1862

RS

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Andrea Jonathan Pagano

ANTROPOGENO UN DABISKO APDRAUDEJUMU
MAZINASANA AR VIEDAS APDROSINASANAS
LIGUMIEM

Promocijas darba kopsavilkums

A




RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Dabaszinatnu un tehnologiju fakultate
Vides aizsardzibas un siltuma sistému institiits

Andrea Jonathan Pagano

Doktora studiju programmas “Vides inzenierija” doktorants

ANTROPOGENO UN DABISKO
APDRAUDEJUMU SAMAZINASANA
AR VIEDAJIEM APDROSINASANAS LIGUMIEM

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniskie vaditaji
profesors Dr. sc. ing.
FRANCESCO ROMAGNOLI

asociétais profesors Dr. sc. oec.
EMANUELE VANNUCCI

docents Dr. sc. ing.
MAKSIMS FEOFILOVS

RTU Izdevnieciba
Riga 2024



Vaka attéls veidots, izmantojot ChatGPT.

https://doi.org/10.7250/9789934370366
ISBN 978-9934-37-036-6 (pdf)

Pagano, A. J. Antropogéno un dabisko
apdraud&jumu mazinasana ar viedas apdroSinasanas
ligumiem. Riga: RTU Izdevnieciba, 2024. 49 Ipp.

Iespiests saskana ar promocijas padomes “RTU
P-9” 2023. gada 26. junija l€mumu, protokols
Nr. 173.



PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS ZINATNES DOKTORA
GRADA IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegiiSanai tiek publiski aizstavéts
2024. gada 27. marta plkst. 14.00 Rigas Tehniskas universitates Dabaszinatnu un tehnologiju
fakultate, Azenes iela 12/1, 115. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Profesore Ph. D. Sara Landini,
Florences Universitate, Italija

Profesors Ph. D.Fausto Marincioni,
Markes Politehniska universitate, Italija

Profesors Dr. sc. ing. Gatis Bazbauers,
Rigas Tehniska universitate

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegiiSanai. Promocijas darbs zinatniska
grada ieglianai nav iesniegts cita universitate.

Andrea Jonathan Pagano .....................o.o (paraksts)
Datums: ........cooeviiiiiiii.

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda. Taja ir ievads, trTs nodalas, secinajumi, 23 atteli,
21 tabula, 10 pielikumi, kopgjais lappusu skaits ir 112, neskaitot pielikumus. Literatiiras
saraksta ir 217 nosaukumi.



SATURS

TEVAAS ..ttt ettt ettt ettt et e st e 5
Promocijas darba merkis un uzdeviumi..........cceceeiiiiiiiiiie e 6
Promocijas darba NIPOtEZE ........cueevuiiiiiieiiieieecit ettt 6
Promocijas darba zZinatniska NOZIME ........cccueerruerriieriiieiiie ettt 7
Promocijas darba praktisk@ NOZIME ..........ccceerviiriiniiiiiiiiiiiinieiee e 7
PRATJUIMIU IEEVATS ...eeeniviieeeiiie ettt et e e et e e e ettt e e e ntaeeeensaeeeeeseeeeansseeeenseaeennsneeean 8
Promocijas darba zinatnisk@ aprobDACIJa........ccverrveeeruieiiiieeriieeiieeiie e e esve e 9
Citas zinatniskas PUDIKACTIAS. ......ueeuieiiiieiie it 10
Zinatniskajas konferences nolasttie (prezent&tie) referati.........oceevvveeriieerieenieeniieennieennne 10
1. MEtOAOIOZIIA ...ttt ettt ettt ettt esta e te e beebeerseeaseereesaeenreens 11
1.1. Apdrosinasanas prémiju aprékina$anas metode ...........cooceeveriiiiinienienieeeeeee, 12
1.2. Konceptuals ietvars cela uz jaunu riska apdro§inasanas mehanismu ...........c.c.c.oc..... 14
1.3. Teorétiskas un praktiskas atzinas gadfjuma iZp&te ...........coceervereenuieciieiieeienieneenee. 15
1.4. Dinamikas modelis, kas ievie$ viedo ligumu sI&gSanu ...........ccccuvveeviireiciieeniiieeee 16
2. Rezultati Un diSKUSTIA...cc.vieeiieiiieeiiestie ettt stee ettt e et esteesebeessbeesabeesnbeesnbeesnseeennes 20
2.1. Apdrosinasanas prémiju aprékinasanas metodes. Galvenas atzinas..........cc..ceeeeueenee. 20
2.2. Jauna apdroS$inasanas instrumenta konceptualie pamati. Galvenie atradumi.............. 24
2.3, GAATJUIMA IZPBLC ...eeeueveeeeiiiiieeeiiieeeeiieeesiteeeeiteeeesteeeestaeeeessaeessnsseesansseeeennsaeeesnnseeens 34
2.4. Vieda apdrosinasanas mehanisma analize ar sistémdinamikas pieeju.............cuen.... 37
SeCINAJUMT UN TELETKUIMI 1...veeiiieeiiieeiie ettt ettt ettt et e seaeesab e snaeesnbeesaseesnnes 45
ALSAUCES ..ttt ettt et e et e bttt e ettt e e bt et e e et e e eb bt e e ettt e e eanteeeebreeenaee 48



Ievads

Klimata parmainas ir pastiprindjusas dabas katastrofu biezumu un smagumu, ietverot arvien
picaugosu ekstrému klimatisko paradibu tendenci un radot biitiskus draudus pasaules kopienam,
ekosistémam un ekonomikai. Saja konteksta urbanizacijas un klimata parmainu mijiedarbiba, kas
ietekmg sabiedribas un ekonomikas dimensijas, rada galvenos izaicinajumus Eiropas pilsétu centriem
paredzama nakotng.

Ja antropogénajiem un dabiskajiem apdraud€jumiem netiek pieversta pienaciga uzmaniba, tie var
paraugt katastrofalos notikumos, paklaujot kopienas smagiem fiziskiem un finansialiem zaud&umiem.
P&dgjo 15 gadu laika katastrofu skaits ir pieaudzis par 2 %, kas rada ekonomiski nozimigus zaud&jumus
[2] un mudina zinatniekus un profesionalus meklet jaunas apdro$inaSanas metodes noturibas riska
mazinasanai.

Sava 2021. gada zinojuma [1] Swiss Re novértgja vairak neka 50 lielus pludus visa pasaulg, kuros
gaja boja gandriz 26 000 cilveku ES méroga. Kopuma pasaule cieta ekonomiskus zaudgjumus 80
miljardu ASV dolaru apméra, no kuriem aptuveni 50 % sedza apdrosinasanas maksajumi [3].

2021. gada globalie dabas katastrofu raditie apdroSinatie zaudgjumi sasniedza 100 miljardus eiro,
kas ir ceturtais dargakais gads kops$ 1970. gada [4]. Paredzams, ka §1 pieauguma tendence, kas turpinas
jau 40 gadu, pastiprinasies lidz ar klimata parmainam, jo globala sasilSana veicina ar vidi saistitas
katastrofas.

Lai finansétu projektus, kas mazina bistamo ietekmi uz kopienam, ir izveidots finan$u instrumentu
spektrs, kas ir spécigs un daudzpusigs instruments dabas katastrofu finansialo seku parvaldibai.
Pieméram, katastrofu obligacijas var izmantot, lai ar iespgjamam katastrofam saistitos riskus nodotu
finan$u tirgiem, savukart noturibas obligacijas ir ieviestas, lai atbalstitu noturigas infrastrukttiras
iniciativas, mazinot iesp&jamu katastrofu radito liela méroga risku esamibu.

Apdrosinasanas sabiedribas, nemot véra klimata parmainu ietekmi, korige etalonskaitlus, paredzot
lielaku zaud&jumu potencialu un Tsakus augstas intensitates atkartosanas periodus [5]. NoverSanas un
pielagoSanas stratégiju merkis ir ierobeZot negativas sekas, uzsverot apdrosinasanas nozares aktivas
pieejas nepiecieSamibu.

Sendai pamatprogramma katastrofu riska mazinasanai [6] norada, ka apdrosinasanai ir izskirosa
nozime izturétspg&jas nodrosinasana, atbalstot atveseloSanas centienus un stimulgjot riska samazinaSanas
pasakumus. Lai izstradatu visaptveroSas riska samazinaSanas stratégijas, ir svarigi sadarboties, ieskaitot
valdibas, privatos sektorus un kopienas.

Katastrofu riska mazinaSanas politika ir loti svariga sabiedribas labklajibai, ekonomikas izaugsmei
un vides labklajibai. ApdroSinasanai ir izS8kiroSa nozime finansialas ietekmes mazinasana, saskanojot to
ar katastrofu riska mazinasanas (KRM; anglu val. — Disaster Risk Reduction, DRR) stratégijam Sendai
sistema.

Ir izstradata integréta pieeja, kura iesaistita apdroSinasanas nozare, valdibas, donori, NVO un
akadémiskas aprindas, pétot dinamisko saikni starp socialajiem un dabas apdraudgumiem,
apdrosinasanu un tehnologiskajam inovacijam [7]. Viedie apdro$inasanas ligumi, izmantojot inovativus
tehniskos risinajumus, pieméram, piedavajot reallaika datu analizi un adaptivas apdrosinasanas iespgjas.
Sie ligumi uzlabo potencidlo zaud&jumu aprekinaganas robustumu, racionalizé apdrosinasanas procesus
un veicina elastigu praksi un infrastrukttiru [8].

Nemot véra iepriek§ minéto, ir skaidrs, ka katastrofu riska mazina$anas politikai ir iz8kiro$a nozime
socialas labklajibas veicinasana, eckonomiskas izaugsmes sekméSana un vides labklajibas
nodrogina$ana.. Sajas stratégijas apdrosinasana klist par batisku un elastigu instrumentu, lai efektivi
mazinatu socidlu un dabas katastrofu radito ievérojamo finansialo ietekmi. Palielinajusies
apdro$inaganas nozime kopienu un pilsétu noturibas veicinasana. Saja perspektiva apdroginasanas
mehanismi kliist par btisku virzitajspeku ar klimata parmainam saistito risku parvaldiba.

Promocijas darba mérkis ir analizét un izp&tit apdroSinasanas lomu saistiba ar antropog€niem un
dabiskiem apdraudgjumiem un katastrofu riska mazinaSanas stratégiju atbalstam, kas ne tikai parnes
risku, bet arT aktivi to samazina. Turklat §is promocijas darbsiedzilinas uzvedibas ekonomikas joma,
pétot viedo apdrosinaSanas ligumu spgj stimulét uzvedibas izmainas, kas veicina sagatavotibu
katastrofam, sekmé riska mazinasanu un uzlabo sabiedribas pielagosanos.

Saja promocijas darba ir aplikota apdro3inasanas daudzpusiga un daudzdisciplinara loma individu,
kopienu un sabiedribu aizsardziba pret antropogéno un dabisko katastrofu radito finansialo slogu.
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Pétljuma merkis ir sniegt vispusigu izpratni par dinamiskajiem mehanismiem, ar kuru palidzibu
apdrosinasana darbojas ka riska parvaréSanas un riska mazinaSanas instruments. Darba analizéts arT tas
potencials ietekmét sagatavotibu katastrofam, noturibu un pilsétu un sabiedribas pielagoSanos tam.
Apvienojot empiriskos pieradijumus, teorétiskas atzinas un gadijuma izpéti, $aja promocijas darba tiek
petita katastrofu apdrosinasanas mainiga loma, tostarp problémas un iesp&jas, ko ta rada arvien
neprognoz&jamakos klimata apstaklos, lai atbalstitu pils€tu politikas planoSanu, p&tot apdroSinasSanas
mehanismu lomu aizsardziba pret klimata parmainu raditiem riskiem.

Promocijas darba merkis un uzdevumi

Darba mérkis ir izstradat kvantitativu novérté§juma modeli, kas var palidzét apdro$inasanas
sabiedribam un pilsétplanotajiem veidot pilsétu noturibu pret antropogénajiem un dabiskajiem
apdraudgjumiem vietgja ITmeni, ievieSot inovativus apdrosinaSanas mehanismus. Galvenie uzdevumi
merka sasniegSanai ir $adi:

e izpétit kvantitativo metodologiju, ko apdroSinasanas sabiedribas parasti izmanto riska prémiju
novertésanai,

e identificét galvenos jédzienus, modelus un sist€mas, ko izmanto riska novértéSana apdrosinasanas
polisés, apzinat un izpétit jaunakos sasniegumus, ka arl inovacijas vai jaunas tendences riska
prémiju kvantitativaja novertéSana apdrosinasanas nozarg;
izvertet iesp&jamos trikumus tehnologiju attistiba, datu analizé un riska prémiju novertésana;

e izstradat jaunu konceptualo ietvaru jaunam riska apdroSinaSanas mehanismam, novértgjot
apdrosinasanas sisteému, tas sp&ju katastrofu risku mazinasana un ierobezoSana, sniedzot ieskatu
par viedo ligumu izmanto$anu ka adaptivu un noturigu apdrosinasanas shému, ipasu uzmanibu,
pieveérsot plidiem;

o ieklaut noteiktus pétfjumus, kas ilustré izstradatas sistémas pieméroSanu, nosakot riska prémijas
saistibas ar antropogénajiem un dabiskajiem apdraudgjumiem;

e galvenos secinajumus, kas giiti gadijuma izp&te, integrét modeli, kas izstradats Latvijas pilsétvides
konteksta attieciba uz Tpasumiem un kopienam, kas paklautas plidu riskiem, izstradajot
sisttmdinamikas modeli;

e sniegt ieteikumus talakai teémas izp&tei un izstradata rika ievieSanai.

Promocijas darba hipotéze

Nemot véra vispargjas bazas par klimata parmainam un nepiecieS§amibu mazinat antropogéno un
dabisko apdraudéjumu raditos riskus, biitiska nozime var biit jauniem un aktiviem apdroSinaSanas
instrumentiem. Tomér pétjumi par noturigu finansu instrumentu izmantoSanu un ievieSanu
apdrosindsanas nozaré ir ierobezoti. Sis ierobezojums rada bazas, jo, palielinoties ar klimatu saistito
katastrofu draudiem, varetu pieaugt ilgtermina zaudgjumu izmaksas.

Lai aizpilditu $o zinasanu trikumu un noveértétu jaunu apdroSinasanas instrumentu lietderibu un
efektivitati, kas, ietverti apdro§inasanas nozares proaktiva loma ka riska mazinasanas un novér$anas
pasakumu virzitajspeks, ierosinata gadijuma pétijuma galvenais jautajums, ir $ads: cik liela méra jauna,
apdro$inasanas mehanisma lietojumu var izmantot, lai lidzfinansétu katastrofu seku mazinaSanas
un pielago$anas stratégijas, kas palielina sabiedribas noturibu pret laikapstaklu raditiem
apdraudéjumiem.

Promocijas darba hipotéze — viedo apdroSinasanas ligumu integracija, ko veicina progresivas
tehnologijas, datu analitisks un reallaika riska noveértéjums, var ievérojami uzlabot kopienu noturibu un
samazinat dabas katastrofu sociali ekonomisko ietekmi, ka rezultata tiek izstradatas ilgtspgjigakas un
adaptivakas katastrofu riska parvaldibas stratégijas. ST hipotéze apgalvo, ka viedo apdroginasanas
ligumu dinamiskais un proaktivais raksturs, ja tos efektivi isteno, uzlabo finansu riska parnesanu,
veicina uzvedibas izmaina, veicina gatavibu katastrofam un uzlabo sabiedribas pielagosanos, lai
mazinatu $adu apdraud&umu socialas un vides sekas. Parbaudama hipotéze balstas postulata, ka
daudznozaru pieeja, kas ietver inZeniertehnisko perspektivu, likumdosanas ieviesanu un apdrosinasanas
nozares dinamiku, var bt vertigs riks tradicionalo ierobezojumu parvaréSanai katastrofu riska
mazinasana.



Promocijas darba zinatniska nozime

Antropogénie un dabiskie apdraud&jumi nepartraukti apdraud kopienu un ekosisteému noturibu visa
pasaulg, tapec ir steidzami vajadzigas jaunas perspektivas, inovativi risinagjumi un praktiskas pieejas
katastrofu riska mazinaanai. Sis pétfjums ir moderndko tehnologiju, uzvedibas zinatnes, un vides
pielagoSanas, sniedzot unikalu skatfjumu par to, ka viedie apdroS§inasanas ligumi var veicinat katastrofu
riska parvaldibu.

Izmantojot daudznozaru prizmu kura centra ir apdro§inasanas galvena loma KRM mehanismos, §is
pétijums, ir uzlabojums, lai izprastu iesp&jas un izaicinajumus, kas ir sagaidami, lai padaritu misu
sabiedribu noturigaku, adaptivaku un ilgtspgjigaku, nemot véra antropogénos un dabiskos
apdraudgjumus.

Petfjuma zinatnisko aktualitati uzsver apdroS$inasanas nozares pasreiz€jais sniegums saistiba ar
klimata parmainu izraisitam katastrofam, kas apdraud ilgtsp&jigu attistibu visa pasaule. Faktiski ir
sagaidams, ka nelabveliga klimata parmainu ietekme ieverojami palielinas antropogéno un dabisko
apdraudéjumu biezumu, intensitati, telpisko apméru un ilgumu. Turklat apdro$inasanas tirgus vél nav
atradis derigu pieeju, lai risinatu klimata parmainu sekas kopa ar pieaugosajiem dabas apdraudgjumu
draudiem. Tas rada lielu katastrofu notikumu risku, Ipasu uzmanibu pievérSot seku mazinasanas
instrumentiem.

Pétfjuma unikala pieeja sarezgito un savstarpgji saistito problému risinasanai, ko rada antropogénie
un dabiskie apdraud&umi, veido td zinatnisko novitati. STs promocijas darbs veicina pétfjumu
uzlaboSanu vairakos novatoriskos veidos.

1. Viedo Iigumu sl&gSana un IT risinajumu lietoSana apdrosinasanas sektora, lai padaritu katastrofu
parvaldibu noturigaku, efektivaku un produktivaku.

2. Proaktivas risku parvaldibas galvena loma apdroSinasanas ietvaros, nodrosinot finansialu atlidzibu
péc Kkatastrofas, ievieSot viedos apdroSinasanas ligumus, lai aktivi samazinatu risku un
ievainojamibu, bojata paSuma atkopSanas laiku.

3. Izpetit, ka viedie apdroSinasanas Iigumi var uzlabot pilsétu planosanu, ja tas ir paklautas riskam,
liekot uzsvaru uz plidiem, atbalstot sagatavotibu katastrofam un veicinot riska samazinaSanas
pasakumos.

Tadgjadi promocijas darba zinatniska novitate ir ta novatoriskaja viedo apdroSinasanas Iigumu
izpété ka jauna pieeja, lai risinatu sarezgitas antropogéno un dabisko apdraudejumu problémas.
Novértgjot progresivu tehnologiju, uzvedibas stimulu integracijas ietekmi proaktiva riska parvaldiba,
kura cie$i iesaistas apdrosinasanas sabiedribas un visaptverosas pilsétas pielago$anas stratégijas, Sis
péttjums paver jaunus veidus efektivakai, ilgtsp&jigakai un adaptivakai katastrofu riska mazinasanai.

Promocijas darba praktiska nozime

Promocijas darba rezultati ir nozimigi pilsétplanotajiem un riska samazinasanas vaditajiem, sniedzot
zinaSanas un pieradijumus par to, ka apdroS$inaSanas proaktiva loma var veicinat pilsétu noturibas
stiprinaSanu saskana ar Sendai ricibas planu 2015.-2030. gadam pret antropog€najiem un dabiskajiem
apdraudéjumiem. Turklat ta ir potenciali jauna paradigma apdro§inasanas nozaré

Promocijas darba izstradatajas pieejas un metod@s ir novérstas nepilnibas, ar kuram saskaras
pilsétas, izstradajot un ievieSot KRM ricibas planus.

Kopienas visa pasaulé cinas ar picaugo$o neaizsargatibu pret plidiem, tapec pétijuma aplikoti
ieguvumi un lietojumi, ko sniedz novatorisku apdroSinasanas risindjumu izmantoSana. Integrgjot
progresivas tehnologijas un riska mazinaSana stratégijas, pétjjums sniedz praktisku ieskatu par to, ka
viedajiem apdroSinasanas ligumiem var biit galvena nozime noturibas uzlabo$ana, zaudgumu
samazinasana un ilgtsp&jigas un noturigakas pieejas plidu parvaldibas veicinasana.

P&tTjuma atklajumi palidz labak izprast viedo apdro§inasanas mehanismu izmantosanas efektivitati,
lai mazinatu plidu ietekmi uz kopienam un to sociali ekonomisko vidi. Darba ir aprakstita viedo
apdrosinasanas ligumu nozime, kas atbalsta dinamisku un proaktivu apdrosinasanas lomu, veidojot



labaku lémumu piepemsanas stratégiju antropogéno un dabisko apdraud&umu parvaré$ana, ipasu
uzmanibu pievérsot pludiem.

Izstradatais 11ks, kas realizéts sistémdinamikas modeli, aizpilda eso$as un aktualas zinatniskaja
literatiira konstatétas zinaSanu nepilnibas, nodrosinot jaunu pieeju katastrofu riska samazinasanas
mehanismos un apdro$inasana pret antropogénajiem un dabiskajiem apdraudgjumiem.

Izstradato modeli var izmantot apdroSinaSanas uzn@émumi valsts un viet&ja pilsétu konteksta, lai
izstradatu stratégijas pret dabas apdraudéjumiem un pielagotus uznémejdarbibas modelus.

Ligumu un rekursivo riku struktiiru ietver apdro§inasanas sisteémas socialos, ekonomiskos, vides un
infrastruktiiras aspektus un katastrofu samazinasanas pilsétas noturibas novertgjumu. Tadgjadi izstradata
instrumenta izmanto$ana atbalsta arT saikni starp katastrofu riska mazinasanas jomu un citu nozaru
politikas planosanu, pieméram, pilsétplanosanu, uzlabojot valsts ieguldijumus riska mazinaSanas
pasakumos un sniedzot atvieglojumus nekustamo Ipasumu sektora.

Petijums ietver gadijuma izp&ti un piedava apdrosinasanas ligumu praktiskos lietojumus, empiriskus
pieradijumus un praktiskus ieskatus, kas var sniegt informaciju par politikas un nozares [émumiem. Tas
mazina plaisu starp teoriju un praksi, padarot secinajumus atbilstoSus nozarg ieinteresétajam personam.

Petijuma izstradatos ieteikumus un ietvarus var integrét esoSaja pilsétplanosana ES, valsts un
regionala limen. Terosinatais modelis nodro$ina noderigu 1émumu atbalsta riku katastrofu parvaldibai,
virzoties uz atskirigu apdrosinasanas sabiedribu proaktivu lomu noturigakas, ilgtsp&jigakas un drosakas
nakotnes virziena.

Petijumu ietvars

Promocijas darbs piedava galigu sistémdinamikas modeli, kura pamata ir jauna Beiesa adaptiva
apdroginasanas shéma. Sis mehanisms ietver viedos ligumus un tiek talak izmantots, izstradajot Tpasu
dinamisku pilsétvides novértgjumu antropogénajiem un dabiskajiem apdraud&umiem, Tpasu uzmanibu
pieveérsot plidiem Latvijas konteksta.

Modelis izstradats, lai novertétu apdrosinasanas potencialu, kam ir proaktiva loma katastrofu riska
mazinasana saistiba ar antropogéniem un dabiskiem apdraud&umiem (1. att.), salidzinot to ar
parastajiem apdroSinasanas mehanismiem. Lai sasniegtu So merki, parbauditas dazadas metodes
apdrosinasanas prémiju aprékinasanai par aktiviem, kas paklauti antropog€najiem un dabiskajiem
apdraudgjumiem. Sis metodes tiek talak integrétas jaunas konceptualas sistémas izstradg, veidojot jaunu
riska apdro§inasanu definiciju un ievieSanu. Sis process ir izskaidrots 1. attgla (pétijuma 1.—3. soli).
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1. att. Promocijas darba pétijuma ietvars.



Promocijas darba izmantota sisttmdinamikas modeléSanas pieeja, lai novértétu jauna
apdrosinasanas mehanismm, kas balstits viedo ligumu noslégSana pilsétas un kopienas, kas paklautas
antropog@najiem un dabiskajiem riskiem, potencidlas prieksrocibas. ST pieeja pievérsas katastrofu
pamata esoSajiem riskiem atSkiriba no tradicionalas katastrofu apdro§indsanas stratégijas, kas
galvenokart koncentrgjas uz finanSu nodrosinajuma lidzeklu atgiiSanai. Darbs izstradats un apstiprinats,
balstoties 10 zinatniskajas publikacijas, taja pétiti dazadi inZenierzinatnu aspekti, juridiskie apsvérumi
un kvantitativas, teorétiskas un praktiskas sist€mas. Tas ievie$ inovativu instrumentu antropogéno un
dabisko risku mazinaSanas strat€giju Istenosanai, uzsverot apdro$inasanas proaktivo lomu.

Darba parskats redzams 1. attéla, iezimgjot Cetrus solus un tiem atbilstosus ieprieks definétus
merkus. 1. att€la ir paraditi Cetri primarie savstarpgji saistitie pétfjumi un to detaliz&tie rezultati, kas ir
atspoguloti attiecigajas darba nodalas.

Pamatojoties uz 10 recenzetiem zinatniskiem rakstiem (aprobacijas nodala 1.-19. raksts), kas
prezentéti starptautiskas zinatniskas konferenc@s un publiceti starptautiskos zinatniskos zurnalos,
pétijuma ietvars ir izmantots konkrétu pétniecibas mérku un jautajumu risina$anai. Sajos rakstos ir
detalizeti aprakstiti atseviski gadijuma pétijumi, kuros izmantotas dazadas metodologijas, kas integrétas
dinamiska pilsétvides noturibas novertésanas rika attieciba uz dabas apdraudéjumiem.

Promocijas darbs ietver ievadu un Getras nodalas: literatiras apskats; pétljuma metodologijas;
rezultati un diskusijas, ka arT gala secinajumi. levada izklastits promocijas darba mérkis, izstradata
instrumenta zinatniskd un praktiska nozime, ka ari par darba t€mu publicétie zinatniskie raksti.
Aprobeétie rezultati balstiti starptautiskajas zinatniskajas konferencgs prezentetajas publikacijas.

Promocijas darba zinatniska aprobacija

Autora pétijumu rezultati prezenté&ti un apspriesti vairakas zinatniskas konferences, un publicéti

10 recenzétos zinatniskajos Zurnalos.

1. M. Feofilovs, A. J. Pagano, E. Vannucci, M. Spiotta, and F. Romagnoli. Climate change-related
disaster risk mitigation through innovative insurance mechanism: a System Dynamics model
application for a case study in Latvia International. Risks, 2024 (in review).

2. A. J. Pagano, F. Romagnoli, and E. Vannucci. Non-incomes risk mitigation mechanisms for
cultural heritage: role of insurances facing Covid-179. Environ. Clim. Technol., 2022, Vol. 26,
no. 1, pp. 871-882.

3. A.J.Pagano, F. Romagnoli, and E. Vannucci. COVID-19 Effects on Cultural Heritage: The Case
of Villa Adriana and Villa D’Este. Environ. Clim. Technol., 2021, Vol. 25, no. 1, pp. 1241-1252.

4. A. J.Pagano, F. Romagnoli, and E. Vannucci. Climate change management: a resilience strategy
for flood risk using Blockchain tools. Decis. Econ. Financ., 2021, Vol. 44, pp. 177-190.

5. A. J. Pagano, F. Romagnoli, and E. Vannucci. Quantitative and Financial Aspects of Resilience
Bonds in the Context of Recursive Insurance Contracts. A Cost Benefit Analysis. Environ. Clim.
Technol., 2020, Vol. 24, no. 3, pp. 387-402.

6. A. J. Pagano, F. Romagnoli, and E. Vannucci. Insurance against Natural Hazards: Critical
Elements on the Risk Premium Evaluation in the Italian Context. Environ. Clim. Technol., 2020,
Vol. 24, no. 3, pp. 373-386.

7. A.J. Pagano, E. Vannucci, and F. Romagnoli. Flood risk: financing for resilience using insurance
adaptive schemes. International Journal of Plant Chemistry, Soil Science and Plant Nutrition of
the University of Pisa, The Effects of Climate Change Agrochimica — Special Issue, 2019, pp. 305—
322.

8. A. Bellieri dei Belliera, M. Galeotti, A. J. Pagano, G. Rabitti, F. Romagnoli, and E. Vannucci.
Flood risk insurance: the Blockchain approach to a Bayesian adaptive design of the contract. In
Afir ERM, 2019, pp. 1-19.

9. A. J. Pagano, F. Romagnoli, M. Spiotta, and E. Vannucci. Implementation of Blockchain
Technology in Insurance Contracts against Natural Hazards: A Methodological Multi-Disciplinary
Approach. Environ. Clim. Technol., 2019, Vol. 23, no. 3, pp. 211-229.



10.

10.

A. J. Pagano, M. Feofilovs, and F. Romagnoli. The relationship between insurance companies and
natural disaster risk reduction: overview of the key characteristics and mechanisms dealing with
climate change. Energy Procedia, 2018, Vol. 147, pp. 566—-572.

Citas zinatniskas publikacijas

M. Feofilovs, A. Gravelsins, A. J. Pagano, and F. Romagnoli. Increasing resilience of the natural
gas system with implementation of renewable methane in the context of Latvia: A system dynamics
model. Energy Procedia, 2019, Vol. 158, pp. 3944-3950.

Zinatniskajas konferences nolasitie (prezentetie) referati

A. J. Pagano, F. Romagnoli, and E. Vannucci. Non-incomes risk mitigation mechanisms for
cultural heritage: role of insurances facing Covid-19. International scientific conference of
Environmental and Climate Technologies, CONECT 2021. Riga, Latvia, May 11-13, 2022.

A. J. Pagano, F. Romagnoli, and E. Vannucci. COVID-19 Effects on Cultural Heritage: The Case
of Villa Adriana and Villa D’Este. International scientific conference of Environmental and
Climate Technologies, CONECT 2021. Riga, Latvia, May 11-13, 2021.

A. J. Pagano, F. Romagnoli, and E. Vannucci. Quantitative and Financial Aspects of Resilience
Bonds in the Context of Recursive Insurance Contracts. A Cost Benefit Analysis. International
scientific conference of Environmental and Climate Technologies, CONECT 2020. Riga, Latvia,
May 13-15, 2020.

A. J. Pagano, E. Vannucci, and F. Romagnoli. Flood risk: financing for resilience using insurance
adaptive schemes. Giornata di studio, Le attivita dell’Universita di Pisa sul tema degli effetti del
cambiamento climatico. Pisa, Italy, December 6, 2019.

A. Bellieri dei Belliera, M. Galeotti, A. J. Pagano, G. Rabitti, F. Romagnoli, and E. Vannucci.
Flood risk insurance: the Blockchain approach to a Bayesian adaptive design of the contract. AFIR-
ERM Colloquium 2019, Innovating Actuarial Research on Financial Risk and ERM. Florence,
Italy, May 21-24, 2019.

A. J. Pagano, F. Romagnoli, and E. Vannucci. Implementation of Blockchain Technology in
Insurance Contracts against Natural Hazards: A Methodological Multi-Disciplinary Approach.
International scientific conference of Environmental and Climate Technologies, CONECT 2019.
Riga, Latvia, May 15-17, 2019.

A. J. Pagano, M. Feofilovs, A. Gravelsins, and F. Romagnoli. Increasing Resilience of the Natural
Gas System with Implementation of Renewable Methane in the Context of Latvia: A System
Dynamics Model. 10th International Conference on Applied Energy “ICAE2018”. Hong Kong,
China, August 22-25, 2018.

A. J. Pagano and O. Tumule. Comparative bankruptcy procedural law aspects of cross-border and
domestic avoidance action. XIX International Scientific Conference: Latvia 100: Expectations,
Achievements and Challenges. Riga, Latvia, April 19, 2018.

A. J. Pagano, M. Feofilovs, and F. Romagnoli. The relationship between insurance companies and
natural disaster risk reduction: overview of the key characteristics and mechanisms dealing with
climate change. International scientific conference of Environmental and Climate Technologies,
CONECT 2018. Riga, Latvia, May 16-18, 2018.

M. Feofilovs, A. J. Pagano, and F. Romagnoli. Market development and support schemes for
biomethane: SWOT analysis in context of Latvia. International scientific conference of
Environmental and Climate Technologies, CONECT 2018. Riga, Latvia, May 16-18, 2018.
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1. METODOLOGIJA

Saskana ar galvenajiem pétfjuma jautajumiem, kas noraditi pétijuma hipotéz€ un mérkos, un,
uzsverot ta zinatnisko nozimi, promocijas darba formuléti parliecinosi priekslikumi sistémdinamikas
modelim, kura pamata ir jauna Beiesa adaptiva apdro3inasanas shéma. Sis mehanisms ietver viedos
ligumus, kas tiek uzskatiti par dinamisku pilsétvides antropogéno un dabisko apdraud&umu
novertesanas riku, Ipasu uzmanibu pievérsot pliidiem Latvijas konteksta.

Sis modelis izstradats, lai novértétu apdro§inasanas potencidlu, kam ir proaktiva nozime katastrofu
riska samazinasana (1.1. att.), salidzinot to ar parastajiem apdro$inasanas mehanismiem. Lai sasniegtu
So merki, parbauditas dazadas metodes apdroSinasanas prémiju aprékinaSanai par aktiviem, kas paklauti
apdraudéjumiem. Sis metodes talak integrétas jaunas konceptudlas sistémas izstradg, veidojot jaunu

riska apdroSinasanas definiciju un ievie$anu. Process izskaidrots 1.1. attéla (p&tijuma 1.-3. soli).
Dinamisks modelis, kas
ievie$ viedo ligumu slégianu
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1.1. att. Promocijas darba pétijuma ietvars un metodes.

P&dgja pétijuma posma mérkis ir konsolidét Ipagos rezultatus, kas iegiiti 1.-3. pétfjuma posma. Sie
atklajumi tiks ieklauti, novértgjot apdrosinasanas sabiedribu proaktivo lomu, ieguldot riska mazinasanas
projektos. Modelis tiek parbaudits, izmantojot gadijuma izpéti, kas versta uz pilsétvides kontekstu
Latvija, kas paklauta pladiem. Visaptveross pétijjuma metodologijas parskats redzams 1.1. attéla, kas
ietver Cetrus solus, kas saskanoti ar promocijas darba mérkiem.

Pamatojoties uz 10 recenzetiem zinatniskajiem rakstiem (1.—10. raksts), kas tika prezenteti
starptautiskas zinatniskas konferenc@ un publicéti starptautiskos zinatniskajos Zzurnalos, pétijuma
ietvars ir izmantots konkrétu pétniecibas mérku un jautajumu risina$anai. Sajos rakstos detalizéti
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aprakstiti atseviski gadijuma pé@tijumi, kuros izmantotas dazadas metodologijas, kas integrétas
dinamiska pilsétvides noturibas novertésanas rika attieciba uz dabas apdraud&jumiem.

Promocijas darbs ietver ievadu un Cetras nodalas: literatiiras apskats, pétijuma metodologijas,
rezultati un diskusijas, ka arT gala secinajumi. levada izklastits promocijas darba mérkis, izstradata
instrumenta zinatniska un praktiska nozime, ka arl par darba t€mu publicetie zinatniskie raksti.
Aprobétie rezultati balstiti starptautiskajas zinatniskajas konferences prezent&tajas publikacijas.

1. nodala ir sniegts literatiiras apskats, kura tiek analizéts, ka apdrosSinaSanas nozare risina
antropogénos un dabiskos apdraudgjumus. Saja sadala ir aplikota pasreizéja pétniecibas jomas
atbilstiba, specifiska terminologija, koncentr&joties uz tendencém, kas saistitas ar klimata parmainam
saistitu katastrofu biezuma palielinaSanos. Taja ir definéti antropogéno un dabisko apdraudgjumu veidi,
apskatita apdrosinasanas loma pie mainigiem katastrofu riskiem un apspriesta viedo lignmu slégsanas
un blokk&des tehnologijas vieta noturibas uzlabosanas stratégijas apdro§inasanas nozar€. Tiek sniegts
arT tradicionalais katastrofu riska samazinaSanas novert&jums apdro§inasanas nozarg.

Promocijas darba 2. nodala ir siki aprakstits katrs promocijas darba metodologijas posms, kas
apraksta zinatniskos rakstus, kas apstiprina pétijuma mérkus. Promocijas darba 3. nodala ir vérsta uz
sasniegtajiem rezultatiem, pasi akcent&jot inovativa apdro$inasanas mehanisma dinamiska novertgjuma
rika izstradi un pielietoSanu.

Pedgja nodala sniegti visparigi secinajumi un ieteikumi instrumenta izmantoSanai politikas
planosana.

1.1. Apdro$inasanas prémiju aprékinasanas metode

Sis posms ietver plasu literatiiras apskatu, lai identificétu esogos prémiju aprékinaganas modelus,
analiz&tu vesturiskos datus un gadijuma izpéti, lai izprastu pasreizg€jo apdrosinasanas nozares praksi,
izmantojot statistikas un aktuara metodes, lai novérstu riska faktorus un to ietekmi uz prémiju
aprekiniem. Mérkis ir izp&tit un novértét dazadas apdrosinasanas prémiju aprékinasanas metodologijas,
pasu uzmanibu pievérsot aktiviem, kas paklauti antropogénajiem un dabiskajiem apdraud&umiem (5.,
8. un 10. aprobacijas publikacijas).

ApdroSinasanas aprékina metodes portfelis

Nemot vera apdroSinaSanas specifiku, pirmais metodiskais solis ir raksturigo prémiju likmju
aprekinasana (5., 6., 8. un 10. aprobacijas publikacijas). Autors izcel standarta solus, lai izskaidrotu
mehanismus, kas saistiti ar vispargjo likmi apdroSinasanas ietvaros.

Apdrosinasanas portfela galveno raditaju kopsavilkums sniegts 1.1. tabula.

1.1.tabula
Apdrosinasanas portfela galvenie raditaji [9]
Galvenie raditaji Raksturigas iezZzimes
Portfela apdrosinasanas Augstais portfela diversifikacijas limenis un atkaribas trikums no
diversifikacija lielajiem klientiem pozitivi ietekmé apdrosinasanas operaciju galigo

finansu rezultatu.
Apdrosinasanas portfela Apdrosinasanas portfela stabilitates limeni ietekmg, pirmkart, augsti

stabilitate apdro$inasanas ligumu pagarinaSanas Iimeni. Stabils apdro$inasanas
portfelis pozittvi ietekm€ apdrosinasanas operaciju rentabilitati.

Nerentabilitate pec Grupas zaudg&jumu koeficients atspogulo maksajuma pareizibu, ko sedz

darbibas apdrosinasana.

Tehniskais rezultats Raksturo nopelnitas prémijas attiecibu pret uznémeéjdarbibas virzienu

atbilst biznesa virzienam  izmaksam, ir nepiecieSams noteikt uznémuma rentabilitati.
Uznemto risku relativais ~ Uznemto risku relativais lielums attieciba pret pasu kapitala lielumu
lielums nosaka katastrofu risku iesp&amibu.

Portfela prognozésana un esos$as un turpmakas apdroSinasanas operaciju rentabilitates izvertéSana
ir iesp&jama, ripigi parbaudot ligumos ietverto apdrosinasanas portfeli (apdroSinasanas veidu kopuma
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vai blakusproduktus). Apdrosinasanas portfela kvalitates novért&jums ir galvenais faktors uznémuma
galigaja noverté&juma. Pilniga esoSa apdroSindsanas portfela parbaude ir nepieciesama, lai noteiktu
mérkus vid€ja un ilgtermina periodam pa biznesa lmijam (produktiem un/vai apdro$inasanai) un
nodrosinatu apdroSinasanas sabiedribas finansialo dro$ibu un maksatsp&ju [10].

Izpétot portfela subjektivas Tpasibas, atkldjas problematiskie aspekti. Sis Ipasibas ir patvaligas, jo
klientu un apdroSinasanas uzp€mumu skaits ietekm& klienta un uznp@muma attiecibu un uznémuma
reputaciju. Turklat regul&joSo iestazu sudzibu daudzums un nopietniba (salidzinot ar ligumu apjomu)
liecina par neapmierinato klientu skaitu un par to, cik liela méra klients pilniba sedz katra klienta
apdrosinasanas produktus.

Detalizétaka informacija — promocijas darba 2.1. apaksnodala.

Statiskas metodes apdroSinasanas sabiedriba. Portfela analize

Aprekinot apdrosinamo zaudgjumus, tiek izmantota pieeja, kas sniedz visvairak informacijas.
Nerentabilitate apdroSinasanas operacijas ir mérs, cik labi apdrosinatajs veic savas darbibas, kas nav
dzivibas apdroginasana. So pasakumu var aprékinat visiem apdrosinasanas veidiem vai katram veidam
atseviski. Aprékinu secibu nosaka aprékina pamats, kas var biit apdrosinamo darbibas gads vai pirmais
zaud&juma rasanas laiks (apdrosinasanas gadijums).

Apdrosinasanas maksajumu proporcija pret uzkratajam (samaksatajam vai nopelnitajam) prémijam
apdrosinasanas gada beigas ietver rezerves nepieteiktajam atlidzibam apdrosinasanas izmaksam, ka art
paredzamo uzkrajumu zaudgjumiem.

Kalendara gada beigas koeficientus nosaka no saucgja, kura ieklautas kalendara gada laika
samaksatas prémijas, atnemot rezerves apdro$inasanas maksajumiem (zaud€jumiem), no skaititaja,
kuriem ieklautas rezerves apdroSinasanas maksajumi (zaudgjumi) kalendara gada beigas. Aprékinot
gada zaudgumu gadfjumus, ka redzams 1. vienadojuma, saucgjs ir kalendara gada laika sanemta
prémija, skaititajs — apdrosinasanas izmaksas par apdrosinasanas gadijumiem, kas notikusi kalendara
gada laika, plus apdro$inasanas rezerves zaud€jumiem, kas radusies kalendara gada laika [11].

Zaudéjumu korekcijas

Zaudéjumu attieciba = —— Izdevumu attieciba =
Nopelnita prémija

Apdrosinamo izdevumi

(M

" Izrakstita neto prémija

Kombinéta attieciba = (Zaudéjumu attieciba + Izdevumu attieciba)

Zaudgjumu attieciba, ko biezi aprékina ka samaksatos zaudgjumus no apdro§inasanas parakstiSanas
gada sanemtajam prémijam, nodrosina atru rezultatu, bet var nenemt veéra segmenta zaud&umus, kavgjot
visaptveroSu tarifu politikas parskatiSanu [12].

Dazi uzpémumi izmanto naudas norékinu zaud&umus atrai portfela novértéSanai, korelgjot
samaksatos zaud&jumus noteikta perioda ar taja pasa perioda sanemtajam prémijam. Tomér ST metode
nenem vera segmenta zaudéjumus un novers rapigu tarifu politikas parskatiSanu.

Vidgjas apdrosinasanas prémijas aprékinasana un komisijas maksajumu analizes veikSana ir biitiska
tarifu parskati$anai un rentabla portfela veidosanai. Statistiskie dati par uzkratajiem zaud&umiem un
vidgjo bojajumu lielumu palidz noteikt lielako apdroSinasanas gadijumu iesp&jamibu. Katastrofu
scenariji, 1pasi tie, kas saistiti ar dabas apdraudgjumiem, tiek izverteti, nemot veéra vidgjo gada
zaudgjumu (anglu val. — Average Annual Loss, AAL) un parsniegSanas varbiitibas (anglu val. —
Exceedance Probability, EP) liknes. Sis liknes palidz apdro§inatajiem izprast iespgjamo zaud&jumu
lielumu un sadaltfjumu.

ParsniegSanas varbiitibas liknes palidz noteikt iespgjamos maksimalos zaudgjumus (anglu val. —
Probable Maximum Loss, PML) portfelim noteikta laika posma dabas apdraudéjumu dél. Tas layj
apdrosinatajiem novertét kopgjo zaud&jumu summu konkrétam varbiitibas limenim, palidzot pienemt
[émumus par risku parvaldibu.
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Lai veicinatu diskusiju, autoram teorétiskie jautdjumi jasniedz tabulas un grafika forma. Sis
vizualais att€lojums precizg, ka apdroSinasanas sabiedribas nosaka risku un cenas, pamatojoties uz
skaitlisko bazi, jo Tpasi attieciba uz parsnieg$anas varbiitibas procentualo dalu [13].

Detalizéta informacija — promocijas darba 2.1. apaks$nodala.

1.2. Konceptuals ietvars cela uz jaunu riska apdro$inasanas mehanismu

Otra metodiska sola mérkis ir izveidot un novertet konceptualo ietvaru jaunam riska apdroSinasanas
mehanismam, ieklaujot atzinas, kas giitas no prémiju aprékinasanas metodeém (4., 7.-9. publikacija).

ST pétijuma metode ir solis, lai sintez&tu prémiju aprékinu izpétes rezultatus, identificgjot eso$o
apdrosinasanas mehanismu nepilnibas un trikumus, lai turpinatu piedavat novatoriskas koncepcijas un
struktiiras risku apdro§inasanai, nemot véra gan teorétiskos pamatus, gan praktiskos rezultatus.

Virzoties uz jaunu paradigmu, kas ietver apdrosinaSanas mehanismu katastrofu riska mazinasanas
strat€gijas, tiek uzsverts noturibas starpdisciplinarais raksturs, kas ietver socialo, ekonomisko,
institucionalo, infrastruktiiras/inZzenierijas un kopienas struktiiras un visus ar tiem saistitos datus.

DaudzfaZu ligumi un blokkede. Italijas konteksts

Vairaku periodu ievieSana viedos apdroSinasanas ligumos balstas ligumu struktiiras periodiskas
izmainas, ko veicina blokk&des tehnologija un informacija no sertificétiem argjiem avotiem. Galvenie
§1 daudzfazu liguma aspekti ietver divpus€jus noteikumus, nejausibu, informacijas tehnologiju
izmantosanu, blokk&des integraciju, redllaika datu plismu un automatisku atkartotu parrunu veiksanu.

Divpusgjie noteikumi paredz, ka apdroSinatais maksa iepriek§ noteiktus apdrosinasanas prémiju
intervalus, bet, iestajoties apdroSinaSanas gadijumam, apdros$inasanas sabiedriba izmaksa
kompensaciju.. Neskatoties uz standarta apdroS$inaSanas Iigumu sh€mas pienemsSanu, tas var bt
apgriitinosi [14]. Nejausibu aspekts norada, ka apdro§inasanas gadijuma iestaSanas paliek nezinama ari
péc identifikacijas un dokumentéSanas, uzsverot informacijas tehnologijas [15].

Informacijas tehnologijam ir liela nozime, un liguma noteikumi tiek saskanoti, izmantojot tie$saistes
platformu un blokkédes tehnologiju. Eloktroniskais paraksts kas ir dala no §1 procesa, veicina
piekriSanas mehanismus [16]. Blokk&des tehnologija, kas struktur&ta mezglos un lokos ir pielagojama
parastajam piegades k€des modelim, aptverot organizatoriskos un tikla riskus.

Reallaika datu pliisma lauj blokk&des Iiguma struktiirai sanemt un ieklaut datus par apdrosinato aktivu
un ta vidi, laujot regulari mainit liguma sakotngjos nosacijumus [13]. Automatiskas atkartotas sarunas
vai automatiska vienpratiba dod ligumam tiesibas regulari pielagot ta noteikumus, pamatojoties uz
ienako$ajiem datiem [17].

Metodiskais posms ietver Italijas apdrosinasanas likumdoSanas izpéti, sadarbojoties ar vietgjam
apdrosinasanas kompanijam. Raksturojot tipisko apdrosinasanas ligumu Italijas civilkodeksa, ka
noradits 1882. panta, uzsvérta apdrosinataja piekrisana kompensét zaud&umus vai nodro$inat
vienreiz&ju maksajumu vai miiza atlidzibu konkrétu incidentu gadijuma [18]..

Alea risks ir saistits ar hipotétisku destruktiva notikuma iesp&amibu, kas ietekmé subjekta intereses,
paliekot latenta stavokli, lidz tiek realizéta hipotétiska iespgja. Riskam jabiit objektivi nenoteiktam, argjo
faktoru raditam un aizsargatajam interesém kait&oSam. Ta esamiba latenta stavokli pirms realizacijas
padara tas butibu sarezgitaku [19].

Ab origine stadijas neesamiba nosaka liguma ex func spéka esamibu iemesla trikuma dél (1895.
pants). Liguma izbeigSana rada attiecibu izbeigsanos, izcelot objektivas un absoliitas nenoteiktibas
stavokli, kas ir biitiska to funkcijam. Politikas ieveroSanas laika ir japastav iesp&jamibas prognozei par
kaitigu faktu — gan cilvéku raditu, gan dabisku. Sis funkcijas icklausana jaunaja liguma nav liegta.

IT aspekti, kas saistiti ar blokk&di un reallaika datu plismu, ietver datu pliismas parbaudi, sanemto
datu sertificéSanu un maksajumu nodrosinasanu kavésanas gadijuma [20]. Viedais ligums, kas ieceréts
ka daudzfazu ligums, atbilst elastigas metodes ietekmes mazinasanas procesam [21].

Process ietver sakotngjo datu vakSanu par klimatiskajam paradibam un to ietekmi uz pladiem,
savukart blokk&de apliecina datu ticamibu. Tas ietver liguma nosacijumus par apdro§indsanu un seku
mazinaSanas darbu finanséSanu, bilivniecibas grafika apliecind$anu un seku mazinaSanas darbu
pabeigsanu [22].
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Lielo datu jauno vak$anas iesp&ju sinergija, kas aptver veselibas, brauk$anas, klimata un seismiskos
riskus, ka arT blokkédes nozimivalidacija, rada idedlus apstaklus viedo ligumu plasai ievieSanai
apdrosinasanas nozaré. Detalizeta informacija — promocijas darba 2.2. apaks$nodala.

Kvantitativa un Beiesa pieeja

No potencialajiem Beiesa adaptivas shémas izmantoSanas daudzperiodu apdrosinasanas seguma
jomam, proti, risku, kas saistits ar ekstremaliem klimatiskajiem notikumiem, viena no patlaban
interesantakajam jomam ir pladu riska izpéte.

Lai veiktu $ada veida pétijumus, ir nepiecieSams izmantot daudzdisciplinaru pieeju, jo iesaistitas
makro-jomas ietver aktudro zinatni kvantitativai analizei, inzeniertehniskas zinaSanas plidu riska
novertésanai konkréta teritorija, juridisko perspektivu, lai nodro$inatu pienacigu juridisko atbalstu
viedajiem ligumiem daudzperiodiska scenarija, un informacijas parzinasana, lai aprakstitu procesu, ko
nodrosina blokkédes tehnologija [23].

Lai maksimali palielinatu kop&jo teritorialo noturibu, ir jaizverte, ka var veikt paredzamos
infrastruktiiras uzlabojumus, tostarp fiziskus un/vai atvieglotus pasakumus. Saja konteksta ir jaizveido
kvantitativas vai dalgji kvantitativas metodologijas, ar kuru palidzibu var&tu novertét pilsétu sisteémas
un/vai kopienas noturibu defingjoso jaudu optimizaciju tada veida, kas lidzinas izmaksu un ieguvumu
analizei. Saja sakara p&dgjo 10 gadu laika Tpasa uzmaniba ir pievérsta specializétu riska novértesanas
metoZu izvelei, koncentrgjoties uz neaizsargato regionu un riska kopienu mérisanu [24].

InZeniertehniska perspektiva, ko nodrosina §is metodes tehniskais aspekts, uzsver kritisku
infrastruktiiras ievainojamibas novert€juma apsversanas nozimi, jo 1pasi saistiba ar pilsétu tikliem, kas
ir paklauti dabas katastrofu, piem&ram, pludu, riskam [25].

Nemot véra to, ka metodologija var noteikt noturibas raksturliclumus pilsétas méroga un planot
stratégijas uzlabosanas pasakumus, Serre et al. [26] ierosina veikt noveértéjumu par iesp&jamo pilsétu
tiklu trauc€jumu ietekmi uz pilsétvides noturibas Iimeni raksturojo§o jaudu noveértgjumu.

Detalizéta informacija — promocijas darba 2.2. apaks$nodala.

1.3. Teoretiskas un praktiskas atzinas gadijuma izpete

Tresa metodiska sola mérkis $aja pétijuma ir git teorCtisku un praktisku ieskatu jauna riska
apdrosinasanas mehanisma lietoSana, izmantojot gadijuma izpéti. Tas ietver izstradatas konceptualas
sist€mas atlasi un piemeroSanu, lai novertetu mehanisma efektivitati realas pasaules scenarijos, ieklaujot
kvalitativos un kvantitativos datus, intervijas un noveérojumus uz vietas.

Tika izveleéti divi gadijuma pétijumi — Villa Adriana un Villa d’Este, kas parstav kultiras
mantojumu, kas ir paklauts socialiem un dabas apdraudgjumiem. Pirms padzilinatas analizes tika
apsvérti divi galvenie TstenoSanas posmi. Pirmaja posma tika veikta informacijas mekléSana
nacionalajas Italijas un UNESCO datubazgs, lai atrastu ekonomiski un sociali vertigas kulttiras vietas.
S pétijuma, kas tika veikts UNESCO tiessaistes lapa, mérkis bija izprast pandémijas ietekmi uz Italijas
kultGiras mantojumu, atbalstot finanSu analitisko analizi, salidzinot datus ar UNESCO sarakstu.

Otrs metodologiskais aspekts bija vérsts uz juridisko/regulativo noteikumu izplatibu, pétot
noteikumus, kas ietekm& kultiras mantojumu nacionala Iimeni. Tas ietvéra tiesibu aktu analitisko
parbaudi lidz saistoSo tiesibu aktu piemérosanai.

Nakamaja metodiskaja posma tika kvantitativi analizéti iesp&jamie katastrofalie notikumi un ar tiem
saistitas ekonomiskas sekas, koncentrgjoties uz bilancém, kas iegiitas attiecigajas timekla vietnés par
pedgjiem trim gadiem. Tas lava skalari prognozet galvenos raditajus starp izmaksam un ienakumiem,
nodrosinot progresivu vésturisko analizi.

Pedgja dala tika pétitas pandeémijas sekas uz kultiiras aktivitatem, jo Ipasi nacionalajam vietam,
izmantojot statistikas datu un zinojumu izp&ti. ST visaptverosa pieeja apvieno dazadas metodologijas, lai
pilniba izprastu jauna riska apdro§inaSanas mehanisma, lietojamibu kultiiras mantojuma aizsardziba.

Detalizéta informacija — promocijas darba 2.3. apaksnodala.
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1.4. Dinamikas modelis, kas ievie$ viedo ligumu slégsanu

Jaunakas metodologiskas pieejas mérkis ir izveidot sisttmdinamikas modeli, kas ietver viedo
ligumu slég8anu, lai simulétu un novértétu piedavato novatorisko risku apdro$inasanas mehanismu.
Sistemdinamikas modeléSanas metozu izmantos$ana, lai att€lotu dinamisko mijiedarbibu starp dazadiem
apdro$inasanas sistemas komponentiem, $kiet vispiemérotakais instruments sarezgitas mijiedarbibas
atspogulosanai Viedas ligumu slégSanas funkciju ievieSana modeli automatiz€ procesus un simulé
reallaika atbildes, ka noradits 1. publikacija.

Si pieeja ir svariga arT pilsétu katastrofu konteksta, kur katastrofu parvaldiba joprojam ir izaicinoss
jautajums, un tade] ir nepiecieSami radosi risindjumi pilsétu noturibas pasakumu izstradei. STperspektiva
iegtist papildu nozimi, ja to apliko Ilgtsp&jigas energétikas un klimata ricibas plani pasvaldibam (anglu
val. — Sustainable Energy and Climate Action Plans (SECAPs) for Municipalities) [27].

Serre et al. zinatniskaja darba [26] pilsétu noturiba ir izprotama un iedalita tris pamatspgjas:
pretestibas spgja, absorbcijas spgja un regeneracijas spgja. leteikums ir izveidot pilsétu un inZeniertiklus,
kas sp& mazinat plidu risku. Lidzigu pieeju noturibas novértéSanai ierosinaja Bruneau et al. [28],
ievieSot “4Rs” (robustums, parpilniba, resursi un straujums, anglu val. — Robustness, Redundancy,
Resourcefulness, and Rapidity). Konkrétu riku noturibu raksturo sisteémas Ipasibas, kas atbilst Siem 4R.

Sis konceptudlas un (dalgji) kvantitativas modelu metodes, kuru pamati ir atbilstoda indikatoru
kopuma izvéle, varétu bit stirakmens, lai izveidotu sisteému, kas sp€tu novértet konkrétu seku
mazina$anas un/vai pielagoSanas panémienu efektivitati. Daudzi pilsétu katastrofu pieméri uzsver
pastavigas problémas pilsétu pludu parvaldiba, jo Ipasi nestabilos apstaklos. Strateégiskam un rado$am
metodém ir iz§kiro$a nozime, lai izstradatu efektivas pilsétvides noturibas stratégijas.

Tapéc ir skaidrs, ka riska novértgjumos [29] ir jaidentificé apdraudgumi, ka arT to rasanas
iespgjamiba un to ietekmes uz neaizsargatam vietam kvantitativa noteikSana. Tas atvieglo adaptivu
parvaldibas strategiju izveidi [24].

Sistemdinamikas lietojums apdroSinasanas mehanismu analizei

Saja nodala aprakstits ierosintais viedds apdroiind$anas mehanisms, kas iegiits iepriekigjos
promocijas darba pétfjumos. Promocijas darba izklastitais jaunais viedais apdros$inasanas mehanisms ir
pielagots apdrosinasanai pret dabas katastrofam, vienlaikus veicinot apdro§inasanas kompaniju aktivu
iesaistianos katastrofu riska mazinagana. ST pieeja nozimé progresivu soli apdrosinaianas nozares
proaktivaja iesaisté katastrofu riska samazinasana. Nemot véra to, ka izmeklgjamas problémas ir
dinamiskas, nevis statistikas, sisttmdinamikas (SD) analizes metode tika izv€l&ta viedas apdrosinasanas
mehanisma analizei. SD pieeja lauj izpétit sarezgitibu un dinamiskas problémas, kas saistitas ar
parbaudamajam apdro$inasanas polisém. Promocijas darba veikta gadijuma izpéte, izmantojot SD
pieeju, koncentr&joties uz Latvijas viet§jo kopienu apdrosinasanu, kas cinas ar klimata izraisttu
katastrofu ietekmi uz vinu nekustamajiem IpaSumiem.

Sistemdinamikas metodologiju pagajusa gadsimta 50. gados ieviesa DzZ. Foresters un kolegi
Masacisetsas Tehnologiju institita (MIT) [30]. SD pieeja lauj pétit dazadas sist€émas, izmantojot
atgriezeniskas saites cilpas, aizkaves un nelinedras attiecibas starp sistémas komponentiem. SD
pamatprincips ir tads, ka mijiedarbiba un atgriezeniskas saites starp daudzajiem sistémas komponentiem
nosaka, ka sist€ema darbojas kopuma.

Daudzas disciplinas, sakot no korporativas vadibas un ekonomikas Iidz sabiedriskajai politikai,
vides pétljumiem un inZenierzintném, plasi tiek izmantota sistémdinamikas modelc§ana. ST
metodologija dod iesp&u lémumu pienéméjiem identificét iesp&jamos $kerslus, gut ieskatu sarezgitu
sistému darbiba un noveértét politiku un taktiku pirms ievieSanas. Izpratne par dinamisko sistému darbibu
atvieglo labaku planoSanu, léemumu pienemsanu un problému risinasanu [31]. Sistémdinamikas sisteémas
ir izradijusas efektivas sareZgitu problému risinasana dazadas ar apdro$inasanu saistitas nozargs, liekot
stabilu pamatu arT §1 pétjjuma mérkiem [32].

Promocijas darba ieklautais petijums detaliz&ti aprakstits 1. publikacija, kas apskatama brivpieejas
zurnala un ieklauta promocijas darba pielikuma. Celopsakaribu diagrammu, €ku fonda un pliismas
modelu izstrade un apstiprinasanas process ir aprakstits $§1s nodalas turpmakajas apaksSnodalas.
Piedavatas viedas apdroSinaSanas mehanisma analizes rezultats viet&ja gadijuma izp&t€ ir sniegts
2.4. apaksnodala.
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Celonsakaribu cilpas diagrammu izstrade

Sakotngjais solis sistémdinamikas (SD) modela izveidg ietver dinamiskas problémas un modela
hipotézes defingSanu, sistémas problematiskas uzvedibas ilustraciju un hipotétiska risinajuma
piedavasanu. So dinamisko problému un hipotézi visefektivak attélo célonsakaribas cilpas diagramma
(anglu val. — causal loop diagram, CLD) [30].

Celonsakaribas cilpas diagramma (CLD) ilustreé mainigo mijiedarbibu SD modeli, izmantojot
savienojumus, ko simbolizg bultinas. Pozitivas attiecibas starp mainigajiem tiek apzimétas ar plus zimi,
negativas attiecibas — ar minus zimi. Ir svarigi atzimét, ka CLD savienoto mainigo simboli apzimé tikai
izmainas saikné starp diviem mainigajiem, nenemot Vv&ra visas sistémas izmainas. Sie savienotie
mainigie var veidot cilpas, kas SD modeli pazistamas ka atgriezeniskas saites cilpas. Katrs cilpas veids
var pozitivi vai negativi ietekmét citas sist€émas cilpas.

e Pastiprinasanas cilpas pastiprina izmainas sisteéma, potenciali izraisot eksponencialu pieaugumu vai
samazinasanos, un CLD ir apzimétas ar burtu R. Sisteéma iestradatas pastiprinosas cilpas biezi ir
problematiskas uzvedibas c€lonis.

e Balans&Sanas cilpam, kas CD apzimétas ar burtu B, ir pret&js efekts neka pastiprinasanas cilpam.
Tam ir tendence atjaunot lidzsvaru vai saglabat stabilitati sist€ma, jo tas mijiedarbojas ar cilpas
sakotngja mainiga lieluma izmainam.

Lai risinatu dinamisko problému un Tstenotu hipotezi SD modeli, CLD tiek konstruéti, pamatojoties
uz literattiras apskatu un ekspertu zinaSanam par izvéleto petamo sist€ému. Kad galvenie mainigie un to
savstarpgjas attiecibas ir identificétas konceptualaja modeli, kas izstradats ar CLD, tiek izveidota
empiriska modela struktiira, kas simul€ sist€mas uzvedibu.

Dinamiska probléma Saja pétijuma ir definéta §adi: esosie katastrofu apdro§inasanas mehanismi sedz
katastrofu izmaksas, bet nenovér§ turpmako postijumu cé€lonu risku, kas pieaug klimata parmainu
ietekmes del, ka rezultata palielinas katastrofu biezums un nelaimes gadijumi skaits, kas notiek
ekstremalu laika apstaklu intensitates palielinasanas dgl.

Dinamiska hipotéze $aja peétijuma ir defineta $adi: progresivi apdrosinasanas mehanismi, kas
ieviesti, izmantojot viedo apdroSinasanas Iigumu, var palidzet samazinat zaud&jumu izmaksas, atbalstot
ieguldijumus katastrofu riska mazinasanas pasakumos, tadgjadi aizsargajot apdrosinatos aktivus un
vienlaikus piesaistot jaunus klientus efektivaka apdrosinasanas shéma.

Krajumu un pliismas modelis vietéjai gadijuma izpetei

Lai empiriski analiz&tu dinamisko problému un Tstenotu hipotézi, ir izstradati krajuma un pliismas
modeli. To izmantoSana atvieglo sistémas dinamiskas uzvedibas izpeti laika gaita, laujot noteikt
galvenos politikas iejaukSanas sviras punktus. Lai to panaktu, konceptualais modelis, kas iegiits no CLD,
tiek parveidots par kvantitativu simulacijas modeli, izmantojot SD programmatiiru Stella Architect. ST
transformacija ietver matematisko attiecibu noteikSanu starp modela mainigajam vérttbam un
simulacijas laika horizonta noteikianu. Sim gadfjuma pétfjumam nepiecieSamie dati ir iegfiti no
statistikas.
Gadijuma izpétei tiek apkopota empiriska informacija par Jelgavu — pilsétu Viduslatvija ar aptuveni
55000 iedzivotajiem, kas ir paklauti pavasara pladiem. Saja pétijuma apliikotie apdroginatie aktivi
ietver dzivojamas €kas, kas saskaras ar pavasara pliidiem ar lielu varbiitibu (10 % vai reizi 10 gados),
vidgjo varbiitibu (1 % vaireizi 100 gados) un zemu varbiitibu (0,1 % vaireizi 1000 gados), ka arT saistitie
zaud&jumi un atjaunoSanas izmaksas, kas noraditas 1.2. tabula.
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1.2. tabula
Katastrofu iesp&jamiba, bojajumi un atjaunosanas izmaksas [33]

Pliidu iespgjamiba pec 100 gadiem, %  Appliiduso &ku zona, m’ Restauracijas izmaksas
par m’®
10 % 103773 19,5
1% 547400 25,8
0,5 % 695111 31,8

Sie statistikas dati ir ievades dati pavasara plidu bistamibas notikumu stohastiskas varbiitibas
simulacijai, kas ieviesta SD modeli, izmantojot funkciju RANDOM, ieklaujot stohastiskas sastavdalas
un piemérojot apdraudéjumu varbiitibas ar dazadiem atgrieSanas laikiem [34]. Simulacija modeli ietver
stohastisko varbiitibas mainigo un nejausu paraugu nemsanu 1000 simulacijas ciklos. Sis simulacijas
ciklu skaits tiek uzskatits par pietickamu, lai aptvertu dazadas iesp&jamas katastrofu notikumu
kombinacijas 50 gadu perioda, izmantojot sniegtos katastrofu ievades datus (1.2. tab.).

Funkciju, kas apraksta aktivu zaudgjumus, nosaka, pamatojoties uz &ku bojajumu likni, kas iegiita
no valsts plidu riska noveért€juma un parvaldibas planiem. ApdroSinasanas modelim to izsaka naudas
vienibas (EUR), zaudgjumus, defingjot ka bojata fpasuma laukumu kvadratmetros (m?). Rezultata iegiita
riska prémija, kas apdroSinatajiem aktiviem ir jamaksa uznémuma modela simulacija, tiek aprékinata
10 gadu periodam, izmantojot 2. vienadojumu.

RP = Lyidgjais + 0 P, @)

kur:
RP — riska prémija;
Lyidgjais — zaud€jumi, kas saistiti ar vidéjiem gada zaud&jumiem uz vienu aktivu katastrofai
paklautaja apgabala;
o — ikgad€jo zaud&jumu svarstigums vienam aktivam apgabala, kas paklauts katastrofai;
P — piemaksas maksa, %.

Ar izstradata SD modela palidzibu simulacija tiek salidzinati tris scenariji 50 gadu laika posma un
viena gada laika solt. Scenariji apkopoti 1.3. tabula.

1.3. tabula
Analizetie scenariji ar izstradato SD modeli
Gadijuma Nosaukums Riska KRM pasakums Plidu riska Pludu riska
izpetes prémija samazinasanas samazinasanas
scenarijs pasakumu pasakumu
efektivitate, % izmaksas, EUR
1. Uzn@mgjdarbiba, ka Novertéts Né - -
parasti ik pec 10
gadiem
2. Investicijas Novertets Upes gultnes 20,5 1200 000
katastrofu riska ik pec 10  tiriSana, krasta
mazinasanai gadiem erozijas novérsana
un caurteces
atjaunoSana
3. Vieda liguma Fikséts Upes gultnes 20,5 1200 000
pieeja tiriSana, krasta
erozijas novérsana
un caurteces
atjaunoSana

Apdrosinasanas sabiedribam radusas izmaksas, kas aprékinatas ka kopgjas izmaksas par
apdro$inatajiem aktiviem p&c bojajuma nodariSanas un ieguldijumu atdeves, ir pamats, lai salidzinatu
kopgjas izmaksas, kas rodas, parejot no tradicionalajam apdro$inasanas shémam uz viedajiem ligumiem
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parastaja biznesa (anglu val. business-as-usual (BAU)) scenarija. Salidzinajums ietver zaudgumu
summéSanu visiem aktiviem teritorija un katastrofu riska samazinasanas pasakumu izmaksas,
pamatojoties uz literatiiras avotu [33].

Izstradatais SD modelis lauj simulét apdrosinato aktivu skaita izmainas teritorija. Gadijuma izp&té
pienemts, ka sakotngjais apdrosinato &ku Ipatsvars platiba ir 10 %. Realitate apdrosinato aktivu skaita
svarstibas ietekme tadi faktori ka riska uztvere un gataviba maksat par risku. Tomér modelis neiedzilinas
riska uztveres izpete. Izmainas parametra — ve€lmé maksat par risku — tiek ieklauts jutiguma analizg, lai
saprastu to ietekmi uz modela rezultatu.

Citos modela pienémumos par uznémuma pelnu nav nemti véra maksajumis tradniekiem un citi ar
administrativajiem procesiem saistitie izdevumi. Tikai riska prémiju maksajumi tiek uzskatiti par
ienakumiem, un iznakums ir izmaksas un ieguldijumu atmaksasanas. Starpiba starp ienakumiem un
izdevumiem tiek uzskatita par apdrosinasanas sabiedribas pelnu. P&tijuma pienemts, ka plidu riska
samazinasanas pasakumi ietekmé ne tikai apdrosinatos aktivus, bet ar citus aktivus teritorija, kad $adi
pasakumi tiek Tstenoti.

Modela parbaude un apstiprinasana

Tika veikti vairaki struktiras verifikacijas testi, lai apstiprinatu un parbauditu izstradato
sistémdinamikas modeli, kas ietvera: i) satura validaciju; ii) ekstrému veértibas testu; iii) jutiguma analizi.
Satura apstiprinasanas procediira piedalfjas klimata parmainu, apdrosinasanas un sist€émdinamikas
modelgianas priekimetu ekspertu grupa. ST procesa laika eksperti vairakos posmos novértgja modela
uzblivi, pien€mumus un parametrus. Sakotn&a modela c€lonsakaribu cilpu diagramma (CLD) tika
iesniegti ekspertiem parskatiSanai, ltdzot atsauksmes par modela struktiru un pien@mumiem.
Ekspertisniedza informaciju par galvenajiem mainigajiem lielumiem un savstarpgam attiectbam,
ierosinot izmainas, lai uzlabotu modela precizitati un robustumu. P& tam tika parskatiti modela
parametri, piedavajot atsauksmes par to vertibam un diapazoniem, ierosinot izmainas, pamatojoties uz
ekspertu zina§anam un pieejamajiem datiem.

Izstradatais krajumu un pliismas modelis tika apstiprinats, izmantojot ekstrému vértibas testu. Saja
testa modelis tika kalibréts, izmantojot vésturiskos datus no gadijuma izp&tes. P&c tam tas tika simuléts
ar loti augstam un zemam parametru vertibam, lai novertétu, vai modela uzvediba saskan ar
piene@mumiem, kas veikti CLD un SD krajumu un pliismas modell. Izpratne par datu nenoteiktibas
ietekmi un butisku mainigo, kas ietekm& modela iznakumu, noteikSana ir loti svariga modela praktiskaja
lietoSana.

Tika izmantota jutiguma analize, lai parbauditu, ka sistéma reagé uz izmainam nenoteiktu ievades
parametru veértibas, kas ir butiski modela izvadei. S1 analize ir bitiska, lai novértétu modela stabilitati.
Ekstrému vértibu testa un jutiguma analizes rezultati detalizetak izklastiti 1. publikacija.
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2. REZULTATI UN DISKUSIJA

Saja promocijas darba kopsavilkuma nodala atspoguloti galvenie rezultati, kas atbilst
promocijas darba metodiskajam ietvaram. ST informacija padzilinati izklastita 10 zinatniskajas
publikacijas, uz kuram ir atsauce ievada.

2.1. ApdroS$inasanas prémiju aprékinasanas metodes. Galvenas atzinas

Saja apaksnodala sniegti galvenie rezultati saistiba ar aprobacijas 5., 6., 8. un 10. publikaciju. Jo
pasi tiek zinots par galvenajiem aspektiem attieciba uz apdrosinasanas prémiju aprékinasanas metodém
attieciba uz antropog€najiem un dabiskajiem apdraud€jumiem un to iesp&jamo praktisko lietojumu.

Tradicionala apdroSinasanas shéma pret noturibas pieeju

5. publikacija ir iezim&tas galvenas ta sauktas noturibas obligacijas, jo Tpasi izcelot atsauces
vértibas, kas raksturigas riskam, kas ietekmé apdro§inasanas prémiju, ja tada ir, un nenoteiktibu,
kas saistosa un raksturiga pasam ligumam.

Stilizeéta kvantitativa modell izmaksu un ieguvumu analizei, tiek nemts véra tradicionalas
apdrosinasanas shémas un noturibas pieejas, ar kuram var apsvert iesp&ju finansét apdraudétas
infrastrukttras [35].

Analize javeic, nemot vera abus viedoklus: viens attiecas uz pelnas vai zaudeéjumu aprékinu,
otrs — uz bilanci, kuraapdraudgtas infrastruktiiras jauzskata par aktivu puses papildu vertibu, nemot
vera to, ka pladu risku var izteikt ar prasibas summas sadalijumu noteikta laika vieniba un ka ar So
risku ir jasaskaras noteikta laika perioda, iesp&ams, pat pastavigi, lai X ir funkcija ar zinamu
blivuma funkciju un momentiem. Aplikojot riska novért&jumu, kas balstits tikai pirmajos divos
momentos, tiek ieglits E[X] = m; un sigma[X] = my, ta, ka apdroSinasanas prémija P ir So divu
parametru funkcija f(m, m,) = P. Var apsvért ierobezotu laika periodu T (laika vienibas) vai vismaz
bezgaligu laika horizontu.

Pienemot fiksetu diskonta likmi » un relativo diskonta koeficientu v = 1/r, faktiskas kopgjas
pludu riska apdrosinasanas izmaksas C(7) var aprékinat, ka noradits 3. vienadojuma:

cr) =2, 3)

Tad bezgaliga laika horizonta (t. i., pastaviga maksajuma) gadijuma 4. vienadojumu varétu
izteikt sadi:

C(0) = 2

“4)

Talaka darba gaita tick apsvérta atbildibu mazinosa infrastruktiira ar izmaksam K un
bilivniecibas ilgumu S, pienemot, ka S < T. Tiek pienemts, ka p&c §Ts infrastruktiiras izblives pludu
risks samazinas, t. 1., ir jauns apgalvojums Y ar pirmajiem diviem momentiem. E[Y] = n; un
sigma[Y] = n,, lai apdro§inasanas prémija biitu $o divu parametru funkcija f(n, n,) = Pi, kuriem ta
ir Py < P.

Noturibas obligaciju veido divas dalas, no kuram viena ir saistita ar apdrosinasanas aspektu,
otra — ar infrastruktiiras finansgjumu.

Var pienemt, ka apdro§inasanas pusei emitentam ir jaatmaksa summa, kas vienada ar P, un
finansé$anas pusé papildu summa Q = g(K) 1idz laikam S, kas var biit obligacijas termins.

Tatad faktiskas kop€jas izmaksas elastigas obligacijas pieejas gadijuma, kas definétas ka
funkcija D, laika gaita var definét §adi (5. vienadojums):
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P+ -v5 N PvS(1—v(T-9)
- '

D(T) = %)

Bezgaliga laika horizonta gadijuma (t. i., pastavigs maksajums P; p&c laika S) 6. vienadojumu
var izteikt §adi:

Cloo) = LHOAD | s (2 ©

T r

Tapéc abu pieeju, t. i., C un D, kopgjas izmaksas var salidzinat gan ierobezota, gan bezgaliga
laika horizonta. Tada veida modela parametru, proti, X, Y, r, K un citu, jutiguma analizes veikSana
ir vienkarss uzdevums, pat ietverot precizé€sanu, pastavigi atjauninot ar jauniem datiem.

Tas lauj visaptverosi izprast izmaksu un ieguvumu analizi, kas saistita ar tradicionalas
apdrosinasanas sh€mas izmantoSanu, salidzinot ar stingraku pieeju izdevumu finansé&$anai sakotngja
laika intervald 1idz mazino$as infrastruktiras pabeig$anai, kas modeli apziméts ka laiks S. Saja
konteksta noturibas obligacija ar terminu, kas atbilst infrastruktiras laika grafikam, un likme, kas
atkariga no sakotngja riska, ko noveérté ar prémiju P, ka ari papildu komponents, kas saistits ar
infrastruktiiras izmaksam K, paradas ka divéjada mérka instruments. ST obligacija ir ne tikai riska
seguma lidzeklis, bet arT infrastruktiiras finanséSanas mehanisms, kas ietver infrastruktiiru plidu
riska mazinasanai.

Peédgjais galvenais uzdevums ir novertét, vai noturibas obligacijas augstakas izmaksas,
finans&jot seku mazinasanas infrastruktiiru, varétu biit értas attieciba uz tradicionalo apdro§inasanas
pieeju, t. i., tikai ar atlidzibu maksajumiem dazados laika periodos.

Riska prémiju novért&jums Italijas konteksta p&c parsnieguma varbiitibas

Aprobacijas 6. publikacijas mérkis ir noskaidrot apdroSinasanas dinamiku saistiba ar
katastrofaliem notikumiem un to, ka apdrosinasanas sabiedribas sadarbojas ar apdroSinatajam
pusém (t.i., ligumslédzgjiem), lai izstradatu Ipasi pielagotus apdroSinasanas poliSu ligumus.
P&étljuma galvena uzmaniba pieveérsta normativajai ainavai Italijas konteksta, kas ir galvenais
piemers ligumiskam problémam saisttba ar apdroSinasanas Iigumu izstradi pret dabas
apdraudgjumiem.

Aprobacijas 6. publikacija identificeti trikumi, kas izriet no informacijas asimetrijas starp
pusém, ietverot tadus politikas liguma butiskos elementus ka vispargja riska definicija, iedarbiba,
ievainojamiba un no ta izrieto$a apdroSinasanas prémija. Parsnieguma varbiitibas (anglu val. —
Exceedance Probability, EP) liknes izdomats lietojums apdrosinasanas kompaniju riska un prémiju
novérté$anai ir izskaidrots 6. publikacija. ST metode ir vérsta uz butiskiem apdroiinaganas
parametriem, kas nosaka prémiju un iesp&jamo atlidzibu dabas apdraud&uma risku konteksta.

Petljums iepazistina ar iesp&amo apdroSinasanas dinamikas un jauno vides, socialo,
parvaldibas (anglu val. — environmental, social, governance (ESG)) parametru saistibu ievieSanai
finansu tirgos.

6. publikacija uzmaniba pievérsta arT normativajiem aspektiem. Galvena t€ma ir sistematiska
apdroginasanas dinamikas parbaude no uznémuma viedokla liguma izstrades laika. ST analize ir
pasi pielagota Italijas kontekstam, Tpasu uzmanibu pieverSot datu pieejamibai saistiba ar plidiem
un arkartgjiem laikapstakliem.

Publikacija izklastits apdroSinasanas dinamikas ietvars pret dabas apdraud&jumiem, jo Tpasi
katastrofu modeliem, kas ietver parsnieguma varbltibas piemeroSanu. P&tljuma otraja dala
detaliz&tak aplukota apdroSinasanas dinamikas izplatiba Italija, Tpasu uzmanibu pievérSot dabas
apdraud€jumiem un turpinot koncentréties uz normativajiem p&tjjumiem, izskaidrojot visparigas
riska un prémiju aprékinasanas metodes, ka arT piedavajot padzilinatu apdrosinasanas dinamikas
parbaudi no uzné€muma viedokla liguma noformésanas laika.

Turklat 6. publikacija uzsvérts, ka Iigumos esosas informacijas parskatamibas trokums ir
bitisks $kérslis, kas kavé piekluvi datiem, kas ir bitiski riska aprékiniem saistiba ar aktiviem. STs
informacijas trikuma noversana ir loti svariga, lai dotu individiem iesp&ju apzinati izmantot datus.
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Izdomats gadijuma pétijjums par katastrofu scenarijiem apgabala, kura ir plidu draudi,
izmantojot vidgéjo gada zaudgjumu (anglu val. — Average Annual Losses, AAL) liknes un
parsnieguma varbiitiba (EP) ir izklastita aprobacijas 6. publikacija, AAL, kas pazistama arT ka “tira”
vai “atlidzibas zinojuma pieskirSana”, var tikt ieklauta cena kopa ar pielaidém izdevumiem un
kapitala atdevei. EP likne parasti tiek att€lota ka iespgjamibas grafisks att€lojums, ka zaudgjumi,
kas izriet no iesp&amiem notikumiem, pieméram, dabas apdraud&umiem, parsniedz noteiktu
summu. [30]. Liknes punkti piedava dazadas interpretacijas attieciba uz zaudejumu biezumu un
smagumu.

Sis liknes ir nenovértéjamas apdro§inatajiem un apdro§inimajiem, nosakot iesp&jamo
zaudgjumu apméru un sadalijumu savos portfelos. £P likne lauj apdrosinatajiem noteikt iesp&jamo
maksimalo zaud&jumu (anglu val. — Probable Maximum Loss, PML) €ku portfelim noteikta laika
posma dabas apdraud&juma dél. ApdrosSinatajs vispirms nosaka pienemamu procentualo risku un
péc tam parbauda kop&jo zaud&jumu summu konkr&tajam varbiitibas [imenim EP likng [36].

1.4. tabula
Iespgjamas EP liknes definicija
E;, solis Pi, % L, € EP (L), % E[Ll=piL;€

1. 0,005 1000000 0,00500 5000

2. 0,015 750000 0,01993 11250
3. 0,02 500000 0,03953 10000
4. 0,05 300000 0,08755 15000
5. 0,1 200000 0,17880 20000
6. 0,2 100000 0,34304 20000
7. 0,25 50000 0,50728 12500
8. 0,36 10000 0,68466 3600

Kopa 1,00 97350

Diskusijas turpinajuma autoram ir svarigi iepriek§ aprakstitos teorétiskos jautajumus risinat ar
tabulas un grafika palidzibu. ST pieeja dalgji precizétu to, ka apdro$inasanas sabiedribas nosaka
risku un cenas, pamatojoties uz skaitliskiem fundamentiem, jo Ipasi nosakot parsniegSanas
varbiitibas procentus [32].

Piedavataja praktiskaja pieméra tiek pienemts, ka pastav katastrofu notikumu kopums (£;), kas
varétu apdraudét nekustamo Tpasumu portfeli. Katram notikumam ir ikgadg€ja iestasanas varbiitiba
(pi) un saistitais zaud&jums (L;). Turklat tiek uzskatits, ka viena gada var notikt vairak neka viens
notikums. 1.4. tabula ir pienemti astoni notikumi, kas sakartoti, samazinot kop&jos zaudgjumus (L).
Visu notikumu varbiittbu summai jabut vienadai ar 1.

1.4. tabula ieklautos mainigos var labak izskaidrot $adi.

Gaidamajiem vai paredzamajiem zaud&jumiem saistiba ar konkrétu notikumu (£;) laika posma,
kas vienads ar gadu, ir

E(L) =p;-L;. (7

Kopgjos paredzamos zaud€jumus visai notikumu kopai, kas definéta ka 4A4L, nosaka katra
notikuma paredzamo zaud€jumu sverta summa un notikuma iestasanas varbitiba (8. vienadojums).

AAL = ¥iopi - Li. ®)
Ja gada laika notiek tikai viens notikums, ir iesp&jams noteikt £P likni, t. i., izteikto zaud&jumu
vertibu, ka aprakstits 9. un 10. vienadojuma.

EP(L) =P(L>L)=1-P(L>1L), )
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EP(L) =1-Tlie, (1 —po). (10

Turklat apdros$inatais triikst parliecibas, ka uz viniem attiecas riipiga parbaude un ka ta aktivi
tieck veikta apdroSinaSanas sabiedriba. 6. publikacija ir uzsverts, cik svarigi ir ieklaut jaunus
parametrus, jo Ipasi vides, socialos un parvaldibas (anglu val. — Environmental, Social, and
Governance (ESG)) kritérijiem [37], ligumiem un apdro$inasanas instrumentiem Italijas konteksta.
Sis ieklausanas mérkis ir uzlabot informétibu, produktu drodibu un reitingu uzticamibu, vienlaikus
mazinot informacijas asimetriju, kas doming visa promocijas darba metodologija.

Daudziem uzp€mumiem triikst visaptvero$as apdros§inasanas rezerves, kas ietekmé pieejama
ieguldijumu kapitala apjomu. Pieméram, detaliz&ti parbaudot sadalijumu starp uzkrasanas principu
un naudas bazi, lielaka dala statistikas metozu, ko izmanto rezervju analizei, balstas uz trijstiiriem
un tabulam, kas att€lo apdroSinasanas maksajumus dazados laika periodos. Lai gan pastav daudzas
statistikas metodes, tam visam ir kopigs pamatprincips — laika gaita uzkratie zaud&umi seko
konsekventai sheémai.

Bitiski atzimét, ka nepastav papildu uzpéméjdarbibas segmentu sadalijjums. Ta vieta, ja
uznémeéjdarbibas virziens ir sadalits sikak, katram komponentam tiek piemeérota ta pati statistikas
metode, lai noveértétu rezultatus. P&c tam Sie atseviskie aprékini tiek apkopoti, lai novertétu
vispargjo uznémeéjdarbibas virzienu. Tomer $is kopgjais aprékins reti sakrit ar aplési par visu
uznémeéjdarbibas virzienu, kas ieglita, izmantojot to paSu statistikas metodologiju. Saskana ar
vieno$anos uznémeéjdarbibas virziena dalu kopsumma parasti parsniedz rezervju aprékinus, kas
veikts visam uzneémejdarbibas virzienam.

Apdrosinasana pliidu riska konteksta. Daudznozaru perspektiva

8. publikacija ir batisks ieguldijums promocijas darba izklastitas metodologiskas pieejas
istenosana. Tas uzsver obligatu nepiecieSamibu péc daudzdisciplinu pieejas, risinot risku, jo Ipasi
saisttba ar plidu risku mazinasanu. Publikacija aplikoti dazadi jédzieni, tostarp kritiskas
infrastruktaras (anglu val. — Critical Infrastructure, CI), viedo ligumu un blokkédes tehnologijas
noturiba. Taiedzilinas inZenierijas apsveérumos, kas saistiti ar pils€tu iztur&tspgjas kvantitativu
noteikSanu, un orientgjas juridiskajos aspektos, kas saistiti ar viedo ligumu integraciju, ko atbalsta
blokk&des tehnologija.

Paplasinot raksta ieviestos viedo ligumu un blokk&des jédzienus, 8. publikacija tiek piedavats
novatorisks aktuara modelis. Saja modelf ir icklauts Beiesa adaptivais liguma dizains, kas riipigi
izskatits 2.2. apak$nodala. So progresivo tehnologiju integracija ne tikai uzlabo izpratni par risku,
bet ar veicina sarezgitaku un pielagojamaku riska mazina$anas stratggiju izstradi. ST p&tijuma
starpdisciplinarais raksturs uzsver, cik svarigi ir apkopot dazadu jomu ieskatus, lai visaptverosi
risinatu riska parvaldibas sarezgitibu, jo Tpasi pladu riska joma.

ApdroSinasanas mehanisms, kas saskaras ar pielagoSanas pasakumiem klimata
parmainam

10. publikacija aplikoti apdroSinasanas sabiedribu pielagosanas pasakumi pret klimata
parmainam, tostarp to proaktivi ieguldijumi riska mazinasana. Taja ir uzsvérta butiska saikne starp
apdrosinatajiem un ikgad&jam problémam, ar kuram tie saskaras, uzsverot to instrumentu izstradi
apdrosinasanas un parapdro§inasanas nozares dabas katastrofu noveérSanai. Publikacija adaptacijas
pasakumi ir klasificeti, atsaucoties uz autoriem Dlugolecki un Millu. Dlugolecki klasifikacija
ietilpst riska samazinasana, bojajumu kontrole, produkta cenas pielagoSana un riska parnesana.
Mills ierosina plasaku 10 kategoriju klasifikaciju, kas ietver ekonomiskos, finansu, tehniskos un
politikas aspektus, koncentrgjoties uz klimata parmainam.

Milla noteiktajas kategorijas ietilpst izpratnes veicinasana par klimata parmainam, izpratnes
veidoSana, nosacijumu saskano$ana ar risku mazinoS$u uzvedibu, jaunu apdro$inasanas produktu
izstrade, ieguldijumi klimata risinajumos un klientu uzlabojumu finansgsana. So centienu mérkis ir
motivét apdroSindjuma ne€mejus uz riska samazina$anu un piesaistit apdroSinasanas darbibas
klimata parmainu iesp&am.

Publikacija aplakoti arT finansu un ekonomikas mehanismi, reaggjot uz dabas apdraud&jumiem.
Taja aplikota mijiedarbiba starp privato apdrosinasanu un valsts iejaukSanos, segto risku veidi,
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izmaksu atSkiribas, zaudéjumu atlidzibas apjoms un birokratiskie procesi zaud&jumu pieprasisana.
Taja noradits, cik svarigas ir finanSu rezerves un dazadas pieejas, ko valstis izmanto So lidzeklu
uzkrasana.

Publikacija uzsveérta ar1 bitiska saikne starp dabas apdraudéjumiem un apdro$inasanas
sabiedribam, pétniecibas un adaptacijas klasifikacijas nozime, ka arT kritiz€a nozare par
dezinformaciju un finansialu aizspriedumu, kas daudziem liedz izmantot nozares sniegtas
prieksrocibas.

2.2. Jauna apdroSinaSanas instrumenta konceptuilie pamati. Galvenie atradumi

Pludu riska apdroSinasanas stratégijas valsts parvaldei

Aprobacijas 4. publikdcija sniegta visaptvero$a pliidu riska parvaldibas analize, pievérSoties
ekonomiskajiem un finansialajiem aspektiem un ieklaujot hidrogeologiskos riskus valsts parvaldg.
P&tijuma uzsverta valsts parvaldes atbildiba pliidu mazinasana un $adu notikumu skarto pakalpojumu
un infrastruktiras, pieméram, transporta, energétikas, tdensapgades sistému un sakaru tiklu,
atjaunoSana.

Publikacija aplikotas tris plidu riska parvaldibas stratégijas: pasiva pieeja (samaksat zaudgjumus,
tiklidz tie rodas), parasta apdroSinasanas shéma un novatoriska elastiga apdros§inasanas shéma. Taja
uzsvérta inzeniertehniskas perspektivas nozime pliidu riska mazinaSanas kvantitativa noteik§ana un
risinatas problémas, kas saistitas ar $o strat€giju ievieSanu valsts parvaldes normativaja reguléjuma. Tiek
apspriests arT blokkézu tehnologijas potencials riska analizes un parvaldibas uzlaboSana.

Raksta aplikots, ka klimatiskas paradibas ietekmé dazadus geografiskos apgabalus un to attiecksmi
apdrosinasanas tirgii, tostarp tradicionalos un finanSu tirgus mehanismus, pieméram, katastrofu
obligacijas. Tas norada uz ievérojamo ekonomisko izaicinajumu valsts parvaldei, veicot sakotngjos
ieguldijumus pielagosanas un seku mazinasanas risinajumiem.

Koncentrgjoties uz upju un piekrastes pliidu riskiem, publikacija noveértéta ietekme uz vietgjiem
aktiviem un infrastruktiru, nemot véra dazadus faktorus, pieméram, teritorijas morfologiju,
hidrogeologisko risku, iedzivotaju neaizsargatibu un infrastruktiiras iedarbibu. Ar to tiek ieviesta finansu
shéma pladu riska parvaldibai, piedavajot izvéli starp dazadam riska mazinasanas stratégijam, tostarp
pasivo, tradicionalo apdro$ina$anu un noturigajam stratégijam, kas ietver sakotngjos ieguldijumus riska
mazinasanas vai pielagosanas projektos.

Publikacija sniegts $o stratégiju salidzinoss kvantitativais modelis, izmantojot stohastisku procesu
turpmako bojajumu prognozésanai un koncentrgjoties uz inZenierijas lomu riska novértéSana un
infrastruktiiras izmaksu un ieguvumu analiz€. Rezultati palidz izprast sistémdinamiku plidu riska
parvaldiba, uzsverot dazadu stratégiju efektivitates novertésanas nozimi laika gaita un atzistot noturigu
strat€giju augstakas sakotngjas izmaksas, unilgtermina ieguvumus. P&tTjuma uzsvertas arl problémas
saistiba ar pliidu riska sasaisti ar primarajiem avotiem un vésturisko postfjumu datu nozime riska
novertgjuma daudzos aktuara modelos. Visus turpmakos apjomus apstradas katru gadu.

Ekspozicijas modeli var defingt $adi.

Pienemot, ka X(h), i.1.d, ja h = 1, 2,..., tiek atspogulots ikgad&jais nejausais maksajums par
pludu postljumiem h gada ar sadalijuma funkciju f(X), konkréti f{X) = f(X(h)) Vh, ta sadalijumu var
novertét, izmantojot veésturisko rindu analizi gada bojajumuar momentiem E[X7], jar =1, 2,... .

Tiek pienemta apdroSinaSanas prémijas funkcija, kuras pamata ir f(X), kas apziméta ka
P = g(f(X)), kur g: R — R. Saskana ar standarta pienémumu, kas balstits izvairianas no riska
principos, P > E[X]. Tiek pienemts, ka apdroSinaSanas ligums pilniba sedz zaud&umus.

Tiek pienemts, ka ar izmaksam # un pabeigSanas laiku n mazinosa infrastruktiira maina nejauso
mainigo lielumu, kas apraksta ikgad&jos XR zaudgjumus nakamajos gados ta, ka E[XR] < E[X] un
o[XR] < o[X]. L1dz ar to apdro§inasanas prémijai ar tadu pasu funkciju g, g(AXR)) = PR <P.

Riska samazinaSanas novérté$ana, izmantojot inZeniertehniskas zinaanas, varétu but sarezgits
uzdevums, jo to nevar novertét, izmantojot vesturisku bojajumu virkni (nemot véra to, ka riska
mazinasanas infrastruktiiras ieprieks nebija).

Salidzinajums javeic paSreiz€jo vertibu izteiksmé&, tapec ir janosaka vispargjs gada
diskontésanas koeficients v, kas atbilst i likmei, t. i., v= (1 +i)—1.
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Pasivajai stratégijai (Sajos simbolos apziméta ar apak$gjo indeksu P) valsts parvaldes kopgja
maksajuma nejausa pasreizgja vertiba noteica visparigu m gadu laika horizontu Cp(0,m), ka noradits
11. vienadojuma.

Cp(0,m) = ) Xv™ (11)

X paredzama vértiba atbilst atliktajai miiza rentes iemaksai E[X], kas izteikta 12. vienadojuma.

1—-v™

E[Cp(0,m)] = E[X]. (12)

Standarta apdro§inasanas stratégijai (turpmakie simboli ir apziméti ar 7 apak$gjo indeksu) valsts
parvaldes kop€jo izdevumu pasreiz&ja vertiba, kas $aja gadijjuma ir determin&ta, veido atlikto
ikgadgjo iemaksu P, ka noradits 13. vienadojuma.

1-v™

CI (O, m) =

P. (13)

i

Saskana ar izvairiSanas no riska principu, kur P > E[X], tiek iegits

E[Cp(0,m)] < C;(0,m). (14)

Tomér pasiva strat€gija var radit tik lielu ikgad&ju kompensaciju, kas apdraud valsts parvaldes
finansialo stabilitati. Turpretim ar apdro$inasanas stratégiju valsts parvalde var planot pastavigu
ikgad@ju maksajumu, kas vienads ar P. Loti lielas atlidzibas iesp&jamiba palielinas lidz ar X
nepastavibu, ko var secinat no vésturiskajam sérijam, ko izmanto, lai noveértétu tas sadalijumu f{X).

Elastiga stratégija (noradita ar apak3&o indeksu R) nosaka nepiecieSamibu maksat
apdro§inasanas segumu P un finans€t seku mazinasanas infrastrukttru ar # izmaksam n gadus. Péc
pabeigSanas gada apdro§inasanas izmaksas samazinas lidz Pr. Q ir ikgadg€ja iemaksa n gadiem, lai
finans€tu mazinasanas infrastruktiiru, izpildot 15. vienadojumu.

1-v"
W =

Q. (15)

i

Tas rada kop&jos izdevumus, kas $aja gadijuma ir determingti, par pirmajiem n gadiem, kas
radusies valsts parvaldei, ka noradits 16. vienadojuma, un sekojo$o nevienlidzibu kédi, ka paradits
17. vienadojuma.

1-—v"

i

E[Cp(0,n)] < €;(0,n) < Cr(0,n). a7

Sagaidamo veértibu zina pirmajos n gados pasiva stratégija (lai gan ar nejausu rezultatu) ir
rentablaka neka standarta apdroSinasanas stratégija, kas savukart ir 1&taka neka elastiga. Lidzsvara
punkta problémas izpé&te laika horizonta izteiksmg ir loti svariga, lai noteiktu, kad elastiga stratégija

25



klast rentablaka, nemot véra to, ka vispargjai vértibai m > n tiek paradita §is strat€gijas kopgja
izdevumu pasreizgja (deterministiska) vértiba (18. vienadojums).

—pn _ ,m-n

P+Q)+vi— " S Pe (1)

1
Cr 0,m) = i

Tatad pelnas punkts attieciba uz standarta apdro§inasanas stratégiju bus mj, laika horizonta
minimala vértiba m(>n) tads, ka

m; = min _ Cz(0,m) < C;(0,m). (19)

m=n+1n+2,.

Tatad pelnas punkts attieciba uz standarta apdro$inaSanas stratégiju bas mp, laika perioda
minimala vertiba m(>n), lai

mp = min .CR (0,m) < E[Cp(0,m)]. (20)

m=n+1,n+2,..

Izvertgjot darbu izmaksu W, pabeigSanas laika n novértéSana un riska samazinasanas
kvantitativa noteikSana, izmantojot inZeniertehniskas zina$anas, var bt sarezgits mérkis, jo ipasi
tapec, ka péc darba pabeigSanas nav realas atsauksmes par risku. Ir jaturpina tikai ar hipotézém, kas
apstiprinatas konteksta ar zinamu lidzibu.

Turpmaka attistiba, pamatojoties uz sp&ju veikt novertg§jumu, izmantojot inzZeniertehniskas
prasmes, varétu but iesp&jama ierobezojosas infrastruktiras klasta riska noverté€Sanu, nemot vera
izmaksas un laiku, ko norada pari W(j) un n(j) vispargjam j-tajam variantam (j = 1, 2, ..., J). No ta
ex-post riska ekspozicijas sadalijumu apraksta ar gadijuma lielumu XR(j) un atbilsto$o samazinato
prémiju PR(j).

Saja gadijuma problémas, kas saistitas ar riska mazinasanas darbu izvéles optimizésanu, varétu
attiekties uz minimalo PR(j), nemot véra maksimalo infrastruktiiras izmaksu limeni vai minimalo
atlidzibas punktu, ko nodroSina dazadas izvéles, t. 1., minimalais m *(j), ar J € {1, 2, ..., J}.

Salidzinot dazadu stratégiju ertibu, blokk&des riku loma, kas ir viedo ligumu koncepciju pamata,
ir butiska, lai nodro§inatu automatisku ligumu pareju no vienas fazes uz nakamo, netérgjot laiku,
pieméram, no mazinasanas infrastruktiiras pabeig$anas riska iedarbibas samazinasanas sertifikatam.
Viedo ligumu var definét ka automatisku liguma nosacljumu atjauninasanu, iestajoties noteiktiem
nosacijumiem, kas japarbauda, izmantojot blokk&zu rikus.

Ar riska mazinasanas stratégijas izveli saistito lémumu pienemsanas problému izklasts klast
intrig€joss, ja ir zinams nejauso bojajumu sadalijums. Lai gan nav sniegta Tpasa atsauce uz faktisko
pludu radito postljumu datubazi, tiek pienemts kopigs pienémums aktuara konteksta, nemot vera
nejauso bojajumu lognormalo sadaltjumu.

Jo Tpasi autors censas uzsvert noteiktu parametru iesp&jamo nozimi, veicot jutiguma analizi, lai
novertétu elastigo stratégiju efektivitati salidzinajuma ar citam. Sis novértgjums ir balstits modeli,
kas aprakstits iepriek§€ja nodala.

Nejausajam lielumam, kas attélo bojajumus, kas apziméts ar X, tiek pienemts lognormals
sadalijums, ko raksturo parametri x un o. Darba gaita tiek turpinats model&t riska samazinasanu p&c
mazino$u infrastruktiiru pabeigSanas noteikta laika posma. AtlikuSajam riskam XR tiek pienemts
lognormals sadalfjums ar parametriem 4R = (1 — dl)u un oR = (1 — d2)o.

Apdros§inasanas prémiju slodze tiek izvirzita ka proporcija a (> () no nepastavibas, kas saistita
ar nejausiem bojajumiem. Lidz ar to kop&jo prémiju var izteikt $adi:

P = E[X] + ao[X]. @1

Lidzigi var izteikt arT par piemaksu p&c seku mazinasanas infrastruktiiras pabeigsanas.
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Pg = E[Xg] + ac[Xg]. (22)

Nemot véra standarta parametrizaciju, kas raksturo sakotngjo riska ekspoziciju un vienu péc
mazino$as infrastruktiiras izbuves,

mu=1,0=2,d, =01,d, = 0,1, = 0,05. (23)

Ir svarigi atzimét, ka

E[X] = 20,08,6[X] = 90,01,  no kura P = 24,58 (24)

un

E[Xg] = 12,42, 6[Xz] = 38,09,  nokura Pz = 14,33 . (25)

Par seku mazinasanas darbiem un to finansgjumu (W = 100, n =5, i = 0,02), no kura 0 = 21,21
(jamaksa planotajos n gados). Darba gaita tika turpinats Iidzsvara punkts mj, un mp jutiguma
analize saskana ar 19. un 20. vienadojumu, parbaudot laika periodu, kura elastiga stratégija klast
izdevigaka, salidzinot ar citam, nemot vera atSkiribas svarigakajos parametros, tostarp sakotng&ja
riska nepastavibu un tos, kas saistiti ar mazino$o infrastruktiiru. Nenemot véra rezultatu svarstiguma
aprakstu un nemot véra tikai to paredzamo vértibu izteiksmé, standarta apdros$inasanas strategija
konsekventi ir mazak &rta neka pasiva stratégija (2. vienadojums).

Janem véra, ka, pieaugot sakotngja riska svarstigumam, standarta apdro$inasanas stratégijai
nepartraukti tuvojas lidzsvara punkts, bet attieciba uz pasivo strat€giju nav vérojama monotona
tendence. Pasivas stratégijas tendence ir atkariga no saistitas apdrosinasanas prémijas slodzes lidz
§im parametram, un pasivas stratégijas izmaksas, kas ir tikai sagaidamas vértibas funkcija, tik
butiski necieS. Protams, jo augstaks ir sakotngja riska svarstigums, jo mazak droSa ir pasiva
stratégija, jo palielinas milzigu atlidzibu iesp&jamiba, kas potenciali rada nopietnas griitibas valsts
parvaldes vispargjai ekonomiskajai situacijai.

Rezultati liela meéra ir tadi, ka gaidits: pelpas ghsanas punkts attalinas, pieaugot seku
mazinasanas darbu izmaksam (1.5. tab.). Varé&tu bat interesanti analizét modeli, kura, pieaugot seku
mazinaSanas darbu izmaksam, palielinas arl to efektivitate riska samazinasanas zina, izraisot
nemonotonu Iidzsvara punkta tendenci. Tom&r var biit nepiecieSams apsvert minimalo
samazinajuma limeni, lai izvairitos no ta, ka Iidzsvara punkts kliist par vienigo lémumu pienemsanas
elementu, novertgjot seku mazinasanas intervences efektivitati.

Attieciba uz jutigumu pret riska samazinasanu, kas izriet no mazinosas infrastruktiras, tiek
pienemts, ka sakotngjo risku raksturojoS§o parametru 4 un ¢ samazinajuma raditajiem ir vienada
vertiba (d1 = d2), savukart mazinasanas darbu ietekme varétu bt tada pati, ietekmét Sos parametrus
dazados veidos atkariba no iejauksanas veida.

Interesanti ir atzZimét, ka, palielinoties efektivitatei, saisinds pelnas un zaudgjumu slieksnis, kas
pasivajai stratégijai ir daudz izteiktaks neka apdroSinasanas stratégijai.

Nemot veéra elastigas stratégijas augstakas izmaksas lidz seku mazinasanas darbu pabeig$anai,
ja 8is periods ir ilgaks — tas rada ar1 acimredzamas pelnas giiSanas punkta izmainas aptuveni tada
pasa apmeéra salidzinot ar standarta apdroSinasanas stratégiju, un vél izteiktakas, salidzinot ar pasivo
stratégiju.
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1.5. tabula

Lidzsvara punkta jutiba attieciba uz sakotngja riska nepastavibu o, izmaksam C, riska samazinajumiem, kas
izriet no mazino§am infrastruktiiram, ko méra ar d1 = d2, pret mazinoso infrastruktiiru pabeigSanas laiku »

c mi mp w mi mp' di=dy  m{ mp n_m’  mp
2 16 27 100 16 27 0,1 16 27 5 16 27
2,1 13 24 110 17 29 0,11 15 25 6 17 29
2,5 7 22 150 21 36 0,15 13 20 8 19 33
3 6 89 200 26 45 0,2 12 17 10 21 37

4. publikacija iepazistina ar inovativu pieeju, kas apvieno sakotn&jo riska samazinaSanas
ieguldijumu ietekmi valsts parvaldé ar elastigiem apdroSinasanas mehanismiem. Darba gaita veikta
daudznozaru analize par iesp&jamam pladu riska parvaréanas stratégijam, piedavajot plasaku
izpratni par hidrogeologisko risku, kas ir arvien aktualaka valsts parvaldes iestazu probléma, jo
Tpasi nemot vera pedejos gados pastiprino$as ekstremalo klimatisko paradibu izpausmes.

Tiek uzsverts, ka kvantitativa modela izveide balstas inZenierzinatngs, kas ir butiskas gan ex-
ante, gan ex-post riska noveért€jumam un izmaksu un ieguvumu attiecibas zina visefektivako seku
mazinasanas darbu izstradei. Nemot véra seku mazinasSanas darbu papildu izmaksas, atbilstoss
raditajs elastigas stratégijas salidzina$anai ar citam ir rentabilitates punkts, ko parasti izmanto
ieguldijumu novértésanas konteksta.

Noturibas finanséSana, izmantojot apdroSinaSanas adaptivas shémas plidu riska
parvaréSanai

Aprobacijas 7. publikacija aprakstits sakotngjais méginajums izveidot pamatmodeli pladu riska
noversanai, iesaistot ieintereséto pusu (konkreti par pliidu risku noteikta apgabala atbildigo valsts
administraciju) izvéli starp tadam iesp&jam ka bez apdros§inasanas, apdro§inasana vai apdro$inasana
kopa ar ieguldijumiem seku mazinasanas infrastruktiras.

Saja apakinodala apskatita péc izvéles laika savaktas jaunas informacijas nozime, ko varétu
integrét liguma izstradé. Pieméram, nemot véra tendencu izmainas riska paklautiba, registrétos
zaudéjumus un salidzinajumu starp samaksato prémiju un registrétajiem zaud&jumiem laika gaita,
varétu radit potencialu parpalikumu ieguldijumiem mazino$a infrastruktira. Sis modelis ir
pilnveidots aprobacijas 7. publikacija un izmantots, lai formultu pien€mumus sistemdinamikas
modelim, kas izklastits 2.3. un 2.4. apaksnodalas.

Daudzfazu apdrosinasanas adaptiva shéma, kas risina pliidu risku noteikta apgabala, sakas,
nemot véra gadfjuma lielumu Y, kas raksturo riska limeni apdroginataja teritorija. Sis mainigais
lielums var atspogulot tadus faktorus ka nokri$ni, upju Gdens ITmenis vai citi raditaji, kas méra
primaro pliidu riska avotu. Vésturisko sériju novérojumi (v, i=1,2...n) lauj noveértét nejausa lieluma
Y sadalfjumu (t. i., F(Y)).

X ir gadijuma lielums, kas apraksta nejausus zaud€jumus pliidu riska d€] noteikta laika vieniba
apdrosinataja teritorija bez mazino$am infrastruktiram. Ve&sturisko s€riju nove€rojumi (x;, ar
i=1,2...n) lauj novertét nejausa lieluma X sadalijumu (t. i., F(X)). Piemaksas principa pieméroSana,
pamatojoties uz X sadalfjumu, lauj noteikt prémiju P[X] laika vieniba.

ApdroSinasanas Iiguma nosacTjumos ir janem vera apléses, kas saistitas ar nejauso lielumu X.
Varétu biit svarigi novertet regresijas modeli starp X un Y, tiesi sasaistot liguma nosacijumus ar
sakotngjo riska avotu, jo Ipasi, ja trukst datu par zaud&jumiem. Hidrauliskas inzenierijas zinasanas
varétu palidz&t novertét regresijas funkciju starp X un Y, kad tiek buvétas dazadas mazinoSas
infrastruktiiras.

Pienemot, ka C;ar i=1,2...m ka pieaugosu infrastruktiiras izmaksu secibu, var noteikt regresijas
funkcijas /i (ar i=1,2...m), kas apraksta riska paklauSanas samazinasanos, nemot véra sadalijumu Y.
Tatad, lai P[Xi], i=1,2...m ir piemaksa par laika vienibu, ja ir uzbuveta infrastruktiira i. No
pien@muma par mazino$o infrastrukttiru efektivitati izriet P[X7] < P[X;+] katram i. Ja ¢; ir laiks, kas
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nepiecieSams infrastruktiiras / izveidei, var pienemt, ka pirms infrastruktiras pabeigSanas riska
ekspozicija paliek sakotn&ja. Lai gan var apsvert detalizétaku pienémumu par riska ekspozicijas
attistibu biivniecibas laika, $aja promocijas darba autors vélas koncentréties uz vienkarsotu versiju.

Tiek pienemts, ka | ir regresijas funkcija starp X un Y bez jebkadam mazino$am infrastruktiram
X=I(Y). leinteres€to personu, piem&ram, valsts parvaldes iestazu, kas ir atbildigas par pludu risku,
galvenas izveles iespgjas ir $adas: bez apdrosinasanas (un bez noturibas pasakumiem), maksat
nejausus zaud&jumus (vidgjais E[X] par katru laika vienibu).

1. Neapdros§inasana, noturibas pasakumu veikSana, izmantojot mazino$u infrastruktiiru i, un
nejausu zaud&jumu apmaksa (vid&jais E[X] par katru laika vienibu) plus nemainiga summa c;/t;.

2. Apdrosinasana bez noturibas darbibas, maksajot nemainigu summu P[X].

3. ApdroSinasanas un noturibas pasakumi, izmantojot mazinos$as infrastruktiiras i, maksajot
nemainigu summu P[X] + ¢;/ ¢; lidz laikam, p&c tam premium P[.X;] < P[X] katrai laika vienibai.

Nemot véra to, ka ir m iesp&jamas infrastruktiras, IT un I'V stratégijai ir m dazadi scenariji, I un
III salidzinajums ir atkarigs no nakotnes zaud&jumu nejausibas attieciba pret pagatnes aplésto vidgjo
vertibu. L1dzigu salidzinajumu var veikt starp Il un IV, bet ta ka nav nove@rojumu par zaudejumiem
attieciba pret mainigais Xi (katrai i=1,2...m), jo vésturiskas rindas nenem véra riska infrastruktiram
i mazinasana, novertéjums attieciba pret mainigais X; galvenokart ir balstits uz iznZeniertehnisko
ekspertizi. Tadgjadi autors koncentr&jas uz izskiroso izvéli starp III (vid&jais ir tads pats ka I) un IV
(vidgjais ir tads pats ka II) katrai infrastrukttirai i (ar i=1,2,...m), izv€loties starp noturibas trikumu
vai noturibu. Kopgjo izmaksu pasreizgja vértiba (PV) ar diskonta likmi r tiek uzskatita par noteiktu
laiku 7, ka rezultata tiek iegiitas $adas izteiksmes:

T
PV () = Z PIX1(1 +7)7Y, (26)
j=1
i ) T
PV(IV,i) = Z (P[X] + %) A+n74+ Z PIX](1 +1)74. @7
=1 t j=i+1

Iepriek$éja apaks$nodala aprakstitaja scenarija tiek aplikots regularais laika rezgis s;, kur
i=0,1,2,..., k, kura attiecigi tiek parskatits apdro$ina$anas ligums. Process tick iesakts bez
infrastruktiiras, palaujoties uz infrastruktiiras izmaksu un ar tam saistito riska samazinasanas efektu
inzeniertehnisko ekspertizi. Ja P ir nemainiga kopgja prémija, kas samaksata no s; Iidz s;+1
(ari=0,1,2,..., k—1), un X(i, i + 1) apzZim€ kop&jos zaud&jumus, kas raduSies taja pasa intervala,
paradas divi atSkirigi gadfjumi. Pirmaja gadfjuma P <X(i, i+ ), un $ados gadijumos
apdro§inasanas sistéma sedz lielakos zaud&jumus. Un otradi, otraja gadijuma, ja ir parpalikums
P <X (i, i + 1), adaptivais liguma dizains var pieskirt dalu no ta, ko apzimé ar a diapazona (0,1),
atpakal apdroSinatajam.

Sie parpalikumi tiek apkopoti, un apdrosinatais, parasti valsts parvalde, var izvélaties, kura
infrastruktiira ieguldit. Ja [émums ir ieguldit infrastruktira i, ieinteres&tajai personai jagaida, lai
uzkratu kopg&jo parpalikumu, kas vienads ar ta izmaksam c;. Noteiktaja laika saskana ar ieprieks
ieviesto parasto tiklu sakas jauns ligums. Apdro§inata iemaksata prémija ir jaaples, izmantojot
informaciju, kas savakta [idz §im laikam par Iigumu ar turpmaku terminu ¢, kas atspogulo laiku,
kas nepieciesams infrastruktiiras izveidei i. P& §1 papildu termina apdroSinasanas ligums tiek
turpinats ar prémiju E[X;], nemot véra paredzamos zaudgjumus, kas saistiti ar infrastruktiiru 7.

Ir vérts atzimét, ka ar So adaptivo modeli sakuma prémijai P ir jabit lielakai par paredzamajiem
zaud&jumiem, jo tai ir jarada parpalikums, kas nepiecieSsams, lai finansétu seku mazinasanas
infrastruktiiru. Tikai tad, kad ir savakts nepiecieSamais parpalikums, apdro$inasanas prémija kliist
taisniga attieciba pret paredzamajiem zaud&umiem. Sis dizains ar fiksétu prémiju un parpalikuma
sadali atbilst viedo ligumu tiesiskajam regul&jumam. Jauna prémijas definicija prasa atkartotas
sarunas starp abiem partneriem, ka to nosaka tiesiska vide. Sis adaptivas apdro§ina§anas shémas
optimizacijas problémas risinasanas mérkis ir noteikt stratégiju, kas samazina kopg&jas izmaksas, ka
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aprakstits ieprick§gja apak$nodala. Optimala stratégija ir noteikta para P un infrastruktiras i
izteiksm&. Sis optimizacijas problémas ietvaros ir loti svarigi salidzinat lidzvertigas stratégijas,
pieméram, bez apdro$inasanas vai tikai apdro$inasana (bez noturibas). Stratégijas kopg&jas izmaksas
(P+i*) izsaka ar 28. vienadojumu, kur s; apzZime paredzamo laiku, kura tiek savakts nepiecieSamais
parpalikums c;.

PV(P*i") = Xio P+ 7)™ + X PIXI(L + 7)™ + 2Ty i4q PIX](A + 7). (28)

Sis formul&ums atspogulo optimizacijas problémas biitibu adaptivas apdro§ina§anas shéma.
Tas nem vera ne tikai prémijas, parpalikumus un infrastruktiiras izmaksas laika gaita, bet ari
iedzilinas apdro§inasanas sabiedribu iesp&jamo stratégiju noteikSana. Viena no §adam stratégijam
ietver dalas parpalikumu pieskirSanu, lai veicinatu ieguldijumus katastrofu riska samazinasanas
stratégijas. Savukart ta merkis ir palielinat inform&ibu un veicinat apdroSinaSanas segumu
palielinasanu gan aktiviem, gan civiliedzivotajiem.

Plidu riska apdroSinasana. No blokkédes lidz Beiesa adaptiva dizaina ligumam

Aprobacijas 8. publikacija iepazistina ar adaptivo Beiesa apdro$inasanas ligumu, kas paredzets
plidu risku parvaldiSanai, vairaku periodu scenarija integrgjot aktuara, inzeniertehniskas un juridiskas
disciplinas. Raksta uzsvérta blokkédes tehnologijas izmantoSana viedos ligumu ietvaros, kas lauj
nemanami integret jaunu uzticamu informaciju riska parvaldiba.

Publikacija pétita viedas ligumu slég8anas un blokk&des tehnologijas kombinacija ar Beiesa
adaptivo dizainu pladu riska apdro$inasana. Taja uzsvérts, cik svarigi ir kvantitativie riki pilsétu
noturibas noveértésanai, apjomigu datu apstrade no GIS un satelituznémumiem, ka arT nepiecieSamiba
pec elastigiem apdroSinasanas mehanismiem ar elastigdm ligumu slégSanas iesp&jam, pieméram,
viedajiem ligumiem.

Pieaugosais pils€tu iedzivotaju skaits un no ta izrieto$a plidu riska pakape prasa daudzdisciplinu
pieeju pétnieciba. Kritiskas infrastruktiras (anglu val. — Critical Infrastructures, CI), tostarp energgétika,
tdensapgade, transports, banku darbiba un informacijas un komunikacijas sistémas, tiek identificétas ka
aktivi, kuriem ir paaugstinats risks pilsétu sarezgitibas un zemes ierobezojumu d€] augsta riska zonas.
Dokumenta ir aicinats izveidot novatoriskas riska parvaldibas sistémas, kas risina klimata parmainu
ietekmi un dabas apdraudgjumus, ieklaujot gan inzeniertehniskos, gan socialos apsvérumus.

8. publikacija atzitas griitibas novertét atseviskus infrastruktiiras vai aktivu riskus datu trikuma del,
lieckot apdroSinasanas sabiedribam izmantot starpniekserverus. Ta atbalsta holistisku riska
samazinasanas pieeju, ieklaujot socialas, vides, finanSu un politiskas sist€mas, lai uzlabotu vispargjo
noturibu. Raksta uzsverti pliidu riska sagatavosanas, pretestibas un pielagosanas telpiskie un no laika
atkarigie aspekti, izcelot skaitloSanas un lielo datu apstrades tehnologiju attistibu.

Publikacija uzsvérts, cik svarigi ir uzlabot pliidu riska novértg§jumu, uzlabojot programmésanas
iericu iespgjas, lai apstradatu dazadas datu kopas, un tiek atbalstita daudznozaru pieeja, kas ietver GIS,
varbiitibas model&Sanu un zaud&umu liknes definicijas. Blokk&des tehnologija tiek prezentéta ka
risinajums reallaika riska novértéSanai un precizai apdrosinasanas polises cenu noteikSanai.

Blokkede tiek definéta ka decentralizéta gramatvedibas un darjjumu sistéma, kas darbojas ne tikai
maksajumu un apmainas joma, bet ari darbojas ka starptautisks dross registrs, ko koplieto tikls, novérsot
centralas glabatavas. Viedie ligumi tiek ieviesti ka IT protokoli, kas formalizé liguma elementus un
automatiski izpilda iepriek§ defin&tos noteikumus.

Tiek atziméta viedo ligumu strauja attistiba, izmantojot dazadas lietojumprogrammas, sakot no
atvasinatiem finanSu instrumentiem Iidz precu pardoSanai tieSsaisté bez centralajam iestadém. Raksta
pétita apdrosinasanas nozares dinamika ar blokkedi, izcelot novatoriskas apdrosinasanas formas,
izmantojot viedos ligumus, pieméram, Insure ETH un AIG, IBM un Chartered Bank izmgginajuma
projektu.

Ieverojams triikums ir konstatéts pareja no uz kompensacijam balstitas uz lielo datu parvaldibas
pieeju apdrosinasana, kas lauj noslégt daudzperioda ligumus, izmantojot blokk&des tehnologiju un
argjos datu avotus.ST pieeja lauj periodiski mainit liguma elementus, nodro3inot pielagojamibu dabas
katastrofu konteksta.

30



Raksta ir noskirta viendimensijas perspektiva, kura blokkéde parbauda apdroSinasanas gadijumus,
un daudzdimensiju perspektiva, kur blokkéde laika gaita saglaba un maina ligumus. Saja
daudzdimensiju pieeja blokkeéde drosi glaba attiecigos apdroSinasanas datus, atvieglojot liguma
parametru nepartrauktu modifikaciju, pamatojoties uz datu pliismu un savstarpgju piekrisanu.

Pamatojoties uz viedo Iigumu un blokk&des jedzieniem, kas aprakstiti 8. publikacija, tiek piedavats
aktuara modelis ar Beiesa adaptivo liguma dizainu. Apsverot datu kopu, kas apzimeta ka H(0) un
atspogulo informaciju, kas savakta laika 0 un iegiita no laika —m , laujot funkcijai W att€lot prémiju, kas
jamaksa par vienu laika vienibu Iidz pirmajam atjauninasanas laikam, ka noradits 29. vienadojuma.

W(0) = f(H(—m,0) = f(H(0)). 29

Saja datu kopa ieklauj informacija par zaudgjumiem, kas radugies apdrosinata riska dél. Turklat
datu kopa ietver attiecigu informaciju, kas saistita ar plidu risku mazinosam infrastruktiram un
citiem biutiskiem faktoriem. Sai informacijai ir izskiro$a nozime vispusiga riska ainavas analizé un
izpratn€, laujot nians€tak noveértét risku mazinoSo pasakumu efektivitati un sist€émas vispargjo
noturibu pret iespgjamiem apdraudéjumiem. So atikirigo datu punktu ieklauana veicina
visaptverosu apdrosinato risku un dazadu veicinoSo faktoru kompleksas mijiedarbibas parbaudi,
veicinot stingraku un inform&taku riska novértésanas sistému.

Apsverot atjauninasanas laiku secibu liguma, kas apziméta ka m, m» utt. (t. i., m;), jebkura bridi
m;, kur i nem vértibas no 1, 2 un vairak, atjauninata prémija tiek noteikta, izmantojot savakto
informaciju, sakot no —m, kas apziméts ka H(—m, m;). Jaunas prémijas aprékins, kas jamaksa lidz
atjauninasanas laikam m; -+ 5, tiek definéts ar 30. vienadojumu.

W) = f(H(=m,m;) = f(H®). (30)

Tiek pienemts, ka apkopota informacija H(0) ietver vesturisko bojajumu seriju, kas apziméeta ka
x(7), kur i npem vertibas no —m Iidz O (t. 1., i = —m,;—m+1, ... 0), kas att€lo katru laika vienibu no —m
Iidz izdoSanas datumam 0 (31. vienadojums).

H(-m,0) = x(—m),x(—m + 1), ...x(—=1), x(0). 31

Tiek pienemts, ka H,(0), kur » =1, 2, ..., apzime §1 gadijuma lieluma r-fo momentu noveért&jumu.
Ja pienem piemaksas principu, kas balstits uz dispersijas stila maksu, tad interese, ir tikai uz H(0),
H(0) utt. Piemaksu par laika vienibu, sakot no izejas datuma, kas apziméta ar W(0), var izteikt ar
32. vienadojumu.

W(0) = f(K:(0), K,(0)). (32)

Sakot no izdosanas datuma, ligums ietver piemaksas #(0) maksajumus par katru laika vienibu
lidz pirmajam liguma atjaunindjumam laika m;, ko rada jaunas informacijas sanemsana, kas
apziméta ka H(1, mi) = x(1); x(2)...x(m1).

Laika m;, izmantojot visu intervala (—m, m) ierakstito informaciju, tiek iegiti jauni Hi(m;) un
Hj(m) aprékini. L1dz ar to piemaksa tiek atjauninata, ka noradits 33. vienadojuma.

W(ml) = f(K1 (ml), KZ (ml)) (33)

S1 prémija ir jamaksa par katru laika vienibu no m; + 1 Iidz nakamajam atjaunina$anas laikam
ma.
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Tiek pienemts, ka n; = m; — m;1, kur i nem vértibas no 1, 2 utt., kas atspogulo laika vienibu
skaitu starp m; un m;_1. L1dz ar to kop€ja samaksata prémija $ada intervala ir n;#(i). Atskiriba starp
$o kop&jo prémiju un kop&jo atlidzibu taja pasa laika intervala, kas apziméta ar C(7), izteikta ar
34. vienadojumu.

nW(@i@) — C@) = U@). (34)

Apdrosinasanas sabiedribai ta ir pelna vai zaud&jumi. Liguma var noteikt, ka pelnas gadijuma,
t.i., ja U(i) ir pozitivs, dala no uznémuma nopelnita parpalikuma tiks dalita ar apdroginato. S1
koplietosana var izpausties ka ieguldijumi infrastruktiira, kas vérsti uz riska mazinasanu. Lai
novertétu izmaksas, kas saistitas ar kritiskajam infrastruktiram un to ietekmi uz riska samazinasanu,
ir nepiecieS§ama inzeniertehniska analize, ka ieprieks tika aprakstits..

Infrastrukttiras ieguldijumu ietekmi uz So skaitlisko modeli var ieviest, nesamazinoties sliekSnu
secibai, kas apziméta ar L(7), kur i nem vértibas no 1, 2 utt. intervala (m, 1, m;). Sie sliekdni ietekm@
bojajumus taja pasa laika perioda — jo augstaks L(i), jo mazaks ir paredzamais kopg&jais bojajums
C(@).

Parpalikuma un sliekSna palielindjuma attiecibas novert€jums javeic, izmantojot
inzeniertehniskus apsvérumus. Ir pamatoti nemt véra kavéSanos starp parpalikuma rasanos un ta
ietekmi uz slieksni, nemot véra laiku, kas nepiecieSams infrastruktiiras pabeigSanai.

Blokkédes tehnologijas palidzibu notiek apkopotas informacijas sertifikacija un liguma
noteikumu izmainu (t. i., prémijas Iimena un parpalikuma koplietoSanas) automatizéSana katra
atjauninasanas reizé. Sai automatizacijai ir galvena nozime viedas ligumu slégsanas koncepcija, kas
ietver liguma atjaunina$anu bez jaunam abu pusu sarunam. ST pieeja ir loti svariga ievie$anai
sisttmdinamikas modeli, ka aprakstits 2.4. apaksnodala, un ta atbilst principiem, kas izklastiti
aprobacijas 1. publikacija.

8. publikacija pétita blokk&des tehnologijas integracija apdrosinasanas nozarg, pievérSoties tas
lietojumam Eiropa, Tpasi Italija. Raksta analizéts Fizzy Axa ligums ka blokk&des potenciala piemérs
efektivas redllaika datu plismas radiSana apdro$inasanas ligumos. Taja apspriesta §is tehnologijas
atbilstiba valsts parvaldes iestadgs, uzsverot, cik svarigi ir izveértét ieguldijumus seku mazinasana
un iesp&jamo risku segsanas izmaksu samazinajumu.

Publikacija uzsverta nepiecieSamiba péc Eiropas platformas aprakstito risku parnesei uz finansu
tirgiem, uzsverot likumdo$anas harmonijas nozimi Eiropas konteksta. ST saskanofana ar
starpnacionaliem ligumiem un Pilsétu Méru pakts ir loti svariga, lai izvairitos no sadrumstalotiem
valstu noteikumiem. Talak raksta apliikota piedavata prémiju riska aprékina lietojamiba
kvantitativo infrastruktiiras noturibas modelu izstrade. ST pieeja ir loti svariga, lai pienemtu
apzinatus politiskus, biznesa un finan$u 1émumus, jo Ipasi ietekmes mazinasanas struktiiru un
noturibas obligaciju joma. Diskusiju centra ir seku mazinasanas infrastruktiiru finanséSanas
dzivotsp€ja, izmantojot noturibas obligacijas pretstata tradicionalajam apdroSinasanas metodém,
kas galvenokart sedz prasibas.

8. publikacija aplukotas arT apdro§ina§anas organizaciju stratégiskas planoSanas problémas,
atbalstot dazadu analitisko metozu izmantoSanu, piemeram, rentabilitates analizi un ienakumu
stabilitates novértesanu. Noteiktas metodes ir loti svarigas, lai noverstu informacijas asimetriju
apdrosinasanas ligumos un uzraudzitu galvenos veiksmes faktorus finansu un ekonomikas attistiba.
Apdro$inasanas portfelu parbaude ir butiska strat€giskajai planoSanai, finanSu stabilitates un
maksatsp&jas nodros$inasanai. Raksta uzsvértas problémas, ar kuram apdrosinasanas kompanijas
saskaras, nosakot klientu prémijas, ko ietekmé riska neskaidriba, moralais risks un citas
neskaidribas. Pieprasijumu p&c katastrofu apdroSinaSanas ietekm& dazadi faktori, tostarp ienakumu
limenis, zinaSanas par risku un ceribas uz valsts atlidzibu péc katastrofas. Kultiiras, uzvedibas un
izglitibas faktori ietekmé arT apdro$inasanas pieprasijumu, kas nav balstits tikai logiska kompromisa
starp polises cenu un ieguvumiem. Konkurétsp&jigai apdrosinasanas tirgus izaugsmei bitiska ir
spéciga institucionala sistéma un skaidri noteikumi.

8. publikacija uzsverta iespgja, ka ligumi tiks automatiski atjauninati, tostarp arT aspekti, kas
saistiti ar riska mazinaSanas infrastruktiram, izmantojot blokkédes tehnologiju, kas atvieglo $o
procesu. Darba nosléguma tiek ieteikti turpmakie p&tniecibas virzieni, uzsverta nepiecieSamiba péc
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inzenierzinatnu un aktuara jomas sadarbibas dialoga, ka arT juridiskas perspektivas, lai nodrosinatu
viedo ligumu efektivu piemérosanu dazadu laika periodu scenarijos.

Daudzdisciplinara pieeja apdroSinasanas ligumos, kas saistita ar dabas apdraudéjumiem

9. publikacija aplukota riska apdroSinasanas kritiska loma antropogéno un dabisko katastrofu
parvaldiba, uzsverot tds nozimi pirms katastrofas riska samazinaSanas stratégijas, lai atvieglotu
finansialo slogu péc katastrofas. Tas identificé trikumus riska apdroSinasanas stratégiju integrésana
kopienas noturibas planoSana, uzsverot vajadzibu péc holistiskas pieejas, kas ietver seku mazinasanas
pasakumus pirms katastrofas un riska novéranas stratégijas.

Raksta uzsvérta apdrosinasanas tirgu nozime dabas un klimata parmainu izraisito katastrofu
ekonomiskas ietekmes mazinasana. Tas aicina precizak kvantitativi noteikt ieguvumus un izmaksas, ko
sniedz inzenierija balstiti emisiju mazinaSanas risindjumi, un izveidot stingru tiesisko regulgjumu
aktudra kvantitativa modela ievie$anai. Sai pieejai biitu jaintegré daudznozaru perspektivas,
informacijas vaksanai un apstradei izmantojot tadas platformas ka blokk&des tehnologija.

Galvena uzmaniba tiek pieveérsta blokkédes tehnologijas lietoSanai dabas katastrofu riska
apdrosinasanas ligumos, piedavajot daudznozaru metodologiju digitalo apdro$inasanas ligumu izstradei
blokkédes platforma. Sis metodes mérkis ir uzlabot katastrofu riska apdro§inaganas ietekmi uz kopienas
noturibu, nemot véra apstaklus pirms katastrofas.

Raksta apliikota valdibu un juridisko personu loma apdrosinasana, Ipasi plidu apdrosinasana, kas ir
cie$i saistita ar zemes planosanu un pielagosanas investicijam. Nemot veéra katastrofu radito ekonomisko
zaudgjumu pieaugumu, jo Tpasi neapdrosinatos zaudgjumus klimata parmainu del, steidzami ir javeic
precizi riska noveértgjumi, izmantojot plasu datu apstradi. ST pieeja ietver lielo datu piesaisti optimalai
apdrosinasanas prémiju cenu noteikSanai, kopienas noturibas uzlaboSanai un resursu stratégiskai sadalei.
Tiek pétits blokkédes tehnologijas potencials apdro§inda$anas nozaré nemot vera tas izmanto$anas
iesp&jas tulitgja apdrosinasana un tas arvien plasaku izmanto$anu apdros$inasanas nozar€, pieméram,
vienadranga apdro§inaSana un parapdrosinasana.. Tomér pasreiz&jie modeli joprojam ir atkarigi no
tradicionalajam apdrosinasanas struktiiram, un viedie ligumi ir jauna inovacija.

9. publikacija uzsverta apdrosinasana balstitu adaptacijas mehanismu attistiba, kas veicina vietgjo
kopienu pielagosanos katastrofam. Blokkédes tehnologija tick uzskatita par stabilu platformu riska un
ievainojamibas mazina$anai, izmantojot dazadus datu avotus, nodro$inot reallaika riska novert&jumu un
precizaku apdro$inasanas poliSu cenu noteikSanu.

Dokumenta identificéts istenoSanas trikums, noradot uz pareju no apdrosinasanas blokkédem, kas
verstas uz atmaksu, uz tadam, kas vérstas uz lielo datu parvaldibu. Nakotne var ietvert pareju uz
daudzfazu ligumiem, kas ietver periodisku datu skengSanu ligumu attistibai un pielagosanai. Raksta ir
ierosinatas daudzfazu liguma iezimes, tostarp apgriitinajums, nejausiba, IT noteikumi, izmantojot
blokk&di, reallaika datu pliisma un automatiskas atkartotas sarunas.. Sts funkcijas var izveidot vértigu
informacijas saistiba ar riska paradibam, kas ietver sakotngjo liguma parametru modifikaciju,
pamatojoties uz savstarp&ju piekriSanu.

Visbeidzot, raksta ierosinata metodologiska pieeja, kas integré inzeniertehniskas, apdro$inaSanas
aktuaras, juridiskas un IT dimensijas blokkédes atbalstita platforma, lai optimizétu regulativo
apdro$inasanas un inzeniertehnisko mijiedarbibu dabas apdraud&juma riska samazinasanas strategijam.

Nosléguma 9. publikacijapiedava visaptveroSu pieeju, kas apvieno dazadas zinatnes jomas,
izmantojot blokkedi, lai uzlabotu riska mazinadanu, noturibu un optimizétu apdro§inasanas praksi. Sis
definicijas ietvaros tiek piedavata pielagota blokkédes platforma “kopienas” riskiem un vides riskiem
konkrétos geografiskos apgabalos. Tas ietver tadas disciplinas ka inzenierzinatnes (negadijumu
varbiitibas noveértéSana, riska mazinasanas riku izstrade un potenciala kaitgjuma novertésana), juridiskas
(tiestbu aktu publiska un privata sektora sinergijai un digitalas platformas uzraudzibai), aktuaras
(prémiju kvantitativa noteikSana par iesp&amo zaud&jumu seg$anas nodosanu) un IT (uz blokkédes
balstitas digitalas platformas izveide) (2.1. att.).
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2.1. att. Jauna daudznozaru pieeja blokk&des ieviesanai.

2.3. Gadijuma izpete

Kultiiras mantojuma apdrosinasanas mehanisms ar korigétajiem bruto ienémumiem

Dabas apdraudgjumi, ko pastiprina klimata parmainas, arvien vairak kaité kulttiras mantojumam.
Dabas katastrofu biezuma un ekonomiskas ietekmes pieaugums ir veicinajis apdro§inasanas instrumentu
ka riska parvaldibas stratégiju izstradi. Tomér Italija atseviski aktivi biezi ir nepietieckami apdro§inati
pret katastrofam, savukart ierobezotam skaitam valsts iestazu un mazo un vid€jo uznémumu ir ipasas
polises zemestricu un plidu gadijumam. PEdgja laika ir noverots neliels apdrosinasanas izmantoSanas
pieaugums lielakos uznémumos. Apdrosinasanas zema izplatiba individu vidi ir saistita ar “katastrofu
sindromu”, kam raksturigs Soks un apjukums katastrofu laika, kas izraisa pieprasijumu novirzesun
nepietiekamu resursu piegadi péc katastrofam.

Italija, valstl ar daudziem antropoge€najiem un dabiskajiem apdraudgjumiem, Covid-19 ietekme uz
kultGiras mantojumu bija nozimiga. Pasakumi ietvéra muzeju un kulttiras objektu slégsanu, kas nopietni
ietekmé&ja ienakumus. Katastrofu novérSana un péckatastrofu parvaldibas ir loti svarigas kultiiras
mantojuma aizsardziba. Italijas Civilas aizsardzibas departamenta un Civilas aizsardzibas ministrijas
pieredze, kas ietver apmacitu komandu uzvedibas modelu izstradi péc zemestrices, tick uzskatita par
efektivu. Sie modeli palidz aprakstit bojajumus, aprékinat ievainojamibu un novértét intervences
izmaksas.

Preventivie pasakumi apdraud&umu noverSanai var biit strukturali vai nestrukturali, tacu
strukturalie pasakumi ir sarezgiti kulttiras mantojuma redzamibas, trauc&umu un izmaksu efektivitates
del. Aprobacijas 2. publikacija galvenda uzmaniba pievérsta novatoriskam strat€gijam pirms un péc
katastrofas riska mazinaSanai ekonomiskajam mantojumam, jo Ipasi tiem, kas ir neaizsargati pret tadam
katastrofam ka Covid-19 pandémija. P&ttjuma uzsverta Covid-19 finansiala ietekme uz Villas D'Este un
Villa Adriana Tivoli Roma, kas ir nozimigas UNESCO saraksta ieklautas kultiiras vietas. Sajas vietas,
kas sakotngji tika noteiktas atseviski, ir daudz striiklaku, nimfeju, grotu un tidens motivu..

Ekonomiska riska novertgjuma kultliras vertibam, pieméram, Villa Adriana un Villa d'Este, janem
vera dazadi katastrofu veidi, tostarp vides, seismisko, ugunsgréku vai ar veselibu saistitas katastrofas.
Dazadi riski atskirigi ietekmé ienémumus un izdevumus. Italijas konteksts ilustré pandémijas ietekmi
uz bileSu pardosanu. 2. publikacija ir plasaka pétijuma par biologiskajiem apdraud&umiem un kultiiras
mantojumu dala, kura siki, aprakstiti Villa Adriana un Villa D'Este zaud€jumi pandémijas laika.
Atskiriba no pandémijas ugunsgreks vai pliidi izraisitu pagaidu slégSanu un atjaunosanas izmaksas,
ietekmg@jot bileSu pardosanu. Lai noveértétu So ietekmi, ir nepiecieS$ama inzeniertehniska analize un
apdrosinasanas segums ka elastiga izmaksu sastavdala, pamatojoties uz pastavigo atlidzibu pieteikumu
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pieredzi. Nakamaja pétfjuma dala ir piedavats gadfjuma pétijums, sakot ar prémiju kvantitativo
noteikSanu, izmantojot elastigu apdrosinasanas pieeju.

Talaka darba gaita autors apliiko gadfjuma lielumu X; kas raksturo teorétisko atlidzibas apmeéru laika
vieniba (pieméram, viens gads), no kura var aprékinat apdrosinasanas prémiju P. Tradicionalaja
apdrosinasana §1 prémija tiek uzskatita par nemainigu katram seguma periodam, un ta ir X sadalijuma
funkcija. Mainigais X ietver visus zaudgjumus [11].

Elastiga pieeja ietver piemerotas kompensacijas summas ierakstiSanu perioda, pirms parrékina
un atkartotas noteik$anas datuma (¢) no apdro§inasanas seguma sakuma, ko var noteikt ka laiku 0,
kas atspogulo atlidzibu par ¢ gadiem, kas apziméts ar Y(0,7). Parrékina biezums liguma janosaka un
jaieklauj katru gadu vai cita noteikta perioda..

Y(0,7) apzZimé kop&jo apdrosinasanas sabiedribas kompenséto summu, P — taja pasa laika
perioda samaksato prémiju summu. Elastibu nodroSina bonusa-malus sh€ma, tas pamata ir dazadi
ieprieks noteikti Itmeni (35. vienadojums).

Y(0,t) — P = D(t). (35)

Ja D(¢) parsniedz noteiktu slieksni, kas nozime lielaku kompensaciju neka samaksatas prémijas,
elastibas shéma var palielinat prémiju lidz nakamajam parrékinam. No otras puses, ja D(f) ir
negativs, tad 1idz nakamajam parrékinam vai D(f) dalas retrocesijai apdro$inatajai pusei var bt
prémijas summas samazinajums, iespg&jams, tas saistits ar riska mazinasanas darbiem. Konkré&tak,
potenciala riska mazinasanas darbu virziba, kas tiks finanséta neatkarigi un/vai ar $Im
hipotétiskajam apdroSinasSanas retrocesijam, var pakapeniski samazinat kop&jo apdroSinasanas
seguma summu, ja tiek pozitivi ietekméta faktiska un faktiska kait€juma summa (t. i., samazinata),
pretgja gadijuma 1 elastibas shéma raditu pozitivus D(¢) limenus, tadgjadi palielinot piemaksu.

Saja apaks$nodala aprakstits reals gadijuma p&tijums, kas balstits metodika un aprékinu metodgs,
kas saskanotas ar promocijas darba t€ému un aprobacijas 2. publikaciju. Ka jau tika uzsverts ieprieks,
kultiiras mantojums tradicionali tiek uzskatits par strukturali elementu, kura veértibu raksturo to
izveidoSanas veértiba un rekonstrukcijas izmaksas. Laika gaita uznémumi ir pienémusi tradicionalas
riska mazinaSanas un atjaunoSanas apdroSinaSanas formas, bet nav vélama tik izskirosa un
sabiedribas labklajibai svariga jautajuma izplatiSana. Sakotngji apdroSinasanas segums bija versts
uz ex-post aizsardzibu, kas ietver vienadu summu izmaksu teorétiski bojato aktivu rekonstrukeijai.
P&dgja laika ir meginats nodro§inat ex-ante aizsardzibu, laujot pastavigu apdro$inasanas prémijas
izmaksu dalu no tas novirzit risku mazinasanai biivju celtnieciba.

Autora ideja iesp&jamaja citadas pieejas attistiba balstita atzina, ka ekonomiskais kultiras
mantojums vairs nav saprotams tikai ka publiskais Tpasums, kura vértibu nosakapasa nekustama
Ipasuma pasSizmaksa. Kultliras mantojuma, pieméram, Villa D Este un Villa Adriana izmantosana,
ir jauzskata par saimniecisku darbibu un nozari, kas paklauta dabas apdraudéjumu un
uznéméejdarbibas riskam. Lai gan valsts iestades nav paklautas maksatnesp&jas noteikumiem, tas ir
paklautas tirgus noteikumiem un naudas plismas svarstibam. Atbrivojoties no Saubam par
ekonomiska kultliras mantojuma sistematisku klasificeSanu ka sabiedriskam nozarém, Skiet,
lietderigi izvertet, vai kada veida apdroSinasana, kas sakotngji tika izmantota citas jomas, varétu
biit noderiga mantojumam, kad apdraud&umi, zaud&umi un negativas svarstibas ietekmé&
ienakumus.

Lai mazinatu dabas katastrofu risku saistiba ar finansialiem zaud€jumiem, autors iesaka izvertét
iesp&ju pienemt Ipasu apdroSinasanas veidu, kas galvenokart ir izplatits ASV lauksaimniecibas
joma: aizsardziba, kas ieglita no korigétajiem bruto ien€émumiem (anglu val. — Adjusted Gross
Revenue, AGR). AGR apdro§inasana ir netradicionals apdro$inaSanas plans, kas lauj parvaldit visa
uznémuma riskus. Tas ir parliecino$s produkts, ko varetu lietot par paraugu iesp&amai izmantoSanai
Italija un citas Eiropas Savienibas valstls. AGR ir polise, kas apdroSina uznémuma ien@mumus, ka
atskaites parametru izmantojot lauksaimniecibas uzp€muma vésturiskos bruto iepémumus, kas
iegaiti no pusu uzraditajiem nodoklu datiem (p&d&jo piecu gadu vidgjais raditajs). Sis apdroginaganas
produkts ir piemérojams jebkura razo$anas nozaré.

Lai gan AGR polise ir ciesi saistita ar 2. publikaciju, ta piedava ari apdro§inasanas segumu bruto
ien@mumu zaud&jumiem dabas katastrofu vai nelaimju dél. Izmantojot datus, kas iegiiti no darba
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par Covid-19 zaud&umu aprékinu attieciba uz Villa D'Este un Villa Adriana mantojumu, p&c
aprékinu tabulas apdrosinasanas prémijas un attiecigas izmaksas aprékinasanai ir sniegti $adi
aprékini.

Datu uzskaite, kas nepiecieSama, lai aprékinatu AGR gadijuma izp&tes prezentacijai, detaliz&ti
analiz&ta promocijas darba ar atsauci uz 2017.-2019. gadu (t. i., pirms Covid-19).

AGR ertibu parbauda apstiprinatais apdroSinaSanas pakalpojumu sniedz&js (anglu val. —
Approved Insurance Provider, AIP), kas p&c tam to izmanto, lai aprékinatu apdro$inasanas segumu.
Apdrosinasanas programma piedava dazada limena ienakumu segumu. ApdroSinata persona var
izveleties savam vajadzibam vislabak atbilstoSo paketi. Piedavatas paketes ietver:

» 80/75 vai 80/90 = seguma Iimenis 80 % ar likmi 75 % vai 90 % apmeéra;

* 75/75 vai 75/90 = seguma limenis 75 % ar likmi 75 % vai 90 % apmera;

* 65/75 vai 65/90 = seguma limenis 65 % ar likmi 75 % vai 90 % apmera.

2. publikacija paredz ieviest apdroSinasanas polisi, kas pazistama ka lauksaimniecibas risku
apdrosinasana (4GR). Petfjums stingri atbalsta AGR ievieSanu, uzsverot tas iesp&jamos ieguvumus
makroekonomisko un finansialo seku ierobezo$ana, zaudéjumu mazinas$ana un ar dabas katastrofam
saistTto risku mazinasana.

Lai apdrosinasanas programmam darbotos efektivi, tam ir precizi janosaka riski un janodrosina
visaptvero§s segums. Plasa izpratne par antropog€najiem un dabiskajiem apdraud&umiem ir
butiska, lai izveidotu efektivas seku mazina$anas stratégijas pils€tu kultiras mantojuma
aizsardzibai. ST pieeja mazina dabisko apdraud&jumu makroekonomisko ietekmi un riskus,
saskanojot to ar noturibas un riska parvaldibas stratégijam. AGR (korigétajiem bruto ienémumiem)
ievieSana var uzlabot apdrosinasanas tirgus dinamiku un mazinat apdraud&juma sekas, ierobezojot
izmaksas un finansialos zaud&jumus. 4GR uzlabo arT ekonomisko noturibu pret dabas katastrofam,
nodroSinot finansialo dro$ibas tiklu un mazinot ekonomiskos zaud&umus, veicinot gatavibas
kultiru un ilgtermina noturibu apdrosinasanas nozaré un ekonomika plasak.

Antropogéno un dabas katastrofu ietekme uz kultiras mantojumu Covid-19 laika.
Zaudéjumu apleses

Aprobacijas 3. publikacija galvena uzmaniba pieversta kultiiras mantojumam, ko apdraud
antropogénas un dabas katastrofas, uzsverot neatgriezenisku kait€jumu, ko rada klimata ietekme.
Eiropas Parlaments norada, ka $ada ietekme var iznicinat kultiiras mantojumu, tostarp kustamos un
nekustamos Tpasumus P&tljuma analizéta Covid-19 finansiala ietekme uz Villa D'Este un Villa Adriana
Roma, kas izv€l&tas, nemot véra to ieveérojamo ienakumu zaud&umu un objektu kas ieklauti UNESCO
vesturiska mantojuma saraksta dél. Atlase tika veikta, nemot vera to starptautisko nozimibu, vadibas
metodes, finanSu datu pieejamibu no 2017. 1idz 2020. gadam un Covid-19 smago ekonomisko ietekmi.
Petijuma ieklautas tabulas, kuras analiz&tas budzeta pozicijas un apdraud&umu negativa ietekme. Taja
uzsverta vajadziba novertet kultiiras vertibu ekonomisko risku, nemot véra izmaksu samazinajumu un
vairaku apdraud@umu scenarijus, pieméram, arkartgjus laikapstaklus vai pand@mijas, izmantojot
vesturiskos datus, lai novértétu dazadu bilances poziciju ekonomiskos riskuskatastrofu scenarijos.

Pamatojoties uz gadijuma izp@ti, var noveértét bileSu ienémumu samazinasanos katastrofalu
notikumu laika. Izmantojot dienas vidgjo ienakumu b (pienemot nemainigu plismu bez sezonalitates)
no ieprieksgjiem gadiem, kas iegiiti no gada kopg&jiem ienémumiem B(¢) ar =2019, 2018, ..., un nemot
vera m gada ien€mumu raditajus, var iegiit Sadu aprakstoso vienadojumu

b = (B(2019) + B(2018) + -+ B(2019 — m + 1)) - (%) : (%) (40)

Pamatojoties uz 40. vienadojumu, varétu noveértét piespiedu blok&Sanas ietekmi, pieméram,
2020. gada pandémijas dél, un salidzinat savaksanas samazinajuma apléses ar iepriek3gjiem gadiem
(t. 1., 2017-2019). Lai to ilustrétu ar skaitlisku pieméru, izmantojot datus par kolekcijam 2017.—
2019. gada, var noteikt, ka.
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1

b = (3350822 + 4000000 + 4869535) - (%) : (365

) = 11,160. 1)

Tad, pienemot piespiedu blok&sanu n = 130 dienas 2020. gada, tiek l&sts, ka zaud&jumi butu
1 450 818 eiro, ko p&c tam salidzina ar starpibu starp vidgjiem ien@mumiem 2017.-2019. gada
(4 073 452 EUR) un kop&jo summu iep€émumiem no bilesu iegades 2020. gada.

3. publikacija uzsvérta kultiiras objektu neaizsargatiba un ekonomiska nestabilitate, par ko
liecina Covid-19 pandémijas ietekme uz naudas plismu 2020. gada. Izmantojot vienkarSus
matematiskos vienadojumos, tiek aprékinati vidgjie ienakumu zaud€umi, nemot véra tris gadu
periodu (2017-2019) ka bazes liniju un dienas, kad vietne tika slégta.

Galvenie konstatgjumi ietver nesamerigi augstas kultiiras objektu parvaldibas izmaksas, pat ja
tas ir slégtas, paklautiba riskiem bez efektiviem mazinasanas pasakumiem un apdro§inasanas
seguma trikums finan$u uzskaitg, kas saistits ar dabas notikumiem. P&tfjuma uzsverti vairaki
aspekti.

e Valsts parvaldes iestades, tostarp apliikotais kultiiras mantojums, ir paklautas apdraud&jumiem bez
atbilstoSiem preventiviem un korektiviem pretpasakumiem. Covid-19 bistamiba atklaja pasakumu
trikumu, lai gan tas nerada tieSu kaitgjumu aktiviem un cilvékiem.

e Otrs galvenais aspekts attiecas uz nekonsekvenci provizoriskajas bilances, kas sagatavotas pirms
pandemijas uzliesmojuma, un nesp&ju gan visparigi, gan konkreti risinat to uzpemeéjdarbibas
limen.

e TreSais aspekts izcel to, ka saskana ar bilancém nav nekadu apdros§inasanas segumu, kas saistiti ar
dabas katastrofam, uzsverot nepiecieSamibu péc apdros$inasanas, kas uztur naudas plismu, lai
izvairTtos no tieSo un netie$o seku pasliktinasanas.

2.4. Vieda apdroS§inasanas mehanisma analize ar sisttmdinamikas pieeju

Apdrosinasanas mehanisma darbibu, kas izp&tita un ieviesta sistémdinamikas (SD) modeli
definétajam gadijuma pétljumam, vislabak var izskaidrot, izmantojot c€lonsakaribas diagrammas
(CLD). Konceptualais modelis, kas izstradats ar CLD tris gadijuma izp&tes scenarijiem, identificé
galvenos mainigos un to savstarpgjas attiecibas péetitaja sistéma. Izmantojot pastiprino$as un
balanséSanas cilpas CLD, konceptualais modelis ievie§ sisttmdinamisku problému un modela
dinamisko hipot&zi. Tas balstits riipiga literatiras apskata un ekspertu zinasanas par izvel&to p&tamo
sistému.

Krajumu un plismas modela simulacijas rezultati, kas balstas CLD un iezimé tris gadijuma
izp&tes scenarijus, tiek analizéti, salidzinot modela mainigos lielumus, pieméram, riska prémiju,
apdrosinato aktivu apgabalu, apdroSinasanas sabiedribas pelnu, apdrosinasanas sabiedribu
izdevumus un kopgjas katastrofas izmaksas. Noteiktie mainigie rezultati lauj visaptverosi salidzinat
dazadus piedavata viedas apdroSinasanas mehanisma darbibas aspektus analiz€tajos scenarijos.
Detalizetaka rezultatu analize — aprobacijas 1. publikacija.

1. scenarija modelis

1. gadijuma izp&tes scenarija izpétita probléma ir saistita ar priek$statu, ka apdroSinasanas
mehanisma, kas darbojas ka parasti, kop&ja riska prémiju maksajumi palielinas, palielinoties
apdro$inasanas Iigumu skaitam, jo ir paaugstinata riska uztvere saistiba ar klimata parmainam.
Hipotétiska riciba $aja scenarija redzama 2.2. attéla, kas ilustré riska prémiju maksajumus un
apdrosinasanas izmaksu plismas 10 gadu perioda.
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2.2. att. Apdros§inasanas sabiedribu maksajumu plismu ilustracija gadijuma izpé&tes 1. scenarija.

Piesaistes punkts (tiek apziméts ar peléku krasu un ir noradits posma no nulles lidz sakas
“apdro$inasanas izmaksu” posms) apzimé zaud€jumu ITmeni, kura apdro§inasanas sabiedriba
iejaucas, lai segtu liekos zaud&jumus, savukart atdaliSanas punkts (tiek apziméts ar peleku krasu un
ir noradits posma no “apdro$inasanas izmaksu” posma Iidz beigu vertibai konkr&tajam gadam)
norada zaud€umu Itmeni, pie kura apdroSinasSanas sabiedriba partrauc segumu. Summa starp
apdro§inasanas pieaistes un atdaliSanas punktiem tiek izmantota izmaksam par apdroSinatajiem
aktiviem, noradot, ka ar §iem punktiem saistitais risks netiek segts.

Alktivu
bojajumi
Apdrofindsanas
sabiedribas budzets Ekstramals laika
R1 i . apstaklu notikums
Riska prEmija
Apdrotinatie Gata\'Iba‘tn?lfsﬁt par
aketivi apdrofmmaianu
(s
Apdrogingmie
aktTvi

2.3. att. CLD gadijuma izp&tes 1. scenarijs.

Gadijuma izp&tes 1. scenarijam ir formul&ta c€lonsakaribas diagramma (2.3. att.). Galvenas
CLD sastavdalas ir divas atgriezeniskas saites cilpas un mainigie — aktivu bojajumi un ekstremali
laikapstakli. Mainigo lielumu attiecibas liecina, ka, pienemot, ka visi pargjie faktori paliek
nemainigi, arkartgjo laikapstaklu mainiga lieluma palielinaSanas izraisis bojato aktivu vértibas
pieaugumu. Savukart aktivu bojajumu pieaugums izraisis riska prémiju izmaksu pieaugumu pé&c
liguma riska prémiju parveértéSanas 10 gadu laika. Laika aizkavi starp uzskaititajiem aktivu
bojajumiem perioda, par kuru tiek novertéta riska prémija, attélo divas svitras uz savienotaja starp
akttvu bojajumu un riska prémiju.

Riska prémija, v€lme maksat par apdroSinaSanu, apdroSinatie aktivi un apdroSinasanas
sabiedribas budzets ir mainigie, kas saistiti ar pastiprino$o cilpu R1. Mainigo lielumu veértibas
saistiba ar stiegrojuma cilpas R1 palielinasanos slégta cilpa, ievérojot stiegrojuma cilpas definiciju.
S1 cilpa ilustré dinamisko riska prémijas pieauguma problému laika gaita piecaugo$o aktivu
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bojajumu dél, un ta rezultata palielinas apdro§inasanas sabiedribu budzets un péc tam samazinas
riska prémija, ka redzams 2.2. attéla. Saja gadijuma piedavajuma-pieprasijuma elastibas funkcija
nosaka, cik liela méra riska prémijas vertiba samazinasies. Aktivu skaits apgabala nosaka cilpas R1
picaugumu, un CLD papildina balanséSanas cilpa B1, kas ietver mainigos lielumus ApdroSinatie
aktivi un atliku$ie apdroS§inamie aktivi. Empiriska modela struktiira, kas pazistama ka krajumu un
plusmas modelis, simul@ sisteémas uzvedibu, pamatojoties uz izstradatajiem CLD. Empiriska modela
simulacijas rezultati 1. gadijuma izp&tes scenarijam ir prezenteti un plasak apspriesti aprobacijas
1. publikacija.

2. scenarija modelis
Saskana ar 2. un 3. scenarija izklastitajam pieejam valdiba iegulditu katastrofu riska
samazinasana, tadgjadi uzlabojot segto aktivu drodibu. So scenariju pamatkoncepcija ir tada, ka
apdros§inasanas sabiedriba uzpemas atbildibu atlidzinat valdibas ieguldijumus, izmantojot
obligacijas, tadgjadi proaktivi poziciongjot apdroSinasanas nozari ka riska samazinaSanas un
preventivu pasakumu virzitajspeku.
s
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>

0 10 20 30 40 50 Gadi

D Riska prémiju maksajumi
[[] Apdrofinasanas izmaksas
. Piesaistes un atdalisanas punkts

Teguldijumi KRM pasakumeos (aizdevumi, obligacijas)

[ Ieguldijumu atmaksasanas

2.4. att. Apdros§inasanas sabiedribu maksajumu plismu ilustracija ar ieguldijumu katastrofu riska
mazinasana (2. scenarijs) [38].

Valdiba ir viet&ja regiona parstave, kas ir atbildiga par katastrofu draudu samazinasanu, tadgjadi
pauzot interesi virzities uz investicijam KRM, ko atmaksa apdrosinasanas sabiedriba ar obligacijam.
Saja stratégija tiek pienemts, ka efektiva katastrofu draudu samazini$ana samazinds risku, ka
rezultatd samazinasies apdroSinasanas izmaksas, jo ir mazak incidentu, kas izraisa IpaSuma
bojajumus. 2. scenarija Sis gadijums ir aprakstits detalizétak (2.4. att.).

Ieguldijumi katastrofu riska mazinasana ir viena no divam papildu atgriezeniskas saites cilpam,
kas ieviestas 2. scenarija (2.5. att.). Cilpa R2 apraksta, ka vieds liguma ieguldijums katastrofu riska
samazinasanas (KRM) pasakumos var samazinat aktivu bojajumus, samazinat riska prémijas un
palielinat apdrosinasanas vélmi, apdrosSinatos aktivus un apdrosSinasanas sabiedribu budzetu.
Pastiprinoso Iiniju R2 lidzsvaro linija B2, nodro$inot to, ka apdroSinasanas sabiedribu budzets
neaug bezgaligi.
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2.5. att. CLD ieguldijumiem katastrofu riska mazinasana (2. scenarijs) [38].

Lai gan §1 pieeja ir vérsta uz katastrofu riska samazinaSanu, pastav negativa bilances iespgja
apdrosinasanas sabiedribas budzeta. Tas var notikt riska prémiju izmaksu samazinasanas dgl, ko
izraisa katastrofu gadijumu skaita samazinasanas, kas apgriitina sakotngjo ieguldijumu atgiisanu
katastrofu riska samazinasSana. Lidz ar to klist nepieciesama fiks&tas piemaksas cenas ievieSana.
Empiriska modela struktiira, kas pazistama ka krajuma un plismas modelis, kas simulé sist€émas
uzvedibu, ir izveidota, pamatojoties uz izstradatajam c€lonsakaribas cilpas diagrammam (CLD)
2. gadfjuma izp@&tes scenarijam. Modela simulacijas rezultati ir izklastiti un izskaidroti aprobacijas
1. publikacija.

3. scenarija modelis

3. scenarija, kas tiek dévets par vieda Iiguma pieeju, tiek apsvérta fiks€tas piemaksas
koncepcija. Saskana ar §o metodologiju atskiriba starp apdrosinasanas izmaksam un noteikto riska
prémiju vai procentualo dalu no apdroSinasanas sabiedribas pelnas tiek izmantota, lai atmaksatu
sakotngjo valsts obligaciju ieguldijumu katastrofu riska mazinasSanas pasakumos.
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2.6. att. Apdrosinasanas sabiedribu maksajumu plismu ilustracija, izmantojot viedo ligumu pieeju
(3. scenarijs) [38].

Lai neitralizétu cilpas R2 ietekmi nodrosinataja apdro$inasanas sist€émas modeli, ir svarigi
ieviest fiks€tu prémiju, kas nav atkariga no Tpasuma bojajumiem. ST fiks&ta prémija tiek noteikta,
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pamatojoties uz vésturiskajiem datiem fiksacijas bridi. Lidz ar to vieda liguma tehnikas
celonsakaribas diagramma (CLD; 2.7. att.) neietver saistibu starp aktivu bojajumu un riska prémiju.
lerosinatais CLD tika rlpigi parbaudits, un SD un apdroSinasSanas ekspertu grupa sanéma
apstiprindjumu turpmakai izmanto$anai sisttmdinamikas (SD) krajumu un pliismas modeli.

KRM pasakumi saskana ar
viedajiem apdro3inasanas

Ty ligunu
Atlikusais budzets _
novérsanas pasakumiem /\ -
e B2 AktTvu
\ bojajumi -
Ekstremals
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+ R1 ) ‘
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(\ aktivi _’\________,
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Apdrosinamie
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2.7. att. CLD viedajai liguma pieejai (3. scenarijs) [38].

Uzpémuma kopgjie izdevumi 1. scenarija atSkiras no pieejam 2. un 3. scenarija, kur
apdrosinasanas firmu izdevumi ietver gan ieguldijumu atmaksu, gan izmaksas apdroSinatajiem
aktiviem p&c bojajuma nodarisanas. Apdro§inasanas kompanijam radusas izmaksas, kas SD modeli
tiek 1&stas ka kop€jas summas, var izmantot, lai salidzinatu kopgjas izmaksas, kas rodas, parejot no
tradicionalajam apdro§inaSanas sh€émam uz viedajiem ligumiem parastaja biznesa (anglu val. —
Business-As-Usual (BAU)) scenarija. Lai novertetu kop&jas katastrofas izmaksas, ir jaapkopo visi
apgabala esoSie aktivi un izdevumi par katastrofu riska mazinasanas (KRM) pasakumiem, lai
novertétu analiz&to scenariju vispargjo efektivitati.

P&tijuma noradits, ka pliidu riska mazinasanas pasakumu Tstenos$ana var paklaut riskam papildus
apdro§inatajiem aktiviem, kas atrodas tuvuma. Ieguldot KRM, izmantojot So stratégiju, var
samazinaties risks un riska prémijas, tadgjadi palielinot cilvéku v€lmi maksat par apdrosinasanu.
Sistemdinamikas (SD) modelis lauj simulét lokalizéta apdrosSinato aktivu skaita izmainas.
Ien@mumos un rezultatos attiecigi tiek ierakstiti tikai maksajumi par riska prémijam un izmaksas
no ieguldijumu pelnas. ApdroSinasanas uznémumu pelna tiek definéta ka starpiba starp ienakumiem
un rezultatiem. Simulacijas rezultati 3. scendrijam ir prezentéti un apspriesti aprobacijas
1. publikacija.

Scenariju salidzinajums

Saja apakinodald sniegta statistikas salidzino§a analize, kas iegiita no 1000 simulcijas
veikianas reizém katram scenarijam. ST statistika atkldj §adu parametru uzvedibu: apdrosinito
akttvu platiba; apdroSinasanas sabiedribas pelna; apdroSinaSanas sabiedribas izdevumi; kopg&jas
katastrofu izmaksas. SalidzinoSajai analizei izveletie parametri lauj izprast katra apdroSinasanas
mehanisma atSkiribas un to ietekmi uz apdrosinasanas sabiedribu darbibu.

Apdrosinato aktivu apgabala statistika redzama 2.1. tabula. 1. scenarija vid&ja apdro§inata
fpasuma platiba visiem simulicijas braucieniem ir aptuveni 2,48-10° m?. Minimala apdrosinata
Ipasuma platiba ir 1,09 *10° m?, savukart maksimild ir ievérojami lielaka — 4,93 -10°m?
2. scenarijs sniedz at$kirigu ainu, taja vidéja apdro§inata ipasuma platiba ir ievérojami lielaka —
5,11-10°m?. Standarta novirze 2. scendrija, kas vienada ar 3,51-10°m?, ir daudz mazika neka

41



1. scenarija, kas liecina, ka simulacijas rezultati apdro§inata ipaSuma laukumam ir cie$ak grupéti ap
vidgjo.

2.1. tabula
Apdrosinato aktivu apgabala statistika
Statistikas 1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs
Apdroginato aktivu platibas vidgja vertiba 2,48-10° 5,11-10° N/A
Std. Izstradatajs no apdrosinato aktivu platibas 8,86-10* 3,51-10* N/A
Apdroginato aktivu platibas min 1,09-10° 3,33:10° N/A
25 % Apdrosinato aktivu platibas procentile 2,03-10° 4,76-10° N/A
75 % Apdrosinato aktivu platibas procentile 3,05-10° 5,33-10° N/A
Maksimala apdrosinato aktivu platiba 4,93-10° 5,33:10° N/A

* N/A —nav piemérojams.

Atskiriba no citiem scenarijiem 3. scenarijam ir unikalas Tpasibas, jo riska prémijas vertiba ir
iestatita nemainiga; lidz ar to apdroSinata IpaSuma platiba visas simulacijas ir vienada ar
4,63 *10°m?. 2. scenarijs parada lielaku vid&jo apdrosinato aktivu platibu, savukart 1. scenarijs
uzrada zemaku vidgjo apdro$inato aktivu platibu neka 3. scenarijs. So tendenci labi atspogulo
histogrammas (2.8. att.) — 1. scenarija grafiks ir novirzits uz zemaku apdro§inata ipasuma platibu.
2. scenarija diagramma ir novirzita uz augstakam apdrosinato aktivu apgabala vértibam, savukart
3. scenarija apdrosinata ipaSuma apgabals ir vienads visiem simulacijas cikliem.
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2.8. att. Apdrosinato aktivu apgabala histogrammas: (a) 1. scenarija; (b) 2. scenarija; (c) 3. scenarija.

Apdro$inasanas sabiedribu rentabilitates statistika tris scenarijos apkopota 2.2. tabula.
1. scenarija apdrosinaSanas sabiedribas vidgja pelna ir 34,6 miljoni eiro ar standarta novirzi
13,5 miljonu eiro apméra, kas liecina par ievérojamu pelnas limenu diapazonu, pamatojoties uz
simulacijas izraisitiem apdraudéjumiem. Mazaka pelpas vértiba ir —34,9 miljoni eiro, kas liecina
par iesp&jamibu, ka apdroSinasanas bizness varetu ciest zaud&jumus. Aptuveni 42,4 miljoni eiro ir
75. procentile, kas liecina, ka 25 % simulacijas darbibu uzrada pelnu, kas parsniedz So vertibu.
Lielaka pelnpa no visam simulacijam ir 98,1 miljons eiro.

2. scenarijs parada dazadas statistiskas vértibas. Salidzinot ar 1. scenariju, apdroSinasanas
sabiedribas vidgja pelna ir ievérojami lielaka, aptuveni 67 miljoni eiro, kas liecina par labaku
rentabilitates pakapi. Tomér standarta novirze ir 30,8 miljoni eiro, kas liecina, ka pelnas ITmenis var
ievérojami atSkirties, salidzinot ar 1. scenariju. Minimala registréta pelna ir —20,5 miljoni eiro, kas
liecina par samazinatiem apdrosinasanas kompanijas iesp&jamiem zaud&jumiem. 25 % simulacijas
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ciklos uznémums giis lielakus ienakumus neka 75. procentile, aptuveni 89,9 miljonus eiro. Visos
simulacijas ciklos tika registréta maksimala pelna 146 miljonu eiro.

2.2. tabula
Apdrosinasanas sabiedribas pelnas statistika
Statistika 1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs
Vidgji 3,46-107 6,70-107 2,79-107
Std. Dev. 1,35-107 3,08-107 4,55-10°
Minimala apdro$inasanas sabiedribas pelna -3,49-107 -2,05-107 5,15-10°
25 % Apdrosinasanas sabiedribas pelnas procentile 2,72-107 4,55-107 2,55-107
75 % Apdrosinasanas kompanijas pelnas procentile 4,24-107 8,99-107 3,08-107
Apdroginasanas kompanijas maksimala pelna 9,81-107 1,46-10° 3,08-107

Vidgja apdrosinasanas sabiedribas pelna 3. scenarija ir 27,9 miljoni eiro, kas ir mazak neka
2. scenarija, bet vairak neka 1. scenarija. Salidzinot ar citiem scenarijiem, 3. scenarija
standartnovirze 4,55 miljonu eiro ir salidzino$i zema, kas liecina par mazakam pelnas svarstibam
simulacijas ciklos. Minimala registréta pelna ir aptuveni 5,15 miljoni eiro. Dokument&ta maksimala
pelna ir 30,8 miljoni eiro, kas ari ir 75. procentile. Atbilsto$i 2.2. tabulas statistikai 2.9. attéla
redzamas apdroSinasanas sabiedribas pelnas histogrammas tris scenarijos. Vislielaka vid€ja pelna
ir 2. scenarija. Lai gan vid&ja pelnpa ir zemaka, 3. scenarijam ir viszemaka pelnas mainigums, kas
liecina par stabilaku un prognoz&jamaku apdros§inasanas sabiedribas scenariju, savukart 1. scenarijs
parada zemaku vidgjo rentabilitati un lielaku pelpas limena mainigumu.

Tris atseviskie scenariji no uzpémumu térinu viedokla ir apkopoti 2.3. tabula. 1. scenarija videja
izdevumu vértiba kop&ja simulacijas ciklu skaita ir 1,36 miljoni eiro, 2. scenarija — 26,2 miljoni
eiro, 3. scenarija — 4,10 miljoni eiro. Lielaka standarta novirze liecina par lielaku térinu mainibu
2. scenarija, kas vienada ar 12,3 miljoniem eiro, savukart 1. un 3. scenarija ta ir attiecigi
1,41 miljoni eiro un 4,55 miljoni eiro. Minimalie izdevumi ir 0, savukart 3. scenarija tie ir
1,20 miljoni eiro.
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2.9. att. Apdrosinasanas sabiedribas pelnas histogrammas: (a) 1. scenarija; (b) 2. scenarija; (c) 3. scenarija.

Saskana ar 2.3. tabula sniegto statistiku un 2.10. att€la redzamajam histogrammam
apdro§inasanas sabiedribas izdevumiem 2. scenarija apdro§inasanas sabiedribai ir sagaidami
ieveérojami lielaki izdevumi, salidzinot ar 1. un 3. scenariju. 3. scenarija ir atskirigs apdroSinasanas
sabiedribas izdevumu sadales modelis un pelpa. 3. scenarija simulacijas cikliem Ipatsvars ar

43



mazakiem izdevumiem ir daudz lielaks neka 1. un 2. scenarija, un tas paradas histogrammas grafika
ka nobide uz zemakam vertibam.

2.3. tabula
Apdro$inasanas sabiedribas izdevumu statistika

Statistika 1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs
Apdrosinasanas sabiedribas kopgjo izdevumu vid&jais raditajs 1,36-10° 2,62-107 4,10-10°
_Std. Izstr‘adatajs no Kopgjiem apdrosinasanas sabiedribas 1.41-10° 1.23-107 4.55-10°
izdevumiem
Minimalais kopgjie apdrosinasanas sabiedribas izdevumi 0,00 0,00 1,20-10°

o . .. ) .
25 % prqcentlle no kopgjiem apdrosinasanas sabiedribas 0,00 176107 1.20-105
izdevumiem

N . .. I .
_75 % pro_centlle no kopgjiem apdrosinasanas sabiedribas 1,89-10° 3.39-107 6.49-10°
izdevumiem
Maksimalie apdro§inaganas sabiedribas izdevumi 7,12-10° 6,83-107 2,69-107

Darba nosléguma ir salidzinatas katastrofas kopgjas izmaksas visos analiz€tajos scenarijos
(2.4. tab.). 2. scenarijs un 3. scenarijs uzrada Iidzigus statistikas rezultatus, jo $ajos scenarijos
aplukotajiem katastrofu riska pasakumiem ir tada pati ietekme uz katastrofu riska un lidz ar to ar1
postijumu izmaksu samazinasanu. Gan 1., gan 3. scenarija ir ieverojami zemakas kopgjo katastrofu
izmaksu vidéjas un maksimalas vértibas, salidzinot ar 1. scenariju. ST informacija atbilst
histogrammu diagrammam, kas redzamas 2.11. attéla, kur 2. un 3. scenarija ir lidzigas novirzes,
diagrammas uz zemakam vértibam kop&jam katastrofas izmaksam.
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2.10. att. Apdrosinasanas sabiedribas izdevumu histogrammas: (a) 1. scenarija; (b) 2. scenarija;
(c) 3. scenarija.

2.4. tabula
Statistika par katastrofas kop&jam izmaksam

1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs

Vidgjas kopgjas katastrofu izmaksas 6,99-107 7,90-10° 7,34-10°
Std. Izstradatajs no kopgjam katastrofu izmaksam 3,02-107 1,12-107 1,05-107
Minimalas katastrofu kopgjas izmaksas 0,00 0,00 0,00
25 % procentile no kopgjam katastrofu izmaksam 4,92-107 0,00 0,00
75 % procentile no kopgjam katastrofu izmaksam 8,99-107 1,79-107 1,36-107
Maks. no kop&jam katastrofu izmaksam 1,58-10% 5,86-107 5,38:107
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2.11. att. Katastrofas kop&jo izmaksu histogrammas: (a) 1. scenarija; (b) 2. scenarija; (c) 3. scenarija.

Tr1s scenarijos atlasito modela parametru salidzinajuma rezultati liecina, ka 1. scenarija ir
mazaks apdro§inato aktivu skaits ar lielakam katastrofu kop&jam izmaksam, salidzinot ar 2. un
3. scenariju. Tap&c 1. scenariju var uzskatit par mazak v€lamu vietgjam kopienam. 2. scenarijs
izradijas visrentablakais, savukart 3. scenarija uzradija lielaku konsekvenci attieciba uz rentabliem
rezultatiem. Turklat 3. scenarijs atSkiriba no pargjiem diviem scenarijiem neuzradija nevienu
negativu pelnas vértbu gadfjumu. Sadas scenariju atikiribas redzamas ari apdrofinaanas
sabiedribas izdevumu statistika.

SECINAJUMI UN IETEIKUMI

Promocijas darba meérkis bija aizpildit zinaSanu trikumu par to, ka jaunus apdroSinasanas
instrumentus, kas ietverti apdroSinaSanas nozares proaktivaja riciba, var izmantot katastrofu
noturibas projektu lidzfinansé$anai ka seku mazinasanas un pielagoSanas stratégijas, kas uzlabo
sabiedribas noturibu pret laikapstakliem saistitiem apdraud&jumiem.

Promocijas darba pieradits, ka viedo apdrosinasanas ligumu integracijas efektivitate ir biitiska,
lai uzlabotu kopienu noturibu un mazinatu dabas katastrofu un antropogéno un dabisko
apdraud€jumu sociali ekonomisko ietekmi, tadgjadi radot ilgtsp&jigakas un adaptivakas katastrofu
riska parvaldibas stratégijas. Ir ierosinats jauns mehanisms, kura pamata ir Beiesa adaptiva
apdroginaganas shéma, kas novérs pliidu riskuun ir vérsts uz valsts parvaldi. Sis mehanisms ietver
viedos ligumus un tiek talak izmantots, izstradajot sistemdinamika balstitu pilsétvides novertésanas
r1ku antropogeénajiem un dabiskajiem apdraud&umiem, Ipasu uzmanibu pieverSot plidiem Latvijas
konteksta.

Promocijas darba pétijums uzsver apdrosinasanas mehanismu nozimi ar klimata parmainam
saistito katastrofu mazinaSana un dzivibu, iztikas Iidzeklu un kritiskas infrastruktiiras aizsardziba.
Izmantojot visaptverosSu pieeju, kas ietver stabilu riska novért€jumu, inovativus apdroSinasanas
mehanismus, stimulus riska samazinasanai, kapacitates palielinasanu, ieintereséto pusu sadarbibu
un pastavigu uzraudzibu un novertéSanu, promocijas darba rezultati ir nozimigi, uzlabojot kopienas
noturibu un veicinot ilgtsp&jigu attistibu kompleksa klimata parmainu raditas problémas. Apzinoties
klimata risku mainigo raksturu, promocijas darbs demonstré, ka inovaciju veicinaSana
apdrosinasanas mehanismu efektivitates un pieejamibas joma nepartraukti mainigaja vidé nodrosina
politikas atbalstu KRM stratégijam un planoSanai.
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Promocijas darbs ir visaptvero$s pétijums, kas sniedz fundamentalas atzinas un stratégiskus
ieteikumus ieinteresétajam pusém, IpasSi valsts parvaldes iestadeém, apdroSinasanas sabiedribam,
politikas veidotajiem un katastrofu riska parvalditajiem. Autors Tpasi atbalstu novatorisko Beiesa
adaptivas apdroinaSanas mehanismu, kas ievie¥ viedos Iligumus. Sis pétijums izcel
sisttmdinamikas model&Sanas pieejas lietderibu, lai parbauditu atgriezeniskas saites cilpas, kas
regulé sarezgitu sistému darbibu, kas saistitas ar katastrofu apdro$inaSanas mehanismu. P&tjjuma
merkis ir atrisinat pastavoSo problému tradicionalajos katastrofu apdrosinasanas mehanismos, kuru
merkis ir tikai nodro§inat finansialo dros§ibu lidzeklu atgiiSanu péc katastrofas notikuma, nevis
mazinat pasas katastrofas risku. ST probléma kldst Tpasi aktuala, palielinoties ar klimatu saistitu
katastrofu riskam, un ilgtermina postijumu izmaksas var tikai palielinaties.

Darba nosléguma, balstoties rezultatu analizg, autors defin€ galvenos secindjumus un piedava
biutisku ieteikumu kopumu, saskanojot dazadas perspektivas efektivai riska mazinasanai un
noturibas uzlaboSanai.

Secinajumi

e Petijums veicina daudzdisciplinaru pieeju, apvienojot likumdoSanas, inzeniertehniskos un aktuaros
aspektus, lai izstradatu visaptveroSu novertgjuma instrumentu apdro$inasanai pret antropog€niem
un dabas apdraud€jumiem.

e Promocijas darbs piedava finanSu shemu pliidu riska parvaldibai, apvienojot sakotngjas investicijas
ar apdro$inasanas mehanismiem saskana ar elastiguma obligaciju koncepciju.

e Pe&tijjuma uzsverta inZenierzinatnu nozime riska novertésana, izmaksu un ieguvumu analizg un seku
mazina$anas darbu plano$ana, vadoties pec Eiropas tiesiska regul&uma.

e Autors iesaka integrét blokkézu tehnologiju reallaika klimata datiem, bojajumu registréSanai un
viedai ligumu Tstenosanai, pielagojoties klimata tendencém.

e Darba 1pa8i uzsvérta blokkézu tehnologijas izmanto$ana, jo ta nodroSina reallaika riska
novertgjumu un automatisku ligumu atjauninasanu, palidzot precizi noteikt apdroSinasanas polises
cenas.

e Autors mudina apdro$inasanas sabiedribas novirzit parpalikumus katastrofu riska samazinasanas
(KRM) stratégijam, uzlabojot sabiedribas mérkus un noturibu pret katastrofam.

e Promocijas darba uzsvérts, cik svarigi ir pétit viedo ligumu slégsanu, blokkedi un Beiesa adaptivo
dizainu pliidu riska apdro$inasanai, jo pasi pilsétu teritorijas.

e Par galveno elementu sarezgitu sistému uzvedibas analiz€ ir atzita sistémdinamikas model&$ana,
novérSot nepilnibas tradicionalaja katastrofu apdroS§inasana, kas vérsta uz atkopSanos péc
katastrofas.

e Autors ierosina jaunu apdrosinasanas modeli, kura ieklauta sisttmdinamika. Modela mérkis ir
mazinat katastrofu risku, nevis tikai nodrosinat finan$u garantijas péc katastrofas.

e Promocijas darba piedavats jauns apdro§inasanas mehanisms, parejot no tradicionalajiem
modeliem uz dinamiskakam un efektivakam pieejam katastrofu riska parvaldiba.

e Jaunais apdrosinasanas modelis atbalsta ieguldfjumus katastrofu riska mazinasana, demonstrgjot
ieguvumus, samazinot katastrofu izmaksas un palielinot apdrosinasanas sabiedribu ienémumus.

e [erosinatais mehanisms ierosina dinamisku, viedu ligumu pieeju, kas piedava potencialus
uzlabojumus noturiba pret katastrofam un kopienas aizsardzibu pret laikapstakliem.

e Pe&tijuma ieteikts piemaksas riska aprékins kvantitativu infrastruktiiras noturibas modelu izstradei,
saskanojot to ar elastiguma obligaciju noteikumiem.

e Autors iestdjas par to, lai apdroSinasanas sabiedribas aktivi iesaistitos sabiedribas labklajiba,
ieguldot KRM iniciativas, atspogulojot apdros$inasanas mainigo lomu riska parvaldiba.

e Autors uzsver vajadzibu p&c holistiskas riska samazinasanas pieejas pilsétu sistémas, iesaistot
politikas veidotajus, ekonomistus, pils€tplanotajus, inzenierus, apdroS$inasanas kompanijas un
zinatniekus.

e Metodologija ir saskanota ar ilgtsp&jigas attistibas planiem un svariga pilsétu katastrofam, uzsverot
sadarbibu starp apdroSinaSanas sabiedribam, politikas veidotajiem un Kkatastrofu riska
parvalditajiem efektivai istenoSanai.

46



Teteikumi

e Turpmakaja attistiba jaicklauj Montekarlo simulacijas ar realiem datiem, lai apstiprinatu teorétiskos
plidu riska modelus.

e Ir jaturpina attistit pieeju, kas piemérojama dazadiem riskiem, pamatojoties uz datu kvalitati
noturigu procesu priekSizpete.

e Turpmakajam darbam biitu javeicina dialogs, starp inZeniertehniskajam un aktuaram pieejam,
juridiski precizgjot viedo ligumu efektivitati vairaku periodu scenarijos.

e ApdroSinasanas organizacijam jaizmanto dazadas metodes, pieméram, lidzsvara analize
stratégiskai planosanai, informacijas asimetrijas novér$anai un konkurétspg&jas uzlabosanai.

e Lai izprastu apdro$inasanas pieprasijumu, kas ietekmé gatavibu maksat, parsniedzot polises cenu
un ieguvumus, loti svarigi ir kultiiras, uzvedibas un izglitibas faktori.

e Bitiska ir nepartraukta sadarbiba starp likumdoSanas, inZenierzinatnu un aktuara profesionaliem,
lai uzlabotu apdrosinasanas sektora novértéSanas riku, kvantitativi nosakot ieguvumu no riska
mazina$anas pasakumiem.

e Izp@té butu jaintegré blokkede balstiti riska mazinaSanas r1ki ar esoSajam sistémam, pieméram,
SECAP pasvaldibam, nodrosinot saskanotu pilsétu noturibu.

e Metodologijai ir nepiecieSama turpmaka apstiprind$ana realaja dzive, iesp&ams, izmantojot
izméginajuma projektus ar apdrosinasanas organizacijam, lai novertétu blokkede balstitus riska
mazinasanas rikus.

e Turpmakajiem pétfjumiem butu jaapstiprina novatoriskais apdrosinaSanas mehanisms dazados
kontekstos un regionos, uzlabojot sistémdinamikas modeli, lai palidz&étu [émumu pienémgjiem.

Saja promocijas darba tiek likti pamati transformativiem sasniegumiem katastrofu riska
parvaldibas joma, uzsverot inovativu apdroSinasanas mehanismu izskiro§o nozimi, veidojot
noturigas kopienas, nemot v&ra nepartraukti mainigos klimata parmainu izaicinajumus.. Taja
sniegtas atzinas un metodologijas veicina pieaugoSu zina$anu kopumu ar praktisku ietekmi uz
dazadam ieinteresétajam personam, kas iesaistitas sarezgitaja katastrofu noturibas un ilgtsp&jigas
attistibas ainava.

So secindjumu un ieteikumu integracija nodroina celvedi ieinteresétajam personam, politikas
veidotajiem un pétniekiem, lai orientétos pladu riska parvaldibas sarezgitiba, izmantojot
novatoriskas tehnologijas un sadarbibas pieejas noturigai un ilgtsp&jigai nakotnei.
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