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RESUMO

Evento na-tech é aquele em que a perda de contelg;&obstancia perigosa decorre de evento
natural, como terremoto, raio ou precipitacdo. Bgido costeira do estado de S&o Paulo, precipitacao
elevada, propenséo a escorregamentos e concenimdgdtrial sugerem a possibilidade de eventosada;t
com possiveis danos ao ambiente e ao ser humanimaligas apropriadas desses danos e das
probabilidades dos eventos na-tech podem ser io@as a uma avaliagdo quantitativa de risco (AQR)
tradicional. Este trabalho aborda a vertente pritisiba desses eventos apresentando método pareaea
probabilidade condicional de ocorréncia de um eveattech dado que certo valor de precipitacaogpemss
excedido. Entdo, aplica o método a uma série rafiata de precipitacdes derivada de 14 postos de
medi¢&o presentes no municipio de Cubatéo (SP)yewentorno.

1. INTRODUCAO

Evento envolvendo a perda de contengdo de substfecigosa decorrente de evento natural €
conhecido na literatura cientifica por evento r@ntedo inglésnatural and technologicalPublicacbes
recentes [1,2] destacam a origem do termo no trabd¢ Showalter e Myers [3,4], que 0 empregaram em
pesquisa sobre a percepcdo das agéncias de gerentbade emergéncias dos 50 estados americanos
(Estados Unidos da América) quanto a relacdo eesastres naturais e emergéncias tecnolégicanngo |
do texto, discutindo os resultados da pesquisautmas empregaram o0 termo evento na-tech quando se
referiam a ocorréncia de evento natural (terremiot@cédo, inundacgdo, tornado) e o efeito secundiaio
liberacdo para o ambiente de substancia quimicagser;, inclusive de origem nuclear, fazendo clara
distingdo entre evento natural, evento tecnologiegento na-tech [5].

O olhar sobre o efeito direto (ou primario) no kemano de eventos naturais intensos prevalece na
literatura cientifica, nos bancos de dados ofictaisos meios de comunicacdo. Menos presente éao olh
sobre o efeito indireto (ou secundario), que tenpasticipacdo da atividade industrial. Inundacoes,
escorregamentos e terremotos, entre outros, poeléonrear desastres pelo efeito direto no ser huntasse
efeito pode ser ampliado devido a liberagédo pambiente de substancias perigosas utilizadas vidaate
industrial, atingindo os meios ar, agua e solovenwialmente, o ser humano [6].

Na costa sudeste do Brasil, que inclui os estadoRid de Janeiro, Sdo Paulo e parte do Espirito
Santo e do Parana e é a mais acidentada do lt@sileiro, foram registradas precipitagfes anoeédias
de 1100mm a 1500mm, com maximas anuais acima da#Ao litoral paulista. As encostas cobertas por
floresta tropical e com sobreposicao de solos estfigitas a erosao intensa [7,8].

Na regido costeira de Sao Paulo, nos municipio€u®atdo, Guaruja, Santos e Sao Sebastido, ha
terminais maritimos de produtos quimicos, de petr@ derivados, industrias quimicas, de fertileant
siderurgia e uma refinaria de petrdleo, além de deddutos que liga as industrias aos terminais.

Precipitacdo elevada, propensdo a escorregametmientracdo industrial sugerem a possibilidade
de eventos na-tech na regido costeira de Sdo Pdidlndo-se a esse cenario a presenca de diveosos de
intensa ocupac¢do humana, é razoavel antever danssrahumano e ao ambiente (o efeito indireto ja
mencionado) decorrentes desses eventos.

Estimativas apropriadas desses danos e das pidbdbd dos eventos na-tech podem ser
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incorporadas a uma avaliagdo quantitativa de r{@gQR) tradicional — aquela na qual as hipoteses
acidentais advém predominantemente de falhas hsngada equipamentos. Este trabalho aborda a wertent
probabilistica desses eventos e visualiza atri®uis resultados a hipoteses na-tech.

O objetivo deste trabalho é apresentar métodogsinaar a probabilidade condicional de ocorréncia
de um evento na-tech dado que certo valor de fregHp possa ser excedido e aplicar o método sséna
regionalizada de precipitacdes.

2. DESCRICAO

A subsecéo 2.1 apresenta o método para estimabalplidade de ocorréncia de um evento na-tech
dado que certo limiar de precipitacdo foi exced@donétodo depende da data de ocorréncia dos evestos
tech e do modelo de distribuicdo de probabilidadepdecipitacdo. A identificacdo dos eventos e o
desenvolvimento do modelo encontram-se nas suls@cde 2.3, respectivamente. A subsecao 2.4 nmostra
procedimento de obtencéo da precipitacdo médiag@ionalizada) para essa bacia a partir de medo@es
postos dentro da bacia e no seu entorno. O desémeoito das subsecbes 2.3 e 2.4 € limitado e dimado
para a aplicacdo do método da subsecéo 2.1. aewhto consta em [9].

2.1 Evento Na-Tech Condicionado a Intensidade da&ipitacao

A probabilidade de ocorréncia de um evento na-tecticionada a ocorréncia de precipitagdo maior
qgue um limiato [P(N = 1| h > hy)] pode ser visualizada na figura 1, que represeatspaco amostral dos
valores dén e os valores de quando ocorrem eventos na-tech, entre eles agyuedesich > ho.

Regido dos valores
deh>hg

(x Yh associado a
na-tech

N/

Espaco amostral dos
valores déh

Figura 1 — Representacdo da estimativa de problabéide ocorréncia de evento na-tech condiciomada a
limiar de precipitagdbo [P(N =1|h > hy)]

Essa probabilidade condicional pode ser expregsasldeequacao 1.
[P(N =11h>ho)] = 3 P(h > ho) 1)

ondeN é numero de eventos na-techs associado ahcatia M é o numero de valores de precipitacde e
P(h > hy) advém da equacao 2.

P(h > ho) = == (1~ FDApso) 2
ondeN’ representa o nimero de medi¢Bes da varidvelrepresenta o nimero de medices da vartavel

diferentes de zeroDAn a funcéo de distribuicdo acumulada do modelo effisn(neste trabalho Gama,
Weibull e Pearson tipo 3) palnetO.
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Para cada evento na-tech, deve-se identificarlosegade precipitagédd) do dia da sua ocorréncia e
os valores em +96h. Deve-se atribuir a cada eveattech o maior valor de precipitacdo observado no
intervalo £24h da data da sua ocorréncia. A razté@ em como ocorreu o registro das medicdes de
precipitacdo. De acordo com [10], a medigéo infatanpara certo dia representa o acumulado entrie ds 7
dia anterior e as 7h do dia considerado.

Dispor os valores dby atribuidos a cada evento na-tech em ordem deoteseen tabela como a
apresentada a seguir. As colunas subsequente§ sd@nero de eventos na-tech associado a bae#o,

(i) nimero de valores de precipitacdd) (> ho, (iii) ponderacad aM, (iv) probabilidade de queexcedah,
e (v) probabilidade condicional de ocorréncia denéw na-tech dado que o limtarfoi excedido.

ho (Mm) N M N/M P(h>hy) | PIN=1|h> hp)

2.2 Eventos Na-Tech e as Séries de Precipitacdo

O método apresentado na subsecéo 2.1 requer @elateorréncia dos eventos na-tech. Identificar
esses eventos, principalmente os ocorridos em ¢iasiistante, requer investigacdo minuciosa de [sadeo
dados de acidentes utilizando palavras-chave agirgpor exemplo associando a ocorréncia ao efeito
observado, tal como extravasamento. A razéo éé&neiasnesses bancos de chave de pesquisa queapermit
recuperar imediatamente o evento na-tech ou amdaausa, a natural. Essa limitagcdo esta vincudada
estratégias de gerenciamento de eventos natutaimeldgicos que se desenvolveram em paralelo e ndo
convergiram para a identificagdo dos eventos ra-tegja no Brasil [11] seja na Europa ou nos Estado
Unidos da América [12,13].

A identificacdo desses eventos na regido costeirasthdo de S&o Paulo para o periodo 1940-2015
consta de [5]. A razdo para 1940 foi poder investiy presenca de eventos na-tech anteriorment&s| 19
data do inicio da operacdo da Refinaria PresidBeteardes (RPBC). Entre 1940 e 1955 havia poucas
indUstrias nessa regidao, quatro ou cinco em Cub&@dm o inicio da operacdo da RPBC, ocorreu intensa
industrializacdo em Cubatdo nas décadas de 190@C:=€lestabilizacdo no nimero de empresas a gartir
década de 1980. Além da intensa presenca de iidjstutra razdo para a escolha do periodo foi a
disponibilidade de medi¢des de precipitacdo arpaetil 936.

Foram identificados 15 eventos nos municipios deat@o, Praia Grande, Santos e Sao Sebastido [5].
Para expressar a probabilidade de ocorréncia decema-tech, delimitou-se a quantificacdo aos temsie
Cubatéo. A razdo é o numero maior de registros @®wzum sé municipio e as caracteristicas dos esent
naturais iniciadores (inundacdes e escorregametdasyrentes predominantemente de precipitacao.

Dada essa delimitacdo, foram identificados 14 poptaviométricos em Cubatdo e em municipios
proximos, identificados no quadro 1 e localizadadigura 2. Para os postos, estavam disponiveis;oes
de altura pluviométrica 24h.

Quanto a extensao, as séries sao distintas. Aedieda, Santos e Sao Vicente abrangeram o periodo
da pesquisa, qual seja janeiro de 1940 a dezenebP01b, ou 76 anos, com algumas interrupgdes. @uaru
se assemelhou as anteriores. J& Cubatéo tem géeie@griaram de 21 anos a 61 anos, com interruphi@es
periodo de marco de 1972 a marco de 1982, ha nesdégd Cubatdo em seis dos sete postos, com pequenas
interrupcdes. Todas as séries, a despeito dasegteasdes, apresentaram interrupgdes, como amdasnt
no quadro 1, coluna numero de medicdes.

Quanto a qualidade, ha medicdes consistidas edfig € 1992.

2.3 Analise das Séries Temporais de Precipitacdo

A seguir, breve descricdo do procedimento adotada @ tratamento probabilistico das 14 séries.

O comportamento de cada série foi examinado poi ndei modelos probabilisticos seguindo
abordagem tradicional baseada em frequéncia e npeesam [14,15,16]. O raciocinio subjacente foi
encontrar diferencas relevantes, que impedisseso de alguma série.
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Quadro 1 — Caracteristicas dos postos pluviométadaptado de [10])

Posto Coordenadas Alti- ~ | Numero | MedigGes
s Extenséo - .
Municipio Prefi N latitud lonaitud tude da série de medi- | consis-
refixo ome atitude ongitude (m) coes tidas
Usina 0 A A1 AN omA A 01/1940 a 01/1958 a
Sertioga E3-040 Itatinga 23°46'00" | 46°07'00 10 12/2015 27696 12/1992
Represa 0 ACtmAn MO 01/1940 a 01/1970 a
E3-042 Itatinga 23°45'00" | 46°08'00 720 12/2015 27660 12/1991
. o R | 01/1940 a 01/1972 a
E3-038 Piacaguera 23°52'0( 46°23'00 5 10/2000 21226 12/1992
~ PR R 07/1944 a 01/1969 a
E3-101 Cubatéo 23°53'00" 46°25'0D 4 12/1999 17030 12/1992
Terceiro 01/1972 a
E3-104 | Plano Serra| 23°4800" | 46°19001 670 11/1960@ 2545 | 15/1975
03/1982
Nova
~ Rodovia 01/1970 a
Cubatdo | £ 143 |  Anchieta | 23°5300"| 46°29001 400 91990@ 16055 | 121001
04/1994
(cota 400)
Morro do oA omo 11/1949 a Nao
E3-144 Piche 23°53'00" | 46°27'00 105 05/1989 8959 consta
Curva da oA om A 09/1952 a 01/1958 a
E3-153 Onca 23°53'00" | 46°29'00 500 10/1996 13893 12/1991
- o Air JUR 03/1972 a 03/1972 a
E3-236 Piloes 23°54'007 46°30'00 10003/1992 7282 12/1991
01/1970 a
" o= An 0n 41l 1 04/1942 a 12/1970 e
— E3-043 Perequé 23°57'0Q 46°11'00 3 12/2015 24762 01/1972 a
) 12/1992
Ponta da oM AR 0n A 01/1941 a 01/1970 a
E3-070 Praia 24°00'00" | 46°17'00 3 12/2015 25222 12/1992
" PR R 1/1940 a 01/1970 a
Santos E3-041 Caeté 23°53'0p"  46°13'00 20 512015 27038 12/1991
n oot P 01/1940 a 01/1969 a
Sio E3-056| Sao Vicente| 23°58'0(Q 46°22'00 1012/2015 23552 12/1991
Vicente o oo omhu 01/1940 a 01/1972 a
E3-228 Humaita 23°57'167 46°27'00 10 12/2015 21291 12/1992

Entre esses modelos, as distribuicdes Gama e Wedpdramétricas, e Pearson tipo 3 sdo habeis em
representar a distribuicdo das medicdes de alluxdométrica 24h, caracterizada pela presenca ddasa
superior e inferior. As caudas sdo observadas stognamas, elaborados a partir do procedimentcoptop
por [17].

O método de maxima verossimilhanca [18] foi adotaa@@stimativa dos parametros das distribuicbes
a partir dos valores amostrais [15,19]. Quando ledligdes nulas (zeros) na amostra, seus logaritmos
tornam-se e a solugdo para o método ndo pode ser calclfatal20] discutiu diferentes alternativas
para zeros na amostra, entre elas a presente gradiladotada.

A aderéncia dos modelos aos dados foi verificattzspeétodos Chi-quadrado, Kolmogorov-Smirnov
e Anderson-Darling. A escolha da distribuicdo quhar representa as medi¢des seguiu abordagenaisimil
a de [14]. Paray, X2, ..., %n, COMparou-se os valores da funcéo de distribuacaionulada observada com os
das funcdes tedricas das distribuicdes Gama, WedbBEarson tipo 3. A distribuicdo escolhida fajue
apresentou maior proximidade com a fungcéo obseyeada prioridade para as caudas.

2.4 Regionalizacédo das Medicdes de Precipitacao
A regionalizacdo decorreu da limitacdo das sérsssgte postos de medicdo de Cubatdo ao periodo
1940-2000, com interrupgfes. Por outro lado, hawaicdes no periodo de 1940 a 2015 em outros sete

postos no entorno da bacia do rio Cubatdo, queitigam ter estimativas para todo o periodo da pesq

4



— {orisco

CONGRESSO 20"9
46°40'0"W 46°300"W 46°2010"W 46°10'0"W 46°0'0"W
23°40'0"S ] 23°40'0"S
23°50'0"S i 23°50'0"S
Legenda
:' Postos Pluviométricos
4 (38, E3-038,5m
4 040, £3-040, 10m
4 041, E3-041, 200m
4 042, E3-042, 720m
4 043, E3-043,3m
24°00"3 4 056, E3-056, 10m F24°00"S
4 070, E3-070, 3m
4101, E3-101, 6m
4 104, E3-104, 670m
4 143, E3-143, 400m
4 144, E3-144, 105m
Legenda 4 153, E3-153, 500m
R Municipio Bl GUARUJA 4 228, E3-228, 10m I
L0 3 6 2 1 2 50000 MM BERTIOGA [ SANTOS 4 236, E3-236, 100m [F2AAReS
! CUBATAO B SAO VICENTE 4 Centr,Centroide Cubatio

T T T T
46°40'0"W 46°30'0"W 46°20'0"W 46°10'0"W 46°0'0"W

Figura 2 — Localizag&o dos postos pluviométricos

Segundo [22], o processo de transferéncia de p&@srae bacias monitoradas para outra de interesse
(em geral ndo monitorada) é conhecido como regizagilo.

Merz e Bléschl [23] compararam oito métodos deawrglizacdo e apontaram melhor performance
daqueles baseados em proximidade espacial, quamdpacados a métodos baseados nos atributos das
bacias.

Entre os métodos de proximidade, [24] propOs estamarecipitacdo média de uma bacia a partir da
combinacéo linear dos valores de precipitacdo desop de medicdo proximos. O peso de cada posto foi
derivado a partir da rede de poligonos de Thieg9snpoligonos foram determinados tragando-se linhas
unindo os postos proximos e suas mediatrizes. &daptacdo das mediatrizes entre si e com o lidsite
bacia determina o conjunto de poligonos e, consgguente, a area de influéncia de cada posto @2Bho
principio, 0 método assume que em qualquer pontmadma a precipitacdo € a mesma do posto de medigéo
mais proximo [22].

Conhecendo-se o comportamento individual das ldesséisubsecdo 2.3), obteve-se a série
representativa do periodo 1940-2015, ou série magizada, utilizando-se 0 método poligonos de Eeies
[24], com auxilio de software de informacdes geficgd. A razdo é seu amplo uso no Brasil na
regionalizacéo de varidveis hidrolégicas, alémwassmplicidade operacional e matematica.

O método foi aplicado a bacia do rio Cubatdo erigada localizacdo dos postos de medicdo no seu
interior ou nas suas cercanias. Também, por cbogeparte (i) das empresas onde ocorreram 0S &veato
tech e (ii) da area urbana do municipio. A bacia fgea aproximada de 501%kndelimitada a partir de
imagem disponivel no DATAGEO [26], sistema de iaftautura de dados espaciais ambientais do estado d
Séo Paulo, gerido pela Secretaria de Infraestretilaio Ambiente.

Obtida a série regionalizada, os parametros dasbdisdes Gama, Weibull e Pearson tipo 3 foram
estimados por maxima verossimilhanca, a aderéncargbdelos as medi¢cdes regionalizadas foi verifiead
a distribuicdo que melhor se ajustou a essas mesifgdidentificada, de acordo com a subsecéo 2.3.

3. DISCUSSAO

A partir da comparacdo entre os valores da fungitahilicido acumulada observada e das fungbes
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tedricas, estimados a partir do método apresemadiubsecédo 2.3, a distribuicdo Weibull mostrothorel
ajuste a 11 das 14 séries. Além de apresentar maoero de quantis em que as funcdes observadaieate
mais se aproximaram em relacdo as demais distlibsi@sses quantis estdo predominantemente nasgcaud
notadamente na superior, indicando melhor ajuste dddribuicdo Weibull nessas regibes. Os
comportamentos dos postos E3-043 e E3-070, de f@auaruE3-041, de Santos, sdo mostrados em [9],
juntamente com o raciocinio que suportou a adogatisdribuicdo Weibull como a de melhor ajusteusss
medi¢Bes. Apos andlise individual das 14 sérias ho@ive evidéncia que indicasse diferenca relevartte

as suas distribuicoes.

3.1 Série Regionalizada de Precipitacbes

A série representativa do periodo 1940-2015 oe ségionalizada decorreu do procedimento descrito
na subsecéo 2.4. A titulo de exemplo, a tabelastraa precipitacio regionalizada estimada parirfade
1940, quando seis postos de medi¢cédo estavam operand

Tabela 1 — Precipitagao regionalizada para jartsrb940

Precipitacdo

Data E3-038 E3-040 E3-041 E3-042 E3-056 E3-228 : .
regionalizada

01.01.194 0 0 0 5 0 0 0.2
2 0 0 3,7 16 3 0 3,1
3 5,1 7,8 0 0 0 0 0
4 0 2,2 24,1 0 1,2 0 9,€
5 0 0 24 5 0 0 1,1
6 0 41,F 0 0 0 0 0
7 114 9 8,7 4,2 25 0 11,1
8 116,¢ 103,z 101¢ 6,5 184 20¢€ 150,4
9 7,6 5 54,1 16 68 43,2 53,7
1C 5,1 2,C 14,2 65,5 1 2,8 9,8
11 0 3,€ 4,7 6 16,5 7,2 9
12 0 12,c 0 0 1 0,1 0,3
13 0 6,2 0 0 3,6 8,4 3,3
14 0 0 0 0 7,5 0,1 2,3
15 0 0 30,4 0 0 0 11.¢
16 0 0 0 0 0 0 0
17 0 4,c 0 0 0 0 0
18 30,¢ 16,2 0,3 0 2,1 1,1 1
19 5, 6,& 29,1 0 20,z 22,1 23,2
20 0 0,3 3,2 0 1.t 0 1,7
21 0 0,c 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0,2 0 0 0 0 0
24 0 5 0 0 0 0 0
25 10,z 12 6,2 18 6,8 0 5,8
26 0 9 8,8 0 4,8 9 7,1
27 0 0 0,€ 0 0 1,2 0,6
28 10,z 10 0 0 0 0 0
29 0 0 17,1 0 0 0 6,5
30 15,2 34,z 0 0 0 0 0

31.01.194 | 17¢ 0,2 29,1 0 12 0 14.¢

Legenda: E3-XXX Posto pluwiétrico E3-XXX

A distribuicdo Weibull apresentou o melhor ajusteséiie, notadamente nas caudas. A tabela 2
apresenta os parametmg S da distribuicdo Weibull para a série regionalizadafigura 3 traz a sua curva
de P(h>ho) obtida a partir da equacéao 3.
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P(h > ho) = 0,663 6—0,2364x0,6649 (3)

Tabela 2 — Valores dos parametsosf da distribuicdo Weibull para a série regionalizada

Denominacéo Zeros Medicdes Parametro
(%) # zero a )]
MedicOes regionalizadas 33,7 18399 0,2364 0,6649
1,0E+00 -
$ 1,0E-01-
©
(]
o
o)
o 1,0E-02-
©
[}
3
S 1,0E-03-
3
©
S
i 1,0E-04 -
1,0E'05 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Precipitagdo (mm)

Figura 3 — Probabilidade de excedeftfho)] baseada na distribuicdo Weibull para a sérimredjizada

3.2 Evento Na-Tech Condicionado a Intensidade derecipitacdo Regionalizada

Os valores de precipitagédo do dia da ocorréncieveato na-tech e os valores em £96h estdo na tabela
3 e advém da série regionalizada das medigOesedepacdo. Exceto no evento na-tech CUB 01, o maio
valor coincide com a data de ocorréncia do eveatteoh ou 24h apés.

Tabela 3 — Precipitacéo regionalizalarim) para o dia da ocorréncia de evento na-tdch (0
e intervalo de +96h

Na-tech (96h) (72h) (48h) (24h) Oh  24h  48h  72h  96h

1 CUB15 2 2,9 0 9,4 24 213,77 294 249 1
2 CuBO1 22 05 1222 113 5,9 5,6 1,6 3,3 4,4
3 CuBO02 17,5 0 0,4 6,8 60 14,4 0 0 0
4 CUBO3 0 199 25 40,4 160,9 409 01 0 539
5 CUBO4 0,2 54 228 01 1492 167 6,2 0,1 0,9
6 CUBO5 0,7 1,2 2,1 0,1 87 241 06 71,8 1157
7 CUBO6 729 744 157 208 395 854 39 45 22,4
g8 CUBO7 50,6 29,7 47,1 172 232 58 84 128 236
9 CUBOS 0 0,2 0,2 0 05 1911 44 2,1 0,3
10 CUBO09 0 607 11,7 0 27 1361 64 0,7 4,1
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O evento na-tech CUB 01 refere-se ao rompimentdutie e liberagdo de amdnia para atmosfera. Sua
descricdo em [5] menciona a “movimentacdo do setmdente das ultimas chuvas”. Verificando os oslat
anteriores a 25.01.1985, data do evento, ha otregie intensas chuvas a partir de 23.01.1985.nAssi
embora se tenha assumido na subsecao 2.1 atrimaida evento na-tech o maior valor de precipitagcao
observado no intervalo +24h da data da ocorréaciatou-se a estimativa de 48h antes, ou seja, rh#2,2
para representar a precipitacdo associada ao ewentiech CUB 01. A razdo é a evidéncia de que o
rompimento esta associado a precipitagdes queesaorrem periodo maior que 24h.

Na tabela 4, as trés colunas a esquerda trazeam @¥timativas de precipitacdw)(provenientes da
tabela 3, em ordem decrescente, (ii) 0 nUmero detes na-tech associado a cahdah, e (iii) o nUmero de
vezes em que precipitacad)(> ho. A quarta coluna pondehha M. Por exemplo, para = 85,4mm, ha 184
medi¢Bes M) > ho, sendo que em seis delas (3,26%) ocorreu um eviertech ). A ponderacaddN/M é
essencial no estabelecimento da probabilidade ciomdi de ocorréncia de evento na-tech, pois magstea
nem toda vez em que> hy ocorre evento na-tech.

Tabela 4 — Probabilidade de ocorréncia de eventeatacondicionada a limiar de precipita¢go

ho (Mm) N M NM P(h>hy) | PIN=1|h> hy)
213,7 0 4 0,00E+00 1,54E-04 0,00E+00
191,1 1 9 1,11E-01 2,80E-04 3,11E-05
167 2 16 1,25E-01 5,45E-04 6,81E-05
160,9 3 19 1,58E-01 6,48E-04 1,02E-04
136,1 4 38 1,05E-01 1,34E-03 1,42E-04
122,2 5 52 9,62E-02 2,06E-03 1,98E-04
85,4 6 184 3,26E-02 7,02E-03 2,29E-04
60 7 520 1,35E-02 1,82E-02 2,45E-04
24,1 8 2721 2,94E-03 9,33E-02 2,74E-04
23,2 9 2850 3,16E-03 9,79E-02 3,09E-04

A quinta coluna da tabela 4 traz as probabilidaiesls excederh,, valores esses obtidos a partir da
distribuicdo Weibull com parédmetros da tabela 2seéxta coluna traz a probabilidade condicional de
ocorréncia de evento na-tech dado que o limj&oi excedido (equacéo 1).

A sexta coluna da tabela 4 indica valores de piibtatle de ocorréncia de evento na-tech em queda a
medida que o limiah, aumenta. Essa tendéncia é coerente com a ocerdmgrecipitacdes elevadas, cuja
probabilidade de exceder cai rapidamente a medidagmenté, (observar figura 3).

4. CONCLUSAO

Expressar a probabilidade de ocorréncia de evestieah condicionada a limiares de precipitacdo
permite pensar em utiliza-la, com algum cuidado, Aaliacdo Quantitativa de Risco (AQR), em
substituicdo a frequéncia de perda de contenc@ondeservatério decorrente de inundacéo.

Como dito, deve-se ter algum cuidado ao extrapmgaresultados de precipitagdo para inundacéo.
Embora a correlagcdo seja intuitiva, ha fatores prmmovem uma inundacdo, como ac¢des antropicas
(ocupacédo do solo proximo as empresas, canalizaz®esdificacdes dos cursos dos rios, construcdes de
pontes e viadutos), mas é pouco provavel que nooeifn o padréo de distribuicdo das precipitagdes.

Outro cuidado € verificar a ocorréncia de inundagaediante certo limiar de precipitacéo.
Intuitivamente, nem toda precipitacdo intensa, neesm valores elevados, leva a uma inundacéo. pgse t
de dependéncia foi observada ao se investigar @veattech e precipitacdes. Como mostra a subSez2ao
a relacdo entre a ocorréncia do evento na-techngiar de precipitacdo ndo é 1:1. Por exemplo belta4
indica que em 52 vezes em duwel22,2mm, identificou-se cinco eventos na-tech.séqnentemente, ao se
discutir uma hipétese acidental associada a esséde precipitacdo, a frequéncia do evento na-tieste
ser fatorada por 5/52.

A probabilidade condicional mostrada na tabela depser utilizada nos processos de decisdo das
empresas e dos oOrgaos licenciadores. Para as asmprpedem auxiliar na localizacdo do novo
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empreendimento ou no gerenciamento do existenta.d?@rgao licenciador, trata-se de resultado itapee
na ampliacdo do escopo da AQR, ainda que as metliessa ferramenta ndo contemplem os impactos a
outros bens ambientais que ndo o ser humano, paréenvados nos eventos na-tech identificados.

Essa estimativa € aplichAvel a Cubatdo e seu ent@ootempla as caracteristicas geograficas,
hidrolégicas e de ocupacéao territorial locais. Bgée a estimativa para outras regides nao é reatimeh O
método sim. Este deve nortear outras estimativagenencialmente de ambito local ou regional, denéo
que reflitam as caracteristicas proprias das regioe
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