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Resumo

Constata-se que as consequéncias das catdstrofes naturais tem vindo a
aumentar, seja devido a concentracdo de bens expostos, seja ao crescente
valor dos mesmos ou ainda devido a interdependéncia com que estes se
relacionam, induzindo uma grande amplificacdo através da propagacdo de
efeitos de natureza geografica e funcional. Simultaneamente, a probabilidade
de ocorréncia de acontecimentos adversos intencionais (terrorismo nas suas

multiplas formas) tem, também ela, vindo a crescer.

Assim, a identificacdo de necessidades de intervencdo em componentes de
um sistema complexo, tendo em vista minorar as consequéncias de possiveis
disfun¢des induzidas por um acontecimento adverso, constitui paradigma de
crescente relevancia, que importa abordar.



A exposicdo sumdria de um processo de identificacdo de infraestruturas cuja
importancia relativa, ou criticidade, se pretende medir pela sua expectdvel
contribuicdo para a degradacdo do sistema em que se inserem, quando este é
alvo de um acontecimento adverso, é aqui apoiada por um exemplo de
aplicacdo a um hipotético cendrio sismico, pretendendo-se desta forma
ampliar a capacidade de percep¢do das suas consequéncias, tdo
negligenciadas ou esquecidas, face a baixa frequéncia com que, felizmente,
este fendmeno se tem feito sentir em territério nacional, ainda que o passado
nido muito distante e o conhecimento hoje disponivel alertem para a forte
plausibilidade da ocorréncia, em Portugal, de um sismo de grande
intensidade, capaz de gerar consequéncias com midltiplas e avultadas
dimensdes.

1 Introducao

1.1 Salvaguarda da vida humana

Tanto quanto nos tem sido dado observar, as problemdticas de andlise de
risco e, particularmente as que abordam o risco sismico, estiveram durante
muito tempo focadas essencialmente na salvaguarda da vida humana,
levando a que a avaliacdo da perigosidade ou do risco se tenha focado
preferencialmente na estimativa de danos directos, danos humanos (mortos,
feridos e desalojados) e em danos no parque edificado.

1.2 Funcgoes essenciais

Esta tendéncia tem evoluido e, ndo h4 muitos anos, observou-se a introducao
de outras preocupagdes, nomeadamente a estimativa dos impactos em
equipamentos ou sistemas facultadores de bens essenciais. Surgiram entao
modelos para a estimativa de danos em infraestruturas criticas - lifelines -
(sistemas de abastecimento de dgua, energia eléctrica, saneamento bésico e
gds). Era o que podemos talvez chamar, o despertar para outro tipo de
preocupacdes que aqui encontravam o seu ber¢o: A salvaguarda de
infraestruturas criticas ou fundamentais. Esta preocupacio foi reflectida na
propria regulamentacdo sismica, introduzindo primeiro no Regulamento de
Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA, 1983) os
denominados “Coeficientes de importincia” que agravam a accdo sismica de
projecto, consoante a natureza da infraestrutura em causa (habitacdo,
escolas, hospitais, entre outras), tendo em vista ndo apenas a salvaguarda da
vida humana mas também a salvaguarda da fiabilidade de servicos ou
funcdes criticas. Mais recentemente, no Euroc6digo8 (prEN 1998-1, 2003),
as mesmas preocupagdes deram origem ao mecanismo designado por



“Diferencia¢do da Fiabilidade”, melhorando esse mecanismo de acordo com
recomendacdes e padrdes mais recentes. Ainda assim, a experi€ncia tem
demonstrado grande evidéncia de que, infraestruturas dimensionadas a luz
dos mais recentes regulamentos, ficando em estados de danos fisicos
aceitiveis a luz dessas mesmas regulamentacdes, podem permanecer
impossibilitadas de prosseguir a sua fungdo, j4 que a vulnerabilidade de
muitos dos seus componentes ou contetidos nio estruturais (equipamentos,
Orgdos criticos ou mesmo espagos), leva a que estes atinjam estados de
operacionalidade ou de utilizacdo inaceitdveis para valores da ac¢do sismica
inferiores aos que determinariam a nao utilizacdo da estrutura. Casos
recentes como o ocorrido no sismo que atingiu a cidade de L’Aquila, em
Italia, (Ferreira, 2009) mostram por exemplo a evacuacdo de inimeros
edificios de habitacdo afectados por danos apenas ligeiros, sem por em causa
a salvaguarda da vida humana, mas ainda assim considerados sem condi¢des
de habitabilidade. Por exemplo, um nimero considerdvel de escolas foi
encerrado devido a queda de elementos ndo estruturais como tectos falsos,
quadros, estores, entre outros objectos que impediam o funcionamento
normal destas instalacdes. Outro problema que se verificou também nos
estabelecimentos de ensino, foi o facto da 4rea envolvente estar nalguns
casos repleta de escombros (Figura 1) ou ladeada por edificios que
apresentavam risco de colapso e, que por isso impossibilitavam o uso das
escolas para a resposta a emergéncia (centros operacionais da proteccdo
civil) ou para o ensino, obrigando a que a populacio estudantil
interrompesse os estudos cerca de um més e, muitas vezes retomando-o
noutras localidades, longe da sua cidade, introduzindo situacdes graves de
separacio e disrupcdo de relacdes familiares com grande penosidade social.
Estas sdo situacdes frequentes, mesmo em situagdes em que o sismo pode ser
considerado de apenas moderada intensidade.

Figura 1. Obstrugdo de vias, L’Aquila



1.3  Impacto social

Assim, o conjunto de preocupacdes evoluiu e, hoje, é genericamente
reconhecida a necessidade de uma abordagem holistica, integrando muiltiplas
dimensdes, ndo apenas da ameaca, “Natural” ou “Man-Made”, mas também
das consequéncias (Barroso 2007; CEU 2008); sendo geralmente aceite que
estas se podem agrupar em quatro grandes dimensdes fundamentais:
“Fisica”, “Social”, “Econémica” e “Funcional” (Figura 2).
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Figura 2. As dimensdes do impacto global

1.4 Interaccdes ou interdependéncias funcionais, disfungoes e perdas
propagadas e dimensdo temporal

Outros aspectos, critérios, objectivos ou dimensdes t€m-se também eles
revelado como criticos para uma melhor apreciacdo das consequéncias
determinadas pela ocorréncia de eventos adversos. De entre eles, salienta-se
a grande preocupacdo com os fendmenos inerentes a ‘“Propagacdo de
efeitos”, sejam de natureza fisica, funcional ou econémica; como também a
consciéncia de que as consequéncias de uma catdstrofe nao terminam com o
fim do que se usa chamar de “Fase de Resposta”, mas sim prolongam-se por
periodos de tempo muito mais alargados, em bom rigor, pelo menos até ao
fim da fase de “Recuperagdo” a qual, funcdo da dimensao do evento, se pode
prolongar por 10 ou mais anos.

De uma forma simplificada, poderiamos dizer que a “entropia de um sistema
com multiplos componentes afectados” ndo se pode resumir numa “soma”
de efeitos individuais, e concentrados num unico instante, carecendo por isso



de um outro tipo de abordagem. O estado do sistema devera ser afectado de
alguma forma, de um factor de “entropia ou de disfuncdo” de forma a
melhor caracterizar e estimar o seu estado global. Abordagens distintas da
aqui apresentada, mas cujo objectivo final é muito semelhante ao aqui
pretendido, apoiam-se frequentemente em modelos suportados pela teoria de
grafos, Redes de Petri ou em procedimentos do tipo FMEA, FMECA
(Rinaldi 2004; Apostolakis et al. 2005; Patterson et al. 2005; Zhang 2005;
Michaud et al. 2006; Nasserasadi et al. 2006). Contudo (Apostolakis et al.
2005), essas formulagdes apresentam grandes restricdes na sua
aplicabilidade, sobretudo quando a dimensao e complexidade do sistema em
andlise aumentam. A abordagem da fiabilidade tradicional, ndo pode ser
extrapolada para dimensdes geograficas como as de uma cidade, metrépole
ou regido atingida por um sismo, carecendo estas ultimas de relaxagdo de
muitas varidveis e pressupostos, i.e., tendo que ser abordada numa
perspectiva mais macroscépica, mas ainda assim suficientemente abrangente
para que se possa considerar representativa do fenémeno que se estd a
modelar.

1.5 Dimensdo economica

No dominio das consequéncias econdmicas, sdo também de citar, por um
lado, a dimensdo de perdas de “conteddos”, que podem atingir valores que
podem atingir mais de 10 vezes as perdas directas de reconstru¢do ou de
recuperagdo dos edificios (Whittaker et al. 2003), ou ainda, os efeitos
econdémicos directos e propagados inter-sectoriais (Crowther et al. 2007).
Esta tltima dimensao, “Impacto Econdmico”, revela-se de grande relevancia
e interesse, sobretudo quando se entende necessdria uma abordagem muito
mais cerrada destes efeitos, seja para aprecia¢do de politicas de intervengdo
estatal, seja para avaliacdo de decisdes de investimento ou transferéncia de
risco a levar a cabo por stakeholders directa ou indirectamente afectados.

1.6 Capacidade de Resposta e de Recuperagdo

A introdu¢do da dimensdo temporal, i.e., a consideracdo de que as
consequéncias devem ter em consideragdo as variacdes do estado do sistema
atingido ao longo do tempo, introduz a necessidade da consideracdo de
factores que ajudem a modelar essa mesma evolucao temporal. Naturalmente
que a luz desta nova necessidade, a Capacidade de Resposta e de
Recuperacdo, seja do tecido social, das instituicdes publicas ou
governamentais, ou dos proprios stakeholders de infraestruturas criticas,
carecem de, também elas, ser consideradas. Esta preocupagdo, nao surge
apenas agora; trabalhos como os de (Davidson et al. 1997)), Cardona (2005)



e Carrefio (2006) j4 preconizam formulacdes destinadas a apoiar a
modelacao destes efeitos,

Assim, a introducdo de outros mecanismos que tenham em consideragdo
estes e outros efeitos, constata-se necessdria a uma melhor percepcido e
comunicacdo do risco, tendente a apoiar decisdes de investimento ou pré-
disposi¢do para o mesmo, ou para a sua relocalizagc@o, ou pelo menos a sua
quantificacdo, tendo em vista reduzir a incerteza e a ndo abrangéncia das
andlises como suporte a ac¢des e politicas de reducdo ou transferéncia do
risco.

2 Destinatarios

Naturalmente, diversos intervenientes nos multiplos processos de decisdo a
quem esta matéria preocupa, terdo um maior ou menor interesse em cada
uma destas dimensdes e, dentro delas em diferentes critérios ou objectivos,
consoante a natureza das suas responsabilidades, objectivos e fungdes. Ainda
assim, podemos dizer que a formulagdo apresentada, embora ainda em
estadio de desenvolvimento, afigura-se-nos adequada a:

e Responsdveis pela Emergéncia, nas suas diferentes fases de
“Preparagdo”, “Resposta” e “Recuperagdo”,

e  Stakeholders de Sistemas ou Infraestruturas Criticas,

e Decisores Ptblicos e Privados responsdveis por decisdes de
investimento em Redug¢do ou Transferéncia do Risco.

3 Objectivos

Assim, constituem objectivos do presente trabalho, conseguir uma
abordagem holistica da anélise do risco associado a ocorréncia de eventos
adversos de grandes dimensdes, compreendendo:

1. Quantificagdo do  potencial para desencadeamento de
“Acontecimentos Adversos”, de origem “Natural” ou ‘“Man-
Made” (Hazard),

2. A integragdo das dimensdes “Social”, “Fisica”, “Econdmica” e
“Funcional”,

3. A evolucdo do estado de disfuncdo e de perdas do sistema afectado
ao longo do tempo, desde o instante da ocorréncia até a um
instante situado algures ao longo do periodo de Recuperacao.

N3ao se entenda porém por “Abordagem Holistica” como uma formulacao
Unica capaz de abordar qualquer caso. A especificidade de cada caso em
andlise obrigard a uma adaptacdo de critérios e de outros passos e



abordagens mais adequadas ao caso em questdo. Entendemos porém que os
principais conceitos, estrutura e principios fundamentais se podem manter.

4 Estado da Arte

Para além do que ji foi mencionado, e que julgamos proporcionar um
panorama genérico do estado da arte, resta-nos fazer referéncia a um dos
aspectos que, também nds, julgamos de extrema importincia e que tem sido
frequentemente - para ndo ser muito assertivo e dizer sistematicamente —
ignorado, facto que acreditamos que se deve fundamentalmente a dificuldade
de o contornar.

N

Referimo-nos a constru¢do de indicadores cujas mdltiplas dimensdes sdo
agregadas de uma forma aditiva, logo compensatéria. Em nosso entender
esta agregacdo constitui uma grave lacuna em muitas modelacdes. Cox
Jr.(2009) cujo artigo recomendamos, chega mesmo a afirmar que “muitos
destes indicadores conduzem a resultados que, uma formulagdo puramente
arbitrdria traria melhores”.

“Scoring systems are being used in important real-world applications as
diverse as Superfund site cleanups, compute rand IT security vulnerability
assessment, counterterrorism, military asset protection, and matrix risk
systems (used in everything from designing and defending federal buildings
and facilities, to managing construction project and infrastructure risks, to
regulating risks of financial and business enterprises) (Cox, 2008a). Yet,
these risk scoring systems achieve less value of risk reduction than could
easily be obtained if resources were allocated by other methods (including
randomized decision making, in extreme cases).”

Ocorréncias como o sismo de L’Aquila, ou ainda mais brutalmente o
também sismo de Sichuan em 2008 (China), demonstram claramente o efeito
ndo compensatorio dos estados de mdltiplos sistemas ou subsistemas (Figura
3). Por exemplo, uma cidade onde foram severamente afectados sistemas
criticos como a energia, 4gua ou mesmo a higiene urbana, tiveram de ser
totalmente evacuadas ndo obstante outros sistemas terem permanecido
intactos. Ou seja, a disfuncdo de sistemas fundamentais ndo é compensada
pelo melhor funcionamento de outros sistemas ou subsistemas, também eles
fundamentais ou néo.



Figura 3 — Hanwang town (China 2008). O facto do reservatorio de dgua ndo ter
sofrido qualquer dano ndo invalida o “fecho” da cidade.

Assim, um indicador construido sobre os impactos dos miultiplos factores
deixa de poder ser uma soma pesada (modelo de agregacdo compensatorio)
para passar a ser um produto (ndo compensatorio); da mesma forma que a
fiabilidade de um sistema em série depende do funcionamento simultaneo de
todos os seus componentes, o que como se sabe é modelado por um
produtério das probabilidades individuais de funcionamento de cada um dos
noés desse sistema.

Este fenémeno € integrado na presente modelacdo, seja na construcdo das
funcdes de utilidade, (u(x)), que modelam os descritores de impacto em cada
um dos critérios de avaliagdo, quer na construcdo dos factores de
agravamento ou de disfuncdo, os quais s@o construidos com base num
algoritmo de modelagdo de interdependéncias (multiplicativo, nao
compensatorio).

Uma vez que o detalhe da formulagdo extrapola o Ambito desta apresentacio,
prosseguiremos com um exemplo da aplicacio da mesma, a um caso de
estudo que, embora aqui simplificado, assenta sobre dados reais.

5 Exemplo de aplicacao

Para efeitos de exemplificacio da metodologia que se estd a desenvolver,
utilizaram-se potenciais cendrios de risco sismico, na regido do Algarve.



5.1 Descrigcdo sumdria da formulagao utilizada para cdlculo do Impacto
Social.

Para tanto, foram identificados cendrios representativos da ac¢do sismica, e
para cada um deles foram calculados os seus impactos sobre o tecido social e
econdmico.

Utilizando o conjunto de critérios indicados na Tabela 2, para cada cendrio e
para cada um dos vdrios instantes temporais que se entenderam
significativos dos principais estados de evolucdo da regido atingida, o
“Estado do Sistema” assim afectado foi calculado como seguidamente se
indica.

Os limites inferiores e superiores dos indicadores, os descritores de impacto,
bem como a sua importancia relativa, w, foram estabelecidos como indicado
na Tabela 1.

Tabela 1. Critérios

Descritor Min Max W
Mortos % Pop. Pres. 0.000 0,005 0.113
Feridos % Pop. Pres. 0.000 0.007 0.045
Desalojados % Pop. Res. 0.000 0.100 0.068
Habitagio % Edifs Gol3+ 0.000 0.250 0.113
Seguranga P[Seg="Fail'] 0.000 0.800 0.034
Agua P[Ag="Fail'] 0.000 0.429 0.113
En. Eléctrica PiEl="Fail'] 0.000 0.571 0.102
Cumunical;ﬁes PfCom="Fail'] 0.000 0.300 0.079
Alimentagio PfAI="Fail'] 0.000 0429 0.113
Circulagiio (Rede viaria) P[Circ="Fail'] 0.000 0.571 0.107
Patrimonio (Cultural historico, Religioso, ...) % Patr G3+ 0.000 1.000 0.011
Perda de confianga nas instituigdes {nuil... Total} 0.000 1.000 0.011
Separagdo / Tecido social {null... Total} 0.000 0.300 0.090

Para cada “Estado do Sistema” os impactos formam traduzidos por funcdes
de assimétricas de valor do tipo “Kahneman-Tversky” (Frank, 1994),
corrigidas pelos respectivos factores de agravamento devido as disfuncdes
propagadas e, em seguida modelados por fungdes de valor, do tipo Gauss
(Brans et al., 1990), obtendo-se assim o seu impacto em cada um dos
critérios.

Ex: Para o Sistema de (Inter) Dependéncias Funcionais indicado na Figura 4
e, utilizando o algoritmo ADPA, foram calculadas as “Incidéncias” em cada
um dos sectores, tendo-se obtido a matriz de “Incidéncias funcionais”
indicada na Figura 5.



Dependéncias funcionais

D[] Hab beg A:gu.:z Electr Coms Alirm Cire
Hnb 1000 0.800 Logo 0.900 0.900 1000 Logo
Seg 0.000 1000 0400 0.900 0.900 0.000 0.950
Agua 0.000 0200 1000 1000 0.600 0.000 0400
Hlectr 0.000 0,600 0400 1.000 0.600 0200 0.200
Coms 0.000 0,600 0.000 1000 1.000 0400 0.300
Alim 0.000 0.700 L000 1000 0.200 1000 L000
Cire 0.000 0900 0.000 0.900 0.000 0.000 1000

Figura 4 — Dependéncias Funcionais, D, (Probabilidade de cada Sector ( linha) ser
gravemente afectado caso o sector de que depende (coluna) sofra uma forte
disfuncgdo)

Incidéncias funcionais (propagadas)

F[1 Hab Seg Agua Electr Coms Alim Circ
Hahb 1000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000
Aeg 0,900 1000 0,600 0,600 0,600 0,900 0,900
figu.:z 1.000 0400 1.000 0400 0400 1000 0.360
Electy 1,000 0.900 1.000 1.000 1.000 1000 0,900
Coms 0,900 0,900 0,600 0,600 1000 0.810 0.810
Alim 1,000 0.360 0.240 0,240 0400 1000 0.324
Cire 1.000 0.950 0.570 0.570 0570 1000 1000

Figura 5 — Incidéncias Funcionais, F, (Probabilidade de cada Sector (linha) afectar
gravemente, indirectamente ou por mecanismos de propagagdo de efeitos, os
sectores dele dependentes (coluna))

Para cada Estado do Sistema foram obtidos os factores de agravamento f;
pela expressdo indicada na Figura 6.

r
f =F"ES,

ES; f; ES; f, ES); [ ESy: [
Mortos 003 - 003 - - 0.003
Feridos 002 - 0.002 - | 0.00
Desalojados 5 - 045 - 0.015 - 0.0 -
Habitagdo C 0.344 ).094 0.207 0.04 0.017 0.04( 0.000
Seguranca 0 0.278 000 0177 0.0 0.016 0.00( 0.000
Agua 0.230 .214 0.137 0.010 0.000
En. Eléctrica a 0.122 2 0.073 0.010 0.000
Comunicagdes 57 0.187 .4 0.112 0.010 0.000
Alimentacdo ) 0.334 000 0.201 0.00¢ 0.017 ).00( 0.000
Circulagdo (Rede vidria) ¥ 0.246 ., 0.137 ] 0.000 0.000
Patriménio (Cultural histérico, Religioso, ...) 300 - 0.300 -
Perda de confianga nas instituicdes 800 - 0.800 - 0.80 - 0.80(
Separagdo / Tecido social C - 04 & 5 0.0

Figura 6 — Factores de agravamento ao longo do tempo (f,)



Obtidos os “Estados do Sistema” em cada instante t, ES,, estes depois de
corrigidos pelos factores de agravamento f;, foram transformados pelas
funcdes u(x), como acima descrito, obtendo-se os impactos u’, em cada um
dos critérios considerados, como indicado na Figura 7. Os valores u*
representam os impactos individuais u’, multiplicados pelos respectivos
valores w, de importincia relativa dos critérios.

Di, | 0.888 o747
Imp [impjo.1] f if w u*

Mortos 0.003 0.646 - 0.646 0.872 0.099
Feridos 0.002 0.274 - 0.274 0.310 0.014
Desalojados 0.045 0.450 - 0.450 0.632 0.043
Habitacdo 0.094 0.376 0.427 0.642 0.869 0.098
Seguranga 0.300 0.375 0.321 0.576 0.805 0.027
Agua 0.428 0.999 0.286 0.999 0.993 0.112
En. Eléctrica 0.941 1.000 0.158 1.000 1.000 0.102
Comunicagdes 0.800 1.000 0.234 1.000 1.000 0.079
Alimentagdo 0.000 0.000 0.415 0.415 0.571 0.065
Circulagdo (Rede vidria) 0.200 0.350 0.320 0.558 0.784 0.084
Patriménio (Cultural histdrico, Religioso, ...) 0.300 0.300 - 0.300 0.358 0.004
Perda de confianga nas instituigtes 0.800 0.800 - 0.800 0.957 0.011
Separacgdo / Tecido social 0.045 0.150 - 0.150 0.103 0.009

Figura 7 — Disruption index para o momento zero: os 3 primeiros dias apos
catdstrofe

O “Disruption index” para cada instante t, é entdo calculado através da
seguinte equacgao:

Dy, :Zui(xi )Wi (1)
i=1

Para cada cendrio, este procedimento € repetido para os diversos instantes ao
longo do tempo, obtendo-se o Indice Global da Disfuncdo (“Disruption
Index”) introduzido pelo cendrio no sistema global, dado pela equacdo (2) e
Figura 8:

Di =log,,|| [ Didt |/197,1+1 @
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Figura 8 — Disruption index ao longo do tempo

5.2 Descrigcdo sumdria da formulagao utilizada para cdlculo do Impacto
Economico

O impacto econémico foi obtido por uma formulacio do tipo “Input-Output”
de Leontief, como seguidamente se apresenta.

Para cada um dos Sectores de Actividade, que no presente caso se reduziram
a apenas dois, os quais, por razdes de confidencialidade passaremos a
designar genericamente por S1 e S2, foram estimados os volumes da procura
externa Y[ ], bem como os factores de produgdo, A[ .

Como acima, para cada um dos cendrios da ac¢do sismica, e em fungdo dos
resultados obtidos pela utilizacdo do “Simulador Sismico e de Tsunamis do
Algarve”(ANPC, 2009), foram estimadas os estados de disfun¢do em cada
um destes sectores e, a partir deles, as varia¢des induzidas na procura, AY] ].

As perdas em cada um dos sectores, AX [ ], foram entdo calculadas por:

A= a, a, ;Y:{yl};X:{xl}
Gy, W X

A Coeficientes técnicos de Leontief
Y Procura externa
X Producio total

-1
X=(I-A"Y

AY Variacdo na procura
AX Variacdo pa producio

AX =AY (I — A

AX;  Impacto de AY no Sub-Sistema i
Z AXi Impacto total na economia provocado pela variacdo da procura



Exemplo:

3l
32

5.3  Analises dos resultados

Dos procedimentos acima descritos, foi possivel estimar um conjunto muito
diversificado de situa¢des, dando-se aqui apenas dois exemplos de andlises
possiveis:

— Influéncia de uma intervencdo na “Capacidade de Resposta”, com
“Reducdo dos tempos de realojamento de familias residentes em
edificios com danos que, depois de inspecc¢do, se espera poderem
ser re-utilizados em condi¢bes de segurangca e habitabilidade
consideradas apropriadas”, ou

— Influéncia de uma intervencdo de reducdo da vulnerabilidade de
componentes dos sistemas S1 e S2 (Programa de Redugdo do Risco
Sismico em Infraestruturas Criticas)

Os indicadores pertinentes a estas andlises encontram-se na Figura 9 que
seguidamente se apresenta.

Cendrios calculados para a situagdo actual

PR [anos] f To T3 T T12 T24 Di
Cenario 1| 1000 0.001 0.949 0.930 0.911 0.575 1.415 0.880
Cenario 2 100 0.010 0.240 0.318 1275 0.047 0.041 0.370
Cendrio 3 500 0.003 0.74 0.709 0.619 0.161 ).140 | 0.650
0.452

Cendrios obtidos depois de uma possivel intervengio de
redugdo de fragilidades em infraestruturas criticas em 2 sectores

PR [anos] f To T3 T6 Ti2 T24 i
Cendrlo1| 1000 0001 | 0.887 0.858 0.79 0.575  0.415 | 0.860
Cendrio 2 100 0.010 0.171 0.318 0.04 0.041 0.360
Cenario 3 500 0.002 0.710 0.668 0.555 0.161 1,140 0.630
2.7% | 0.440

Cenirios obtidos numa situagio de maior eficiéncia no realojamento
de populagio residente em edificios que nao sofreram danos significadives [Gd £ 2)

PR [anos] f To ik ] T6 Ti2 T24 Di;
Cendrio 1 1000 0.001 0.949 0.909 0.881 0.556 0.415 0.800
Cenario 2 101 0.010 0.240 0.285 1,243 0.042 0.041 0.350
Cenario 3 500 0.002 0.747 0.670 o 0.157 1.140 0.640
5.1% 0.429

Figura 9 — Cendrios para vdrias capacidades de resposta e respectivos Disruption
index



No que respeita ao procedimento de estimativa de impactos econémicos
salienta-se como exemplo:

Estudo de programas de “Incentivo a reducdo de vulnerabilidades
em infraestruturas criticas”, semelhante ao anteriormente descrito,
mas utilizando agora os resultados obtidos do impacto econémico
para apoiar andlises de investimento na reducdo ou na
transferéncia do risco.

Como anteriormente, os valores pertinentes a estas andlises encontram-se na
figura que seguidamente se apresenta.

Situag 3o actual de vulnerabilidade (2009) Perdas em PR [anos]
Cenario ] tip T 51 52 T-
1 els. n. anc 0112 0.059 0171
2 els. n. 89 0.670 0.220 0.890
3 els. n. 416 0.327 0.162 0.489
4 els. n. 136 216 0.907 0.533 1.440
Perdas anuais esperadas [ V€]
Situag 3o apds interveng 3o (vulnerabilidades reduzidas) Perdas em PR [anos]
Cendrio ] tip s1 52 T s1 52 T-
5 o 63 55 118 0.025 0.022 0.047
3 14 15 29 0.140 0.150 0.290
7 155 103 258 0.182 0.121 0.304
72 Gl 133 0.480 0.407 0.887
Perdas anuais esperadas [VI€]
51 ¢fvulnerabilidade reduzida, 52 sit. actual Perdas em PR [anos]
Cenario 51 52 T 51 52 T-
5 &7 136 203 0.027 0.054 0.081
3 14 : 0.140 0.130 0.330
156 0.184 0.155 0.339
73 77 150 0.487 0.513 1.000
Perdas anuais esperadas [Vi€]

Figura 10 — Perdas anuais esperadas (M€) para vdrios tipos de cendrios de

intervengdo

De entre algumas das conclusdes passiveis de extrair a partir dos resultados
acima indicados, podem salientar-se:

2.991-1.527=1.464 - Perdas devidas a auséncia de uma politica
global de incentivo a redugao do risco (Papel do Estado),

2.016-0.828=1.188 - Ganhos de S1 na presen¢a de uma politica
global de reducido de risco,

0.837-0.828=0.009 - Perdas sofridas por S1 induzidas pela
estratégia de ndo investimento de S2 (Externalidades),

2.016-0.837=1.179 - Valor maximo que S1 estard disposto a
investir na auséncia de uma estratégia cooperativa (bom exemplo do
Paradigma da Seguranca Interdependente (Kunreuther et al.,
2002)).




6 Notas finais

Embora num estado preliminar, a formula¢io que aqui muito resumidamente
se procurou apresentar, afigura-se-nos suficientemente robusta para
prosseguir com os trabalhos em curso. Naturalmente, muito estd ainda por
trabalhar também a nivel mundial, tal como se pode constatar de estudos
andlogos desenvolvidos por outros investigadores.

Esperamos, num futuro préximo, poder apresentar esta mesma metodologia
de forma mais detalhada e calibrada com casos reais.
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