valor da vazão que passa em E4 relativamente

ao Ponto de Controle DPC.

Em relação às chuvas de duração de 60 minutos a análise é semelhante. Observando a tabela

8, é possível verificar que a partir de precipitações com TR de 10 anos, ocorreriam inundações em

TC2 (624,63 m3) e a partir de TR de 25 anos seriam geradas enchentes em TC l e TC2. O cenário

de Qmáx(Tr=5 anos) = 24 m3/s e 0máx(Tr=30anos) ^31 mIs, tendo estes picos sido alcançados

em cerca de 35 minutos após o mício do evento. A vazão de pico para TR de 5 anos estaria em

tomo de 45 m /s e para TR de 30 anos de cerca de 59 m /s, em 35 minutos desde o início do evento.

No Ponto de Controle DPC, estes valores, também alcançados em 35 minutos desde o início do

evento, seriam de aproximadamente 113 m /s, para Tr de 10 anos e de cerca de 141 m3/s para Tr de

30 anos.

Confonne a discretização da Figura 2 e observando as simulações para diferentes Tr as

tabelas 7 e 8, é possível verificar que quando há Qmáx > 25 m3/s em E4, ou Qmáx > 45 m3/s em E5,

ou Qmáx > 112 m /s no Ponto de Controle DPC (recebendo as contribuições representadas por BE-

5 e BE-6), os cenários previstos geram inundações na Rua Gemmiano Costa e sobre a Ponte da

Episcopal, cujos valores dos volumes podem ser apreciados nas tabelas 7 e 8.

Dentre os eventos críticos simulados (Tabela 6 e Figura 7), as vazões mais altas foram

alcançadas nos eventos representativos de 04/01/03 (Qmáx = 85 m3/s em DPC) e 09/01/02 ÇQmáx =

87 m /s em DPC). Observando a Tabela 6, o coeficiente de escoamento superficial variou entre 0,39

e 0,62 e o tempo de pico entre 60 e 180 minutos (tempo de pico médio de 115 min.). Em relação aos

demais, talvez as lâminas das precipitações usadas subsidiárias da análise não sejam reahnente

representativas. Isto poderia ser devido à posição da ocorrência do registro destas, ou seja, próxima

ao limite entre as sub-bacias vizrahas do Córrego do Gregório e do Monjolinho.

ESTEVES e MENDIONDO (2003) apresentam um estudo do comparativo do tempo de

concentração enti-e fórmulas empíricas e dados observados por SILVA (2003), quem realizou um

estado experimental com medições in loco. Esses resultados serão incluídos em etapas subsequentes

deste trabalho para comparação e estarão disponíveis nos sites www.baciaescola.hpg.com.br e

www.busplanodiretor.hp e.com^br. Assim, haverá um aprimoramento das simulações integrando a

modelação com dados físicos e com o conhecimento de moradores que têm vivências e relatos de

antepassados, desde o século XDC, sobre as inundações do Gregório em São Carlos.
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CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Os cenários estudados mostram que área da porção urbanizada da bacia do Córrego do

Gregório aumenta com intensidade os picos de vazão enü-e os Pontos de Controle E4, E5 e DPC,

podendo gerar inundações e extravasamentos sobre a Rua Geminiano Costa e sobre a Ponte da

Episcopal. Esta constatação leva a necessidade de se realizar estudos de medidas estruturais e não-

estruturais de controle de vazão, durante o processo de urbanização da área a montante da bacia. As

simulações aqui mosü-adas não representam estrangulamentos provocados por pontos e alterações

da seção do canal no trecho canalizado. Esses locais trabalham, dependendo da situação, a seção

plena, e merecem um estudo mais aprofundado. Existem casos pontuais de remansos, como os que

ocorrem nas saídas de galeria e que precisam, de detalhes em futuros trabalhos. No entanto, as

simulações representam uma boa aproximação para o estabelecimento de diretnzes do Plano Diretor

do Município de São Carlos, e podem promover referenciais para alternativas de medidas

estruturais e não-estmturais para controle de enchentes. Estas simulações são de enorme valor para

uma ocupação sustentável da área não urbanizada, colaborando com dü-etnzes básicas do

crescimento urbano, sobretudo em Áreas de Especial Interesse do Plano Diretor (PMSC, 2003).

Novas simulações são necessárias, mcluindo outros modelos (p.ex. SILVA, 2003) para comparar os

resultados, visando maior precisão em um mapeamento posterior de enchentes no PDDU do

município de São Carlos, em etapas subsequentes deste estudo.
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