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PATEICIBAS

Es izsaku pateicibu promocijas darba zinatniskajam vaditajam Dr.oec., profesoram Jurim
Bindem, kur$ ierosin3ja studijas turpinat doktorantiira, piekrita kliit par promocijas darba
vaditaju un promocijas darba izstrades procesa daudz palidz&ja ar savu eksperta viedokli, it
ipasi strat€giskos jautajumos. Studijas doktorantiira man ir pavéruSas jaunus apvar$nus, ka
rezultata bija iesp&jams krasi mainit karjeru un nonakt dinamiskaja zinatnes un pétniecibas

sfera.

Mana otra pateiciba tiek veltita Be.silv., Gatim Erinam, kur§ mani radija interesi par meZzaudzes
koku vainagu ietekmi uz purva ekosistémas tidens bilanci, kas kluva par manu magistra darba
teému, bet Erina kungs, par konsultantu. Ka novérojams $aja promocijas darba, §1 t€ma man

joprojam ir aktuala, jo ta ir plasa un ne lidz galam izpétita.

TreSo pateicibu veltu Dr.geol., pétnieckam Marko Kohv, kurs bija viens no maniem mentoriem
starptautisko doktoranttras studentu apmainas programma “Dora Plus” Tartu Universitate,
Igaunija no 2019.gada 1.marta lidz 31.maijam. Kohv kungs palidz&ja ne tikai ar savam
zinasanam geologija un pieredzi purvu pétnieciba, skaidrojot hidrologiskos un hidrauliskos
procesus kiidras augsng, bet arT nodroSinaja mani ar kvalitativiem datiem, kas iegtiti Endla un

Soma purvos. Tiesi uz Siem datiem ir balstita mana promocijas darba otra nodala.

Ceturto pateicibu izsaku Rietumboh&mijas Universitatei, Pilzeng, Cehija un geomatikas
petnickam PhD Mihalam Kepkam par uznemsSanu viespétniecibas vizité projekta “LO1506
Sustainability support of the centre NTIS — New Technologies for the Information Society”
ietvaros no 2020.gada 4.marta [idz 6.maijam, kur ieguvu starptautisku pétniecibas projektu

pieredzi.

Piekto pateicibu izsaku zinatniskajam konsultantam Dr.sc.ing., asoci€tajam profesoram
Kasparam Osim par noradém uz zinatnes apaksnozarei atbilstoSajiem akcentiem, kas darba
sakotngji iztriika.

Sesta pateiciba tiek veltita manai draudzenei un dzivesbiedrei Sanitai Resnei, kura vienmér

atbalstfja un samierin3jas ar to niecigo uzmanibas apjomu, ko veltiju vinai darba tapSanas

perioda.

Visbeidzot, pateicos Vidzemes Augstskolai par sniegto iesp&ju apgiit jaunas zinaSanas un

apvarsnus.



ANOTACIJA

Autors: Oskars Java
Darba vaditajs: Dr.oec., profesors Juris Binde
Zinatniskais konsultants: Dr.sc.ing., asociétais profesors Kaspars Osis

Imiteéjosas modeléSanas un sensoru sistémas pielietoSana ekosistémas parvaldiSanai -
Promocijas darbs, Valmiera: Vidzemes augstskola, 2021.- 128 lpp., 8 tabulas, 27 atteli, 6

pielikumi, bibliografijas saraksta 221 informacijas avoti.

“Imit€joSas modeléSanas un sensoru sisteémas pielietoSana ekosist€émas parvaldiSanai” ir
starpdisciplinars promocijas darbs, kura autors ta tapSanas laika ir pielietojis ne tikai savas
zinasanas elektrotehnika, elektronika un informacijas un komunikacijas tehnologijas, bet ari
papildus apguvis zinaSanas biologija, geologija, hidrologija, hidraulika un meteorologija.
Promocijas darbs apraksta sensoru sisteémas izveidi jéldatu iegiSanai imit€joSas modeléSanas
vajadzibam, datu apstradi un purva hidrologisko sistému imitgjosa modela BogSim izveidi, kas
ir pamats sensoru sisteémas izveidei, jo sensoru sist€éma risina kvalitativu ieejas datu pieejamibu
ekosistemas imitéjoso modelu vajadzibam. Promocijas darba modeléta ekosisteéma ir purva
hidrologiska sistéma, jo tiesi atbilstos$s gruntsiidens limenis ir galvenais priek$nosacijums, lai

degrad@ta augstaja purva atjaunotos ekosist€mai raksturiga, jutiga flora un fauna.

Purva hidrologisko sistému imit&josais BogSim modelis ar informacijas tehnologiju palidzibu
risina problémas, kas interese citu nozaru specialistus. Purva hidrologisko procesu dinamiskas
pasibas tiek atspogulotas ar atbilstoSiem matematiskiem vienadojumiem, kas lauj precizi (tuvu
procesiem daba) veikt dazadus analitiskus aprékinus, kas saistiti ar tidens plismam purva
ckosisttma. Tiek piedavata metodologija, ka aprékinu veikSanai nepiecieSamu purva
hidrologisko sistému imit&joso modeli izveidot sistému dinamikas vidé. Sis pieejas prieksrociba
ir ta, ka ta lauj uzskaitit visas darbibas, kas norit katra no ekosisteémas dalam atkariba no ieejas
datiem un tdens deficita katra no tvertném, novirzot pliismas ta, ka tas notiek daba. Autora
piedavato purva hidrologisko sistému imit&joso modeli var izmantot ka inzeniertehnisku riku,
kas palidz izprast purvu ekosisteémas nelinearos un sarezgitos hidrologiskos procesus, lemumu
pienemsanai par to pareizu apsaimniekoSanu, apmacibai un citiem mérkiem. BogSim purva
hidrologisko sistému imit§josa modela darbibas verifikacijasi ir izmantoti neskarta
Mannikjarve purva, kas atrodas Igaunijas austrumu dala, jeldati, bet validacijai, Soma

Nacionala parka, kas dislocéts Igaunijas dienvidrietumu dala, degrad@tas purva dalas jéldati.



Sensoru sistémas izveide ietver metodologiju, ka ar datoru un sakaru lidzeklu starpniecibu
nodroSinat jeldatu iegtisanu, glabasanu, apstradi un nosiitiSanu imitgjoso modelu ekosistemu
parvaldiSanai vajadzibam. Tiek aprakstita programmatiira un aparatiira, sensoru sistémas
arhitektiira un jeldatu apstrades un ieejas datu izplatiSanas skripts, kas padara iespgjamu NB-

10T sensoru sistémas fizisku izveidi.

Promocijas darba izstradatas metodologijas tiek pielietotas Eiropas Savienibas programmas
“Erasmus+” Eiropas universitasu projekta “Engaged and Entrepreneurial European University
as Driver for European Smart and Sustainable Regions (E’UDRES?)” (projekta Nr.101004069,
01.10.2020 —30.09.2023) ieksgja petniecibas projekta “Multi-Sensor Monitoring for Smart and
Sustainable Farming in Europe (MULTISENS?E)” (01.10.2021 — 30.09.2023), Fundamentalo
un lietisko pétijumu projektu programmas pétniecibas projekta “Purvu hidrologisko rezimu
reallaika un imitaciju datu vizualizacija virtuala realitate” (Nr.lzp-2020/2-0396, 01.12.2020 —
31.12.2021) un Eiropas Savienibas p&tniecibas un inovaciju atbalsta programmas “Apvarsnis
2020” zinatnes pétniecibas projekta “reSilienT fARminG by Adaptive microclimaTe
managEment (STARGATE)” (Nr.818187, 01.10.2019 - 30.09.2023).

Atslégas vardi: BogSim, sensoru sistéma, ekosist€ému parvaldiSana, imit€josa modelesana, [oT

sensoru jeéldatu apstrade, sistému dinamika



ANNOTATION

Author: Oskars Java
Supervisors: Dr.oec., Professor Juris Binde
Scientific advisor: Dr.sc.ing., Associated professor Kaspars Osis

Application of simulation modelling and sensor system in ecosystem management — PhD
thesis, Valmiera: Vidzeme University of Applied Sciences, 2021, - 128 pages, 8 tables, 27

figures, 6 appendices, 221 sources of information in bibliography list.

“Application of simulation modelling and sensor system in ecosystem management” is
interdisciplinary doctoral thesis, the author of which at the time of its creation has applied not
only his knowledge in electrical engineering, electronics and information and communication
technologies, but also acquired additional knowledge in biology, geology, hydrology,
hydraulics and meteorology. Doctoral thesis describes the development of a sensor system for
the extraction of raw data for simulation modelling purpose, the data processing and the
development of the BogSim simulation model of bog hydrology, which is the basis for the
development of the sensor system, since the sensor system addresses the availability of high-
quality input data for the needs of ecosystem simulation models. The modelled ecosystem in
the doctoral thesis is the hydrological system of the bog, since exactly an appropriate level of
groundwater is a key pre-requirement for restoring the ecosystem-specific, sensitive flora and

fauna in a degraded high bog.

The BogSim model simulating the hydrological system of the bog deals with issues of interest
to specialists in other sectors by utilising information technology. Characteristics of the
dynamics of the bog hydrological processes are reflected in appropriate mathematical
equations, which allow for accurate analytical calculations related to water flows in the bog
ecosystem. A methodology is proposed how to create a simulation model in a system dynamics
environment, needed for calculations. The advantage of this approach is that it allows to list all
the processes that take place in each part of the ecosystem depending on the input data and the
water deficit in each of the stocks, redirecting the flows as they would flow in nature. The
simulation model proposed by the author can be used as an engineer-technical tool to help
understand the non-linear and complex hydrological processes of bog ecosystem, in decision-
making on their proper management, in training and for other purposes. The functioning of the

simulation model was verified using the raw data of the intact Ménnikjérve bog located in



eastern part of Estonia but validated using the raw data of the degraded bog part of the Sommaa

National Park, located in the south-west of Estonia.

The development of a sensor system includes a methodology for ensuring the acquisition,
storage, processing and transmission of raw data through computer and communication tools
for needs of simulation models of ecosystems managing. In the thesis the software and
hardware, sensor system architecture and raw data processing and input data distribution script

are described, which makes it possible to create a network of NB-IoT sensors physically.

Methodologies developed in the doctoral thesis are applied in the European Union Erasmus+
European University project “Engaged and Entrepreneurial European University as Driver for
European Smart and Sustainable Regions (E*UDRES?)” (project No. 101004069, 01.10.2020 —
30.09.2023) internal call project “Multi-Sensor Monitoring for Smart and Sustainable Farming
in Europe (MULTISENS?E)” (01.10.2021 — 30.09.2023), Fundamental and applied research
project programme project “Visualisation of real-time bog hydrological regime and simulation
data in virtual reality” (1zp-2020/2-0396, 01.12.2020 — 31.12.2021) and the European Union’s
Framework Programme for Research and Innovation “Horizon 2020” research project
“reSilienT fARminG by Adaptive microclimaTe managEment (STARGATE)” (Nr.818187,
01.10.2019 - 30.09.2023).

Keywords: BogSim, sensor system, ecosystem management, simulation modelling, processing

raw data of [oT sensors, system dynamics



SATURA RADITAJS

SAISINAJUMI UN DEFINICITAS ......ovoiieiieeeeteeceeeeeeeeeeeeeeeee e 10
L0 DTN B PSP SR 13
1. EKOSISTEMAS DEFINEJUMS .......coiiiiiieietceceeeeeeee e 25
1.1. Degrad@to augsto purvu atjaunoSanas pamatOJUINS ........c.eeeveerurereeerieesreeneesieeeneens 25
1.2, NOdalas SECINAJUMI ...ceuvieuiiiieiieieitiete ettt ettt ettt e bt e e enaeenee 30

2. HIDROLOGISKO MODELU UN PROCESU PRIEKSIZPETE..........ccocvevovvererrrnnnn 31
2.1.  Eso080 hidrologisko modeltu iZPELe .........ceeerveruiriirieieieierieeeeeee e 31
2.2. Hidrologisko modelu pielietojums purvu atjauno$anas projektos..............cceeveruenee. 33
2.3, Nodalas SECINAJUIMI .....eeiuiiiiiiiiiieieeiie ettt ettt et sabeesbeeens 35
3. PURVA HIDROLOGISKAS SISTEMAS IMITEJOSA MODELA IZVEIDE................ 37
3.1.  Purva hidrologiskas sistémas imit&josa modela prasibu specifikacija....................... 37
3.1.1.  Objektorienteta analiZe ...........cceevuierieeiiieriiieiieeiie ettt 38
3120 ODBJEKEL 1ottt st 39
3.1.3.  Objektu diagramma ...........cceeviiiiienieeiieeiie ettt 39
3.1.4.  Objekti, to atribliti un darbibas..........cccceeviiiriiieiieiiieeee e 40
3.1.5.  Purva hidrologiskas sist€émas imit&josa modela ieejas un izejas dati.................. 44
3.1.6.  ODbjektorientts diZaAINS ..........cccveerierieeiiieriieeieesiie ettt et et e eee s e e 46

3.2.  Purva hidrologiskas sistémas imit&josa modela matematiskais formul&jums ........... 49
3.2.1.  Lapu laukuma iNdEKSS .......cccueeiriuiiiiiiieiie ettt e 49
3.2.2. INEEICEPCTIA couvrreeiiieeiieeeiieeeieeeeteeeeieeeeteeestteeessteeesaeessseesnseaeansaaeasseeessseeennseeenns 50
3.2.3.  SHICZA SEZA ...uveieiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeteeeeteeestteeeseteeesaaeesteeesaeeataaeaseeeaaeeenreeenns 51
3.2.4.  VIISZEMES TACIS ...uueieiiieiieiieeitte ettt ettt ettt ettt et e e e eaeee e 52
3.2.5.  KUAIas SIANIS ..eeecvvieeiiieciieeeiie ettt ettt e et e e e tae e et e e eae e e e e e nanae e 53
3.2.6.  Glacialie NOGUIUMI ......cccuviiiiiieiiie ettt ettt e eee e s e e aeeesenee e 57
3.2. 7. MOTENA SIANIS. .c..eitiiiiiiiieiiiteceete ettt sttt 57
3.2.8.  TTANSPITACI]A c.eeeuvieriieeiieriieeieeeiieeteeeteeteeetteeteessaeebeessaeenseessseenseessseenseenseeanseensns 58
3.2.9.  Ezeru iztvaikoS$ana Un NOTECE ..........coeeuerieriieiieriieniienieeiie sttt 59



3.3.  Purva hidrologiskas sistémas imit&josa modela izstrade ............ccooveereieierierieniennenn, 59

3.3.1.  Purva hidrologiskas sistémas imit&josa modela parametru jutiguma analize..... 63
3.3.2.  Purva hidrologiskas sistémas imit&josa modela kalibrésana .............ccccceeernenne. 66
3.3.3.  Purva hidrologiskas sistémas imit&josa modela verifikacija ...........ccceoverueruenene 70
3.3.4.  Purva hidrologiskas sistémas imit&josa modela veiktspgjas parbaude............... 72
3.4.  Hidrologisko modelu SalTdZiNAJUMS ........cc.ccuerueriirrieeieieieieienieee e 84
3.5, NOdalas SECINAJUIM ..eeuvetieiieiieiiietieie ettt ettt sttt et e bt eate et enbeeneesneenseenee 86

4. SENSORU SISTEMAS IZVEIDE IEEJAS DATU IEGUSANAI IMITEJOSO MODELU
EKOSISTEMU PARVALDISANAS VAJADZIBAM......oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 89

4.1.  Saurjoslas lietu interneta sensoru piemérotiba nakotnes imit&josajiem modeliem.... 90

4.2.  NB-I0T sensoru sist€mas UZDTUVE ........cc.eecveruiiiiirieniiiiinienieeteetesie et 92
4.2.1.  Sensoru SiSt€mMas KOMPONENLES ........cceeeerrieeiiieeriieeeiieeeieeeeireesieeesaeeesneeeenneens 92
4.2.2.  Sensoru sistemas arhiteKtlira ...........cocceeviiiiiiiiiiiiiieee e 97
4.2.3. Meteorologisko datu glabatuve ..........c.ccceevuieiiiieiiieiiceeie e 98

4.3, Nodalas SECINAJUIMT .....eeuiiiiieiiieieeiie ettt ettt saeesaeees 100

5. DARBA EKONOMISKAIS UN SOCIOTEHNISKAIS PAMATOJUMS. .........cccu.... 102
SECINATUMI ...ttt ea e s e e e sasasaeseaessasasasssesasssssasasasasssaseranenas 105
TZZINAS AVOTT ..ottt ettt ettt et e et e b enteeneesseenseeneas 110
PIELIKUMIL...otiiitiitiet ettt sttt sttt ettt be et et eaees 129

I PIELIKUMS. Sensoru datu apstrades Python SKIIPLS .......ccceeevierieeiienieeiieeieeieeeie e 129

IT PIELIKUMS. Jaukto koku meza tidens bilance Karpatu kalnos ............cccceecveeieennennnen. 133

[T PIELIKUMS. Augsnes Tpasibu tabula..........ccccoeoieiiiiiiiiiiiiieeceeeeee e 135

IV PIELIKUMS. ARSENAL sensorsitému kopgjais darbibas diapazons.......................... 136

V PIELIKUMS. Purva hidrologiskas sistémas imit&josa modela grafisks att€lojums....... 137

VI PIELIKUMS. Purva hidrologiskas sistémas imit&josa modela Stella Architect

VIENAAOJUMU PATSKALS ....veeeiiieiiiieeiieeeiie ettt ee et e et e et e e st eeetaeestaeesanaeessseeessseeesnseeenns 138



SAISINAJUMI UN DEFINICIJAS

Akrotelms — augsgjais dzivas vegetacijas un dalgji sadalijusas kiidras slanis augstaja (stinu)
purva, kura pieejams skabeklis un notiek aktivi procesi (aerobo bakteriju un citu
mikroorganismu darbiba, organiskas vielas noardiSanas), raksturigas tidens limena svarstibas.

Akrotelms ir augsta purva kudras slana dziva dala

Aleirits — irdens, smalks drupiezis, kura sastava frakcija 0.05-0.005 mm saturs ir 25-50%

robezas
Atvarsnites — Siinas (lapas epiderma), kas regul€ tidens iztvaikoSanu un gazu apmainu

Augstie purvi — purvi, kas baribas vielas sanem tikai no nokrisniem un kuros tidens limenis

parasti ir augstaks neka blakus esoSajas teritorijas

Boreals meZzs — mezi, kas dabiski attistijusies péc ugunsgrékiem. Eiropas Savienibas

aizsargajamo meZu biotops Nr.9010
CH4 — metans

Distrofi ezeri — dabigi ezeri ar loti nabadzigu augaju, brinu vai sarkanbriinu tidens krasu un

zemu pH (parasti 3-6), ko nosaka tident eso$as humusvielas. Purva ezers
Ekstinkcijas koeficients — vertiba, kas izsaka, cik daudz gaismas substance absorbé

Ekosisteéma — funkcionala dabas vides sisteéma, kura ietilpst noteikta teritorija sastopamie augi,
dzivnieki un mikroorganismi un to eksistences vide. Ekosistéma pastav lidzsvars, ta ir stabila,

kamer neiejaucas cilvéks vai dabas stihija. Ekosistémai ir pielagoSanas un pasregulacijas speja

Evaporacija — fizikala iztvaikoSana no kokaudzes vainagu klaja, zemvainagu telpas, zemsedzes

un augsnes
Evapotranspiracija — evaporacijas, transpiracijas un intercepcijas summa
Fitomasa — augu valsts masa

Flora — vesturiski izveidojies augu sugu kopums (piemé&ram, noteikta teritorija, ainava,

geografiskaja laikmeta); augu valsts

Fauna — vésturiski izveidojies dzivnieku sugu kopums (pieméram, noteikta teritorija, ainava,

geografiska laikmeta); dzivnieku valsts
Glacialie nogulumi — ledaju kuSanas tidenu nogulumi

GIS — geografiskas informacijas sistémas
10



Humusvielas — dabas vidé biologiski noturigas augstmolekularas neviendabigas uzbuves vielas,
kas veidojas, sadaloties dzivajai organiskajai vielai, ka arT tas sadaliSanas produktiem un dzivo
organismu vielmainas produktiem reaggjot sava starpa un mijiedarbojoties ar vidé un dzivajos
organismos eso$am neorganiskajam vielam. Tradicionali atkariba no to $kidibas humusvielas
iedala: a) huminskabes — humusvielu dala, kas Skist @ident, ja vides pH>2; b) fulvoskabes —
humusvielu dala, kas $kist idenT neatkarigi no pH; ¢) humins - tidenT neskistosa humusvielu

dala

In situ (latiu val.) dati — me&rijumi veikti ar instrumentiem, kas atrodas tiesi interesgjosaja vieta

un saskarsmé ar interes€joso objektu

Intercepcija — nokris$nu (lietus, sniega) daudzums, kur§ nesasniedz augsni, bet aizkeras kokos,

pameza un zemsedze

Imit&josa modelesana — realas sistémas modela atveidoSana, att€lojot tai raksturigas pazimes
un norises matematiska forma, lai petot sistémas 1pasibas un darbibas raksturlielumus, izdaritu

secindjumus un pienemtu lémumus par $adu sisteému ievieSanu vai uzlaboSanu
IoT — lietu internets (Internet of Things)

Katotelms — nedzivas kudras slanis augstaja (stinu) purva, kas patstavigi piesatinats ar tident,
taja nav raksturigas tidens Itmena svarstibas. Uz katotelma virsmas notiek kiidras uzkraSanas,
sadaloties aktivaja slani jeb akrotelma esoSajam organiskajam vielam, bet dzilakos slanos,
salidzinot ar akrotelmu, kiidras sadaliSanas notiek 1&ni — katotelms ir augsta purva kiidras slana

neaktiva jeb nedziva dala
LAI - lapu laukuma indekss (Leaf Area Index)
Im — liimens. Gaismas pliismas mérvieniba

Ix — lukss. Apgaismojuma mérvieniba. 1 Ix ir apgaismojums, ko rada 1 Im liela gaismas pliisma,

kritot uz 1 m? lielu laukumu
MAPE - vidgja absoliita kliida (mean absolute percentage error)

Mineralaugsne — normalos mitruma apstaklos veidojusies augsne, kura parsvara ir

mineralvielas

Moréna — viens no glacialo nogulumu tipiem. Tie var sastavét no malu aleirTtu, smilts un grants
maisijuma, kas veidojuSies ledaja ieslé€gta un parvietota iezu atliizu materiala izgulsnéSanas

rezultata

11



NB-IoT — Saurjoslas lietu interneta tikla veids, kas nodroSina dazadu iekartu informacijas

apmainu un sazinu (Narrow Band Internet of Things)
NIR — gaismas tuva infrasarkana starojumam frekvencu josla (Near Infrared)

Parvaldisana — kada objekta parraudzi$ana, vadisana atbilsto$i Tpasnieka mérkiem, strategijai,

ieverojot taupibas rezimu, saimnieciskumu u.c.

Perkolacija — virszemes un pazemes tidenu piepliide gruntstideniem
R? — daudzfaktoru korelacijas koeficienta kvadrats

Red — gaismas sarkano frekvencu josla

SEG — siltumnicefekta gazes

RMSE - vidgja kvadratiska kliida (root mean squire error)

Sensoru sist€tma — vairaki sensori, kas apvienoti viena vieniba ar vienotu signala apstrades

aparatiiru un piekluves saskarni
Skripts — instrukciju virkne, kas nosaka, ka programmai javeic kada specifiska proceduira

Sublimacija - cietas vielas tieSa pareja gazveida agregatstavokli, apejot skidro fazi; viens no

iztvaikoSanas veidiem

Transpiracija — augu fiziologiska iztvaikoSana pa lapu (skuju) atvarsnitém, lapas nodroSina

sticgjspeku, kas palidz transportét ideni augSupejosa plisma
UML - vienota model&Sanas valoda (Unified Modeling Language)
UV- ultravioletais starojums

Validacija — sist€émas parbaude, ko veic tas izstrades beigu posma, lai parliecinatos, ka

izstradatas sisteémas funkcionéSana atbilst formalajam prasibam

Verifikacija — sist€émas parbaude, ko parasti veic tas izstradaSanas gaita, lai parliecinatos, vai
izstradasanas procesa aplikojama posma rezultati atbilst ta sakuma definétajiem noteikumiem

un prasibam
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IEVADS

Promocijas darba nosaukuma ietvertie jédzieni “imit€josa modeleSana”, “sensoru sistéma”,
“ekosisttma” un “parvaldiSana” ir plasi interpret€jami atkariba no izmantojamas jomas,
mijiedarbibas un konteksta. Darba ievada autors sniedz So jédzienu izpratni, mijiedarbibu un

interpretaciju promocijas darba ietvaros un konteksta. .

Pirmais nosaukuma ietvertais termins ir “imitg€joSa modeleSana”. Imitgjosa model&sana ir realas
sisttmas modela atveidoSana, att€lojot tai raksturigas pazimes un norises matematiska forma,
lai petot sisteémas IpaSibas un darbibas raksturlielumus, izdaritu secinajumus un pienemtu
lémumus par $adu sist€mu ievieSanu vai uzlabosanu (Ozolina, 2021). Tas pasaka, ka promocijas
darba centra ir kada reala sistéma, kas izteikta matematiskos vienadojumos un izteiksmes, ar
kuru palidzibu iesp€jams izspelet dazadus parvaldiSanas scenarijus, lai (Saja gadijuma) sistemu
uzlabotu (degradétu atgrieztu dabiga stavokli). Informacijas tehnologijas ir instrumenti, kurus
lieto vai rada, lai risinatu problémas, kas interes€ visu nozaru specialistus (Kulikovskis, 2015)
un imit&josa modeléSana ir viens no Siem instrumentiem. Imit€josa modeléSana ir sist€émas
parvaldiSanas process ar piemerotiem ieejas datiem un izejas datu novertéSanu un analizi (Yin

& McKay, 2018). Piemérotus sisteémas datus iesp&€jams nodros§inat izmantojot vides sensorus.

Otrais termins ir “sensoru sistéma”. Sensoru sisteéma ir vairaki sensori, kas apvienoti viena
vieniba ar vienotu signala apstrades aparatiru un piekluves saskarni (van Zyl, Simons, &
McFerren, 2009). Sensoru sistéma ar datoru un sakaru Iidzeklu starpniecibu nodrosina jeldatu
iegiiSanu, glabaSanu, apstradi un nosiitiSanu imit€joSo modelu ekosisteému parvaldiSanai
vajadzibam. Sensoru sist€éma pieskaitama pie informacijas un komunikacijas tehnologijam, jo
ta ir zinaSanu, metoZzu, panémienu un tehniska aprikojuma kopums, kas ar datoru un sakaru
lidzeklu starpniecibu nodrosina informacijas iegtiSanu, glabaSanu un izplatiSanu (Kulikovskis,
2015). ImitejosSo modelu ieejas dati biezi ir balstiti uz objektiviem datiem, pieméram, tiek
savakti no sist€mas, kura tiek modeléta (Yin & McKay, 2018) un bez sensoru sist€émas, kas
datus iegiist tiesi no sist€émas, tas imit€josa modela izveide var biit apgriitinata, jo biezi trukst

kvalitativu in situ datu modelu darbinasanai.

Tresais nosaukuma ietvertais termins ir “ekosistéma’ — funkcionala dabas vides sistéma, kura
ietilpst noteikta teritorija sastopamie augi, dzivnieki un mikroorganismi un to eksistences vide
(Balduncika, 2007). Ekosistema pastav lidzsvars, ta ir stabila, kamér neiejaucas cilveks vai
dabas stihija (Beérzina, 2008). Ekosistémai ir pielagoSanas un pasregulacijas sp&ja (Berzina,
2008). Promocijas darba konteksta, janem veéra, ka pirma termina “imit&josa modeleSana”

skaidrojuma minéta “reala sistéma” Seit un talak tiek saprasta ka ekosistéma. Autora izstradatais
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purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis imité purva ekosistémas hidrologisko sisteému
un procesus, jo tiesi atbilsto$s hidrologiskais Iimenis ir galvenais priek$nosacijums, lai
degrad&ta purva atgrieztos tam raksturiga flora un fauna, kas ir divi galvenie dabiga purva
ekosistemu raksturojosie faktori. Detalizéts $is ekosist€émas izklasts, kas to raksturo, atSkir no
citam dabas ekosisttmam un padara par unikalu, neatkartojamu un vertigu, pieejams promocijas

darba pirmaja nodala.

Ceturtais butiskais termins ir “parvaldiSana”. ParvaldiSana ir kada objekta parraudziSana,
vadiSana atbilstosi Tpasnieka mérkiem, strat€gijai, ievérojot taupibas reZimu, saimnieciskumu
u.c. (Kvele, 2005). Bitiba ta ir [emumu pienemsana, lai izvel&tos labako parvaldibas veidu.
Problému risinaSana un lémumu pienemsana arvien vairak tiek izmantoti imitgjoSie modeli
(Sarget, 2011). ModeléSana un imitacija ietver realas pasaules sisttmas modela izstradi,
eksperimentu ar modeli veikSanu, lai ieglitu izpratni par sistémas darbibu dazados apstaklos,
alternativu parvaldibas strat€giju noverté$anu un lémumu pienemsanas procesus (Yin &
McKay, 2018). Promocijas darba mérkis ir ar modeléSanas un imitacijas metodém izstradat
purva hidrologisko sistému imitgjoso modeli meZzaudzes koku vainagu seguma ictekmes uz
ckosistémas tdens bilanci novértéSanai un ta izmantoSanas metodologiju, bet izversta
3.3.4.apaksnodala, kura detaliz&ti aprakstita purva hidrologisko sisttmu imit&josa modela
darbibas parbaude un izdaritie secinajumi par ekosist€mas darbibu, ir validacijas pieeja,
praktiski parbaudot ta darbibu un, ar mainigo izkliedes un prognozeéSanas kliidas standarta
novirzes noteikSanu, paradot ta darbibas augsto precizitati un piemérotibu ekosist€émas

parvaldiSanai.

Autora piedavatais purva hidrologisko sisttmu imit&josais modelis ir izstradats sist€mu
dinamikas vidé. Sistétmu dinamikas modeléSana izmanto datorimitaciju, lai generctu
savstarp&jas mijiedarbibas sist€émas dinamiskas darbibas izpétei (Martis, 2006), Saja gadijuma
— purva hidrologiskas sistémas izpétei. Purva hidrologiska sist€ma ir sarezgita sist€ma ar
daudzam komponentém, tadgjadi imit&josa modeleSana ir noderigs instruments, lai novérotu,
ka elementi, kas veido hidrologisko sistému, mijiedarbojas viens ar otru. Jaunas, atras un
efektivas parvaldibas metodes atklaSana ir butiska, lai uzturétu un veicinatu tdens resursu

attistibu (Mashal & Fernald, 2020).

Diemz¢€l, lai ari kadu labumu videi un sabiedribai kopuma sniegtu dazadi hidrologiskie modeli,
biezi pietriikst augstas kvalitates meteorologisko datu, lai izstradatu regionala limena modelus
(Srivastava, et al., 2020), vai izskaidrotu c€lonu seku sakaribas (Jenning, Kittel, & Molotch,
2018). Nemot véra, ka ne vienmér pieejami in sitfu merijumi, reiz€m informacija, piemeram,

par nokriSniem tiek iegiita no talas izpetes satelitiem un zemes virsmu imitgjosSiem modeliem
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(Shrestha, Nair, & Indu, 2020). Lai arT lielo datu tehnologiju nepartraukta attistiba uzlabo
meteorologisko datu kvalitati, to uzglabasanas un pakalpojumu efektivitate vél nebiit neatbilst
daudzu-avotu lielo datu prasibam (Yang, et al., 2019). Virszemes modeli vairuma gadijumu ir
atkartoti apkopojusi esoSos datus loti atSkiriga kvalitate un telpiska izskirtsp€ja (Grassini, et al.,
2015). Modelésanai varétu izmantot ar1 Eiropas Vidg€ja darbibas radiusa laika prognozu centra
(ECMWF) atmosferas datu kopu (ERAS), kas Copernicus klimata parmainu dienesta (C3S)
varda tika izveidota Klimata datu kratuvé (CDS), tomér, d€] nelielas 0.5 x 0.5 geografisko gradu
rezga iz8kirtsp&jas (ECMWF, 2020), Sie dati nav pieméroti, lai model&tu kadu specifisku vietu,
ka, pieméram, paris kvadratkilometrus lielu purvu Latvija. Sobrid IoT tehnologijas strauji
attistas un ir kluvusas viegli pieejamas un relativi 1&tas, kas ir par pamatu sensoru sist€émas

izveidei kvalitativu ieejas datu iegiiSanai imit€joSo modelu vajadzibam.
Pétijjuma motivacija

Jau izv€loties magistra darba t€ému, darba autora sakotngjais uzstadijums bija, lai pétijjuma
rezultata tiktu izstradats sociotehnisks risinajums, kam btitu péc iesp€jas plaSaks praktisks
pielietojums, kas ar sisttmu analizes, model€Sanas un projekt€Sanas starpniecibu risinatu
praktisku sabiedribas problému un interesétu iesp&jami vairaku nozaru specialistus. Sist€ma,
kuru darba autors uzsaka pétit magistratiiras laika, bija purva hidrologiska sisteéma, izstradajot
sisttmu dinamikas imit&joSo modeli Stella vidé. Magistra darbs tika izstradats 2017.gada, un ta
validacijai autors izmantoja Vides aizsardzibas un regionalas attistibas ministrijas (VARAM)
Dabas aizsardzibas parvaldes 1stenota LIFE programmas projekta “Meza biotopu atjaunoSana
Gaujas nacionalaja parka” LIFE10 NAT/LV/000159 FOR-REST Gaujas Nacionalaja parka
Gulbju salas purva hidrologiska Iimena datus. Modela darbinaSanai nepiecieSamie
meteorologiskie icejas dati tika iegati Latvijas vides, geologijas un meteorologijas centra majas
lapas (www.meteo.lv) meteorologisko datu meklé$anas datu bazé no geografiski vistuvak
eso$as (12.4 km) Priekulu meteorologiskas stacijas, bet atstarosanas NIR un Red gaismas vilna

spektros — no “Vides risinajumu institiita” attalas izp€tes lidojuma pari teritorijai.

Magistra darba ietvaros izstradata imit€josa modela verifikacijas procesa imitéta gruntsiidens
likne atdarindja gruntsiidens ITmena meérijjumu svarstibas, kas lika domat, ka modeli ietvertas
visas galvenas ekosisttmu veidojoSas dalas un to savstarpgja mijiedarbiba matematiski
formuléta pareizi. Ta ka imit€josa modela darbinaSanai ka ieejas dati tika izmantotas
meteorologisko apstaklu diennakts vidgjas vertibas, un tas ari generéja izejas datus par katru
dienu, bet “Meza biotopu atjaunoSana Gaujas nacionalaja parka” projekta ietvaros gruntsiidens

Iimena mérjjumi tikai veikti manuali tikai divas reizes ménesi, modela veiktsp&ju nebija
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iesp&jams objektivi novértét. Darba autors izvirzija hipotézi, nemot veéra, ka Priekulu
meteorologiska stacija (119.8 mvjl (Latvijas valsts mezi, 2020)) atrodas par 59.1 metru augstak,
neka Gulbju salas purvs (60.7 mvjl (Latvijas valsts mezi, 2020)) un, ka starp abam lokacijas
vietam tek upe Gauja, tas atstdj butisku nozimi uz meteorologiskajiem apstakliem, kas abas
vietas, lai arT geografiski netalu, varétu ievérojami atskirties, tadéjadi nelaujot imitéjosa modela
imitétajai gruntsudens liknei pietuvoties mérjjumu liknei tik tuvu, ka tas butu situacija, ja

meteorologiska stacija blitu novietota purva.

Nemot véra, ka magistra darba izstrades laika nebija pieejami pieméroti ieejas dati, kas liedza
imit§joso modeli pienacigi verificét un validet, un tika identificEta probléma, ka lidzigu
imit€joSo modelu darbinasanai dati bieZi netiek iegiitu vajadzigaja kvalitateé un kvantitate
meteorologisko staciju un automatisko gruntsiidens mérijumu staciju augsto izmaksu dél, darba
autoru motivéja petijumu turpinat doktorantiiras studiju ietvaros, turpinot darbu pie purva
hidrologisko sistému imit&josa modela pilnveides, verifikacijas un validacijas, izmantojot uz
vietas iegiitus in situ ieejas datus un papildus uzsvaru liekot uz sensoru sist€émas izstradi

hidrologisko sistému imitéjoso modelu ieejas datu iegiisanas vajadzibam.
Teémas aktualitate

Lai sabiedriba biitu veseliga un izturiga, dabai jadod tai nepiecieSama telpa. Nesena SARS-
CoV-2 pandémija vajadzibu dabu aizsargat un atjaunot padara vél steidzamaku. Pandémija liek
aizdomaties par miisu pasu veselibas un ekosisteému veselibas savstarpgjo saistibu un uzskatami
parada vajadzibu péc ilgtsp&jigam piegades k&dém un paterina modeliem, kas neparsniedz
planétas iesp€ju robezas. Jo vairak daba tiek neatgriezeniski ietekméta, jo vairak pieaug
infekcijas slimibu raSanas un izplatiSanas risks (IPBES, 2019). Tapéc biologiskas
daudzveidibas un labi funkciongjosu ekosistému aizsargasana un atjaunosana ir iedarbigakais
veids, ka vairot musu izturétsp&ju un noverst jaunu slimibu rasanos un izplatiSanos (European

Commission, 2020).

Vairak neka pusi no pasaules iek$zemes kopprodukta nodroSina daba un tas sniegtie
pakalpojumi, un no tiem augstakaja mera atkarigi ir tris lielakie tautsaimniecibas sektori —
buvnieciba, lauksaimnieciba un partikas un dzerienu industrija (World Economic Forum,
2020). Investesana dabas kapitala, art ogleklbagatu biotopu atjaunos$ana un klimatam labveliga
lauksaimnieciba, tiek uzskatita par vienu no piecam svarigakajam fiskalas atlabSanas
ricibpolitikam, kas sniedz lielu ekonomisku daudzkarsojoso efektu un labveligi ietekmé klimatu
(Hepburn, O'Callaghan, Stern, Stiglitz, & Zenghelis, 2020). Klimatu regulé daba, un, lai

samazinatu kaitigas emisijas un pielagotos klimata parmainam, neaizvietojami kliist daba
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balstiti risinajumi, pieméram, mitraju, kidraju un piekrastes ekosisttmu aizsardziba un
atjaunoSana vai ilgtspgjiga juras apgabalu, mezu, zalaju un lauksaimniecibas augSnu
apsaimniekoSana (European Commission, 2020). Bez tam, jau kops 1992.gada augstie purvi
ietilpst kopienas nozimes dabisko biotopu, kuru saglabasanai janosaka 1pasi aizsargajams dabas

teritorijas statuss, saraksta (European Commission, 1992).

Liela méroga purvu atjaunosana ir viens no visvieglak pielietojamajiem instrumentiem klimata

parmainu mazinasanai, jo dabigi purvi darbojas ka oglekla piesaistitaji.

Paslaik purvu atjaunosana notiek gan Igaunija, gan Latvija. Pirmais degrad@o purvu
atjaunosSanas solis ir melioracijas sist€mas slégsana, bet otrs, kas biezi vien ir visdargakais un
pretrunigakais, ir (dalgja) koku izcirSana. PaSlaik nav visparpienemtu imitacijas vai
modeléSanas riku, kas lautu pirms darbu veikSanas novertet koku cirSanas ietekmi (Java, Kohv,
& Asko, 2020). Pasaulé ir izstradata virkne hidrologisko modelu, kas izveidoti, lai novertétu
pazemes tidens resursus (Koohestani, Meftah Halaghi, & Dehghani, 2013) (Moharir, Pande, &
Patil, 2017) (Shu, Xu, & Wu, 2017) (Akter & Ahmed, 2021), parbauditu un prognozétu tidens
un taja 1z8kiduSo vielu cirkulaciju un kimisko vielu un aptidenoSanas sistému ietekmi uz
lauksaimniecibas razu (Wang, et al., 2019), novértetu tidens dzilumu, tidens plismas atrumu un
applustosas zonas (NSRC, 2020) un citiem mérkiem. Dala no tiem pat nem véra vegetaciju,
tomer, neviens no tiem nav validéts purvu atjaunosSanas projektos, taja pasa laika no tiem ir
iesp&jams macities, lai izstradatu jaunu purva hidrologisko sistému imitéjoSo modeli, kas
piemérots §is specifiskas problémas risinasanai, un ta piclictoSanas metodologiju.

' apjomu

Sads inZeniertehnisks 1iks, ja tas noteiktu optimalas iejaukSanas ekosistéma
(mezaudzes retinasanas arealus un apjomus), biitu loti noderigs purvu atjaunoSanas planosana.
Purva hidrologisko sisttmu imitgjo$a modela un ta izmantoSanas metodologijas izstrade biitu
inovativs un ilgtsp&jigs veids, ka atrisinat So problému, jo gan Latvijas, gan Igaunijas purvu
hidrologiska rezima atjaunoSanas projektu klasta netrikst tadu, kuros darbi tiek veikti
neizmantojot model€Sanas rikus, bet veicamo darbu veidu un apjomu izvéloties pamatojoties
uz literatiira aprakstitajiem tehniskajiem pan€mieniem (gravju aizbeérSana, rievsienu izbiive) un
empirisku pieredzi (Vides risinajumu institiits, 2014) (Le Maresquier, Aapala, Alanen, &

Hokkanen, 2016). Sada veida pieejas purvu hidrologiska re7ima atjauno$anas projekti vairak

! Optimala iejaukSanas ekosistéma nozimé nodrosinat gruntsiidens Iimena svarstibas robeza 0.2-0.5 metrus zem
zemes virsmas, kas ir dabigam augstajam purvam raksturigais [imenis (Vides risinajumu institats, 2014), tadgjadi
nelaujot izzht akrotelmam (augsgja kiidras slana dalu aptuveni 50 cm dziluma aiznem (Priede & Silamikele, 2015))
jeb dzivajai sfagnu stinu dalai, kas nodroSina siinu augSanu un kidras veidosanos, tatad, oglekla akumulaciju, ka
arT notur gruntsiidens ITmeni nedaudz zem zemes virsmas, nelaujot to appludinat, lai neveicinatu CH4 emisijas
(Stark, 2008).
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lidzinas eksperimentéSanai daba, jo vairuma gadijumu, tiek aizberti gravji un gaidits, ka,

gruntsiidens ITmena palielinaSanas rezultata, koki aizies boja (Ratcliffe, 2014), vai tiek nocirsti

koki un aizbe@rti gravji, un péc tam vienkarsi veikti noverojumi, vai un ka ekosistéma atjaunojas

(Hancock, Cowie, & Field, 2014). Sadu pieeju rezultats ne vienmér sasniedz gaidas, kamer ar

atbilstosas imit&josas modeléSanas metodologijas palidzibu sagaidamo rezultatu iesp&jams

precizi (tuvu procesiem daba) prognoze€t un sasniegt atrak.

Zinatniska novitate

Sobrid ir izstradati un pieejami vairaki hidrologiskos procesus imit&josie modeli. Ka jau modeli,

tie ir vienkarsots realitates atspogulojums, kas ir noderigi licla méroga modeléSana, bet nespgj

precizi (tuvu procesiem daba) attélot visas tik specifiskas hidrologiskas sistémas ka purva

ekosistéma tidens pliismas, kas ir vitali svarigas regionala [imena modelos.

S1 pétijuma zinatniska novitate ietver aspektus:

1.

Darba autors ir izpétijis un salidzinajis esoSos hidrologiskos modelus, kas lava
identificet to trikumus un koncentréties uz to izskausanu jaunas pieejas izstrade. Autora
izstradata purva hidrologisko sistému imit&josa modela pieeja lauj uzskaitit dinamiskas
sist€émas Tpasibas.

Autora piedavata metodologija sniedz precizakus (skatit 6.tabulas RMSE rindu)
rezultatus neka eso$as pieejas, jo Ipasa uzmaniba pieversta parametriem, kas citos
hidrologiskajos modelos nav attéloti tik augsta detalizacijas limeni vai ari vispar nav
nemti véra. Sie parametri ir ar vegetdciju saistitas tdens bilanci ietekmé&josas
ekosistémas 1pasibas ka intercepcija un transpiracija, kas vairuma hidrologisko modelu
nemaz nav ieklautas.

Esosie hidrologiskie modeli katram no augsnes tipiem izmanto vienu hidrauliskas
vaditsp&jas proporcionalitates konstanti, tapéc par darba autora purva hidrologisko
sistému imitgjosa modela metodologijas novitati uzskatama ari akrotelma dinamiskas
hidrauliskas vaditspgjas ievieSana. Akrotelma dinamiska hidrauliska vaditsp&ja nozimg,
ka tidens infiltracijas atrums kiidras slant samazinas palielinoties attalumam lidz zemes
virskartai, 1idz tiek sasniegts katotelms, savukart katotelma hidrauliska vaditsp&ja
saglabajas konstanta.

Darba autors izstradaja vairakas logiskas izteiksmes un vienkarsotu tidens perkolacijas

devona smilSakmens slani pieeju, ka rezultata ir uzlabota modela darbibas precizitate.
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5. lzstradatais purva hidrologisko sisttmu imitgjosais modelis ir testéts divas sistemu
dinamikas vides, Stella Architect un Insight Maker, kas lava identificét butiskas
atSkiribas starp maksas un bezmaksas produktu;

6. Autora piedavata metodologija ietver izstradatu NB-IoT sensoru sisttmu un skaidri
izklastitu tas darbibu un uzbiivi, taja skaita programmatiiru un aparatiiru, kas lauj iegiit
in situ jeldatus hidrologisko un citu vidi imit€joSo modelu vajadzibam, apstradi,
glabasanu makonservert un izplatiSanu, risinot kvalitativu ekosisteémas un vidi imit&joso

modelu ieejas datu pieejamibas problému.
Praktiska nozime

1. Autora piedavata metodologija lauj atrak un efektivak atjaunot purva ekosistémas tidens
bilanci, tadgjadi palielinot dabas daudzveidibu, atjaunojot tidens ciklu, uzlabojot vietgjo
iedzivotaju dzives kvalitati un veicinot rekreacijas iesp&jas, ta izmantojama ka macibu
riks vides zinatnu apmacibas procesa;

2. lzstradatais NB-IoT sensoru sistéma risina problému ar in situ j€ldatu pieejamibu vidi
imit€joSo modelu vajadzibam;

3. Gan autora izstradatais purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis, gan sensoru
sisteéma kvalitativu datu ievakSanai ir atkartojami un replic€jami, koncepts izmantojams

citiem modeliem l1dzigas ekosisteémas.

Zinatniskie rezultati eksperimentali parbauditi, izmatojot sistému dinamikas model&Sanas rikus.
Autora izstradatais purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis Insight Maker vide pieejams

brivpieeja tieSsaiste https://insightmaker.com/insight/201089/Bog-hydrology-model.

Pétijuma objekts

Ekosistémas parvaldisana izmantojot informacijas un komunikacijas tehnologijas.
Pétijuma priekSmets

Imitgjosais modelis un jeéldatu ieguve, apstrade un izmantosSana ekosist€mas parvaldiSanai.
Pétijjuma merkis

P&tfjuma mérkis ir izstradat imit&joSo modeli un sensoru sist€mu ekosisteémas parvaldiSanai.
Darba uzdevumi:

e Definét ekosistemu un to raksturojosas 1patnibas, kas to atSkir no citam ekosistemam;
e Apzinat eso$os modelus, kas izmantojami hidrologisko rezimu imité$anai;
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e Izpétit elementus, kas veido ekosistému un mijiedarbojas viens ar otru;

e Izstradat purva hidrologisko sistému imit&joso modeli un ta pielietosanas metodologiju;

e Novertét izstradata purva hidrologisko sistému imit&josa modela darbibu un veiktsp&ju
sistému dinamikas vidg;

e Apzinat IoT un tikla tehnologijas, kas varétu kalpot in situ sensoru sisteémas izstradei;

e Izstradat in situ sensoru sist€ému, kas autonomi ievac jéldatus, tos apstrada un nosiita uz
datu makoni, kur tie tiek parveidoti imit§joSo modelu ekosistému parvaldiSanai

nepiecieSama ieejas datu formata.
Hipoteze

In situ sensori dati apvienojuma ar purva hidrologisko sistému imitéjoso modeli un ta
izmantoSanas metodologiju hidrologijas, geologijas un biologijas ekspertiem, ka ari
iesaistitajam pusém un lémumu pienéméjiem sniedz iesp&ju uzskatami novertét mezaudzes
apjoma ietekmi uz purva tidens bilanci, un skaidrot ekosisteémas atjaunosanas nozimi un ietekmi

uz vidi.
Metodes

Promocijas darba izmantotas $adas metodes:

1. Teoretiskas metodes — veikta sistematiska zinatnisko rakstu, gramatu, administrativo

dokumentu un elektronisko resursu izp&te un analize;

2. Datuieguves metodes — netieSos noveérojumos ar Mannikjarve un Soma purvos Igaunija
izvietoto aparatliru iegiiti meteorologiskie, gruntsidens limena un ranzé$anas sensoru

LIDAR dati;

3. Datu analizes metodes — primaras matematiski statistiskas metozu izmantoSana
gruntsiidens ITmena mérjjumu un imitaciju datu sadalijuma, vid€jo vértibu, standarta
novirzes, kliidas robezas noteikSanai; sekundaro matematisko statistisko metozu

izmantoSana korelacijas, kvadrata regresijas un neatkaribas noteikSanai;

4. Rezultata novértésana — purva hidrologisko sistému imitgjosa modela verific€Sana,

salidzinot ta izejas datu punktus ar neskarta augsta purva gruntsiidens ITmena datiem;

5. Eksperimenti — inzeniertehniska risinajuma izstradasana purva hidrologiskas sistémas
imitéSanai, izmantojot sisttmu dinamikas modeléSanas metodes, ar kuru fikset visus
parametrus un pa vienam mainit, lai noveérotu to ietekmi uz izmainam gruntstidens

Itmeni. Eksperimentu veik$ana izmantojot vairaku degradéta purva nogabalu datus, kur
20



manipulacijas ar mezaudzes retinasanu un/vai melioracijas gravju aizbérSanu, ar merki

atjaunot purva dabisko hidrologisko rezimu, veiktas daba.
Darba struktiira

Promocijas darbs izstradats, lai izstradatu imit€joSo modeli ekosist€émas parvaldiSanai, praktiski
pielietojot, parbauditu ta darbibu un piedavatu NB-IoT sensoru sisttmu ka riku kvalitativu

jeldatu iegtisanai imit&joso modelu vajadzibam.

Darba pirmaja nodala tiek definéta ekosisteéma, noradot uz tas galvenajam unikalajam ipasibam,
kas to atskir no citam dabas ekosisttmam un padara par tadu, kas biitu atjaunojuma, sniedzot

pamatojumu tas hidrologisko sistému imit&josa modela izveidei.

Otraja nodala tick veikta eso$o hidrologisko modelu un imitéjoSo modelu pielietosanas
degradétu purvu atjaunoSanas darbos priekSizpéte. PriekSizpete lauj apzinat ieprieks§ paveikto
un identificét apstaklus, kuriem japiever§ pastiprinata uzmaniba, lai izstradatu purva

ckosistémas imiteSanai piemerotu hidrologisko modeli.

Tresaja nodala darba autors pieveérsas praktiskai purva hidrologisko sist€ému imit&josa modela
izveidei, sakot ar prasibu specifikaciju, modela matematisko formul&jumu, kas noved pie
modela izveides sisttmu dinamikas vidé. Sakotn&ji autora izstradatais BogSim purva
hidrologisko sistému imitg&josais modelis tiek izveidots gan StellaArchitect, gan Insight Maker
vide, kam seko padzilinata modela darbibas parbaude piecos Soma purva parauglaukumos
Igaunija. Nodala visi soli ir detaliz&ti aprakstiti, kas kalpo par metodologija purva hidrologisko

sistému imit&josa modela atkartotai izveidoSanai un darbinaSanai.

Ceturtaja nodala veltita sensoru sistémas izveidei ieejas datu iegiiSanai imit€joSo modelu
ckosistému parvaldisanai vajadzibam. Nodala aprakstitas atbilstosas tikla tehnologijas izvéle,
kas sniedz pietickamu parklajumu, lai NB-IoT sensoru sistému biitu iesp&jams novietot pat
visattalakaja un grutak sasniedzamaja Latvijas nostiir1, un dati sasniegtu makonserveri. Nodalas
turpinajuma tiek aprakstitas NB-IoT sensoru sistémas komponentes, darbibas princips,
arhitektiira un iegtto je€ldatu apstrade, lai tos parveidotu ekosisttmu imitg€josa modelt

izmantojamos ieejas datos.
Piektaja nodala autors sniedz darba ekonomisko un sociotehnisko pamatojumu.

Lai nodalas apkopoto informaciju padaritu vieglak uztveramu, tas péc vajadzibas ir strukturétas

lidz pat tris Iimenu apaksnodalas.
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Pétijuma veikSanas periods

Petijums tika veikts no 2017.gada septembra Iidz 2021.gada augustam.

Aprobacija

Par zinatniska darba rezultatiem zinots:

1. The specification of hydrological model requirements for bog restoration. 25.-
26.04.2019. International Scientific Conference SOCIETY. TECHNOLOGY.
SOLUTIONS. Valmiera, Latvija

2. Bog restoration for greenhouse gas emissions sequestration and climate change
mitigation, 2.-5.10.2018, AgroEco 2018, Kauna, Lietuva

3. Why should degraded high bogs be restored? 24.-26.08.2018, International Smithy of
Ideas 2018, Plunge, Lietuva

4. Restoration of degraded bog hydrological regime using system dynamics modelling,
21.-23.03.2018, International Conference on Innovations in Science and Education,
Praga, Cehija

5. Significance of thinning degraded swamps forest stands in sustainable ecosystem's
development, 23.-24.11.2017, Rural Development 2017, Kauna, Lietuva

6. Degraded swamps hydrological regime restoration using system dynamics modelling.
13.14.10.2017. 58™ International Scientific Conference SCEE 2017, Riga, Latvija

7. The forest stand's crown cover impact on the water balance of swamp's ecosystem, 17.-
19.05.2017, Research for Rural Development 2017, Jelgava, Latvija

Publikacijas:

1. Java, O., Kohv, M., Lohmus, A. (2021). Performance of a Bog Hydrological System
Dynamics Simulation Model in an Ecological Restoration Context: Soomaa Case Study,
Estonia. Water, 13(16), 1-13, DOI: 10.3390/w13162217 (Publikacija indekséta Scopus
un Web of Science)?

2. Java, O., Sigajevs, A., Binde, J., Kepka, M. (2021). NB-IoT Sensor Network for

Obtaining the Input Data for Hydrological Simulation Model. Agris On-line Papers in

20.J. ierosinaja pamatteksta ideju, sagatavoja manuskriptu, izstradaja jaunu perkolacijas smilsakmeni pieeju, veica
modela parbaudi un deva ieguldijumu tabulu un att€lu izveidé. M.K. nodro$ingja hidrologiskos un meteorologiskos
datus, deva pienesumu pamattekstam un att€liem. A.L. nodroSindja vegetacijas datus un deva pienesumu
pamattekstam un ta atbilstosai strukturéSanai.
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Economics and Informatics, 13(1), 59-69, DOI: 10.7160/a01.2021.130105 (Publikacija
indekséta Scopus)?

3. Java, O., Kohv, M., Lohmus, A. (2020). Hydrological model for decision-making:
Minikjirve bog case study, Estonia. Baltic Journal of Modern Computing. 8 (2020),
No. 3, 379-390, DOI: 10.22364/bjmc.2020.8.3.01 (Publikacija indekséta Scopus un
Web of Science)*

4. Java, O. (2020). The Specification of Hydrological Model Requirements for Bog
Restoration. Baltic Journal of Modern Computing. 8 (2020), No. 2, 164-173, DOI:
10.22364/bjmc.2020.8.1.11 (Publikacija indekseta Scopus un Web of Science)

5. Java, O. (2018). Restoration of a degraded bog hydrological regime using system
dynamics modelling, CBU International Conference on Innovations in Science and
Education, Prague, Czech Republic, DOI: 10.12955/cbup.v6.1301 (Publikacija
indekséta Web of Science)

6. Java, O. (2017). Significance of thinning degraded swamps forest stands in sustainable
ecosystem's development, Proceedings of Rural Development 2017, Kaunas, Lithuania,

DOI: 10.15544/RD.2017.104 (Publikacija indekséta Web of Science)
Zinatniskas pétniecibas projekti

Izstradata metodologija jau promocijas darba izstrades laika tika pielietota starpdisciplinara
Eiropas Savienibas pé€tniecibas un inovaciju atbalsta programmas “Apvarsnis 2020” zinatnes
petniecibas projekta “reSilienT fARminG by Adaptive microclimaTe managEment
(STARGATE)” (projekta Nr.818187, 01.10.2019 - 30.09.2023), novértjot izstradatas
tehnologijas un tas valid€jot. Projekta ir izmantota autora izstradata metodologija sensoru datu
parveidoSanai formata, kas nepiecieSama, lai tos automatiski parveidotu atbilstoSos sist€ému

dinamikas imit€josa modela ieejas datos, un princips tidens pliismas augsné aprékinaSanai.

Promocijas darba nosléguma posma kopa ar Vidzemes Augstskolas Virtualas un papildinatas
realitates laboratoriju tika uzsakts Fundamentalo un lietiSko pétijumu projektu programmas
pétniecibas projekts “Purvu hidrologisko rezimu reallaika un imitaciju datu vizualizacija
virtuala realitate” (projekta Nr.lzp-2020/2-0396, 01.12.2020 —31.12.2021), kura ietvaros autora

izstradata un ar eksperimentalam metodém sisttmu dinamikas vidé parbaudita purva

3 0.J. ierosinaja pamatteksta ideju, sagatavoja manuskriptu, izstradaja sensoru sistémas arhitektiiru, izstradaja
att€lus un tabulas. A.S. deva pienesumu sensoru sistémas arhitektiiras izstradei un nodrosinaja datu sensoru datus.
J.B. deva pienesumu pamattekstam un ta atbilstosai strukturésanai. M.K. deva pienesumu pamattekstam.

4 0.J. ierosinaja pamatteksta ideju, sagatavoja manuskriptu, izstradaja att€lus un tabulas. M.K. nodroginaja
hidrologiskos un meteorologiskos datus un deva pienesumu pamattekstam. A.L. nodrosindja vegetacijas datus.
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hidrologisko sisttmu imit&josa modela metodologija tika pielietota, lai izveidotu imit&joso
modeli Python skripta, kas tidens plismas ekosistéma aprékinas vairs nevis viena, bet divas
dimensijas. Lai lietotajiem biitu iesp&jams ar imit§joso modeli iedarboties un iepazities ar ta
izejas datiem interaktiva un viegli saprotama veida, izmantojot Unity starp-platformu spéelu

dizainu, tas tik apvienots ar virtualas realitates vidi.

Jau péc promocijas darba izstrades, darba autora izstradata sensoru sistémas metodologija tick
pielietota Eiropas Savienibas programmas “Erasmus+” Eiropas universitasu projekta “Engaged
and Entrepreneurial European University as Driver for European Smart and Sustainable
Regions (E°UDRES?)” (projekta Nr.101004069, 01.10.2020 — 30.09.2023) ieks&ja p&tniecibas
projekta “Multi-Sensor Monitoring for Smart and Sustainable Farming in Europe
(MULTISENS?E)” (01.10.2021 — 30.09.2023) ietvaros. Tiek stradats pie ta, lai sensoru sistému
pielagotu lauksaimniecibas vajadzibam, ka ar1 papildinatu ar mas$inmaciSanas algoritmiem
trok$nu identificeéSanai un interpol€Sanai, sensoru automatiskai kalibrésanai, savlaicigai bojatu

sensoru identificeSanai u.c.
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1. EKOSISTEMAS RAKSTUROJUMS

Tapat ka korallu rifi, purvi ir Ipasas zemes formas, jo tie galvenokart veidojas biologisku, nevis

fizisku procesu rezultata, un tie pasi veido virsmai raksturigo formu un raksturu.

Purvs ir zemes virsmas nogabals, kuram raksturigs pastavigs vai ilgsto$s mitrums, specifiska
augu valsts un kiidras veidoSanas. Purvi veidojas apstaklos, kad nokrisnu daudzums parsniedz
iztvaikojumu. Purvu veidoSanos veicina arl vilpotais reljefs un malaini, vaji caurlaidigi

nogulumi, kadi raksturigi liela dala Latvijas (Priede, Jatnieks, Klavina, & Urtans, 2017).

Degrad@tie augstie purvi ir tie augstie purvi, kuros izmainits dabiskais hidrologiskais rezims vai
tie dalgji izmantoti kiidras ieguvei, bet kuros iesp&jams atjaunot hidrologisko rezimu un kiidras
veidoSanas ir sagaidama 30 gadu laika (Aunins, et al., 2010). Purvu degradacijai par pamatu ir
melioracijas gravju izrakSana. Izrokot purvos gravjus notiek pastiprinatas gruntsidens Itmena
svarstibas, kuras netrauc€tos purvos svarstas 0.2-0.5 metrus zem zemes virsmas (Vides
risingjumu institiits, 2014). Turpreti traucétos hidrologiska rezima apstaklos gruntsiidens

Iimena gada svarstibas var sasniegt vienu metru (Vides risinajumu instittts, 2014).

Hidrologiska rezima atjaunoSana kavé strauju koku augSanu un nodro$ina kiidras augsnes
veidoSanos — biotopam raksturigos procesus, kas izmainita hidrologiska rezima dél ir dal&ji vai
pilniba apturéti (Vides risinajumu institiits, 2014). Hidrologiska rezima atjauno$anu var
paatrinat, piepildot melioracijas gravjus un, ja teritoriju klaj mezaudze, nocertot dalu no
kokiem. Mezaudzes retinaSana var but nepiecieSama hidrologiska reZzima atjauno$anai, jo
transpiracija no meZzaudzes mérenaja klimata josla var sasniegt [idz 35% no kop&jo nokriSnu
masas (Mind’a$, Skvarenina, & Stielcova, 2006), kalpojot par faktoru, ka ietekmé iztvaikojums
parsniedz sanemot nokriSnu daudzumu. Lidz Sim nav izstradats imit&josais modelis, kas
paredzets optimalas koku retinasanas intensitates noteikSanai ar meérki atjaunot purva

hidrologisko rezimu (Java, Kohv, & Asko, 2020).

1.1. Degradéto augsto purvu atjaunoSanas pamatojums
Dabigi augstie purvi pilda vairakas svarigas funkcijas un sniedz veértigus ekosistému produktus
un pakalpojumus, kuru dg] ir verts saglabat neskartos un atjaunot degradétos purvus. Diemzel
Sie ekosistemu produkti un pakalpojumi lielakoties netiek pardoti tirgii, més tos sanemam par
velti, tapec tiem nav noteikta cena, kas gadu desmitiem ir lavis tos iznicinat balstoties tikai uz
potenciali ieglistamas kiidras un koksnes pienesumu ekonomikai, nenoveértéjot nodaritos

zaud&jumus un ietekmi uz klimata parmainam.
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Pladu riska mazinasana. Mitrzemes, it 1pasi, augstie purvi upju baseinos nodrosina, ta saukto
sukla funkciju, akumulgjot kiidra dalu no potencialas noteces, tadgjadi samazinot noteces
ekstrémas vertibas upés. Tade| Sajas platibas rekomendgjamas jaunveidojamas mitrzemju
platibas ka upju noteci stabiliz€joss upes sateces baseina elements. Lai to panaktu, nepiecieSam
blok&t no purviem iztekoSos melioracijas gravjus, veidojot kiidras vai koka dambjus, dazkart

tos kombingjot ar citiem materialiem (Jansons, 2010).

Latvijas purvi dabiska stavokli samazina upju gada vid&jo noteci, ko savukart palielina purvu
nosusinasana. Maziidens periodu minimala notece no augstajiem purviem ir mazaka par
apkartgjo vieglo mineralaugsnu teritoriju noteci, un aptuveni atbilst malainu mineralaugsnu

notecei (Aleksans, 2015).

Ugunsgréku risku mazinasana. Sliktas planosanas gadi, kad padomju melioratori nosusinaja
purvus, lai elektrostacijas nodrosSinatu ar fosilo kurinamo, ir veicinajusi kiidras ugunsgréku seku
smagumu (Ferris, Petz, & Stark, 2013). Ugunsgréeki degradétos purvos notiek biezak ka dabigos
purvos (Aunins, et al., 2010). Kidras ugunsgrékus pastiprina kiidras poraina struktiira, zemais
blivums un skabekla klatesamiba (lidz 40%) pat tad, ja ta ir izol€ta no atmosferas. Kiidra var
gruzd€t zem zemes ar tad, ja zemes virskarta ir slapja vai klata ar sniegu, jo péc ilga sausuma
perioda tidens kiidra iesticas loti [eéni (Stracher, Prakash, & Rein, 2016), tapat ka tidens notek

no sausa sikla, jo kiidra ir pazaud@jusi savu sp&ju absorbét tideni.

Vidgjais kiidras biezums purvos Latvija ir 1,5 — 3 metri, bet maksimalais — 17,9 metri
(VARAM, 2018). Pazemes kiidras ugunsgreki ir bistami personalam, kur§ cinas ar ugunsgréku
tapec, ka tikai plana augsnes karta Skir uguni no neskartas zemes virskartas. Zeme var iebrukt
no ugunsdz€seja vai tehnikas svara un nonakt kontakta ar ugunsgréka avotu (Stracher, Prakash,

& Rein, 2016).

Pa plaisam zemes virskarta (2) kiidras ugunsgréks (3) sanem papildus skabekli, kas veicina
degSanu (skatit 1.att€lu). Zem zemes kiidra var degt dienam un pat méneSiem ilgi, horizontali
parvietoties (4) un izlauzties zemes virskarta pavisam cita vieta, neka ugunsgréka izcelSanas

vieta (skatit 1.attelu).
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1. Augstais purvs 2. Plaisas zemes virskarta

3. Pazemes uguns 4. Uguns izplatiba

l.attels. Kiidras ugunsgréeks
Avots: (BBC, 2012)
Ka atklaj Albertas Universitates p&tnieks Maiks Flanigens (Mike Flannigan), globala sasilSana
un mezaudzu apjoms purvos palielina kiidras ugunsgréku risku, jo, pieaugot gaisa temperatiirai,
evapotranspiracija notiek straujak veicinot kudra ieslégta tidens atbrivoSanu atmosféra
ktudras ugunsgreki atmosfera emit€ja 50 miljonus tonnu CO2, kas ir ekvivalents ikgadejam

Zviedrijas emisijam (Hood, 2020).

Siltumnicefekta gazu emisiju piesaistiSana. Ta ka jautajumi, kas saistiti ar klimata parmainam
pédgja laika tiek pastiprinati apspriesti un Eiropas Komisijas 2018.gada ilgtermina stratégija
paredz Eiropas pareju uz klimata-neitralu ekonomiku Iidz 2050.gadam (Commission, 2018),
bez siltumnicefekta gazu (turpmak teksta - SEG) emisiju ierobezoSanas, jaapsver ari varianti,
ka veicinat oglekla absorbésanu. Purvi aiznem tikai 3% no planétas sauszemes teritorijas, bet
akumul@ aptuveni vienu treSdalu no aprékinata pasaules augsnes oglekla (Kiely, et al., 2018)
(skatit 2.attelu). Sis apjoms ir lidzveértigs visu sauszemes augu biomasai uz Zemes un glaba

apméram divreiz vairak oglekla neka Zemes mezu ekosistémas (Parish, et al., 2008).
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Sauszemes platiba Oglekla masa

® Mineralaugsne (96%) = Purvi (3%) ® Mineralaugsne (66.7%)  ® Purvi (33.3%)

2.attels. Mineralaugsnes un organiskas augsnes (purvu) un oglekla koncentracijas proporcija

Avots: (Kiely, et al., 2018) (Parish, et al., 2008)
Lai atjaunotu degradéto purvu hidrologisko reZimu, nepiecieSams aizpildit melioracijas gravjus
un, dazkart, nocirst vismaz dalu no apmezotas teritorijas. CO2, N2O un CH4 emisijas
galvenokart ir atkarigas no nokriSniem, augsnes mitruma, pH ltmena, sasalSanas-atkusanas,
méslosanas un augu saknu aktivitates (Aasa, et al., 2014). Aerobos apstaklos tiek veicinata CO»
emisija, bet samazinata CH4 emisija, bet, atjaunojot hidrologisko reZzimu, purvs sak akumulét
CO., bet pieaug CH4 emisija (Lupikis, 2018) (skatit 3.att€lu). Lai klimata parmainu
mazinaSanas nolika atjaunotu purvus ka oglekla piesaistitajus, jaizvairas no teritoriju
appludinasanas, bet ta vieta javeido gruntsidens limenis nedaudz zem zemes virsmas, lai

samazinatu nevélamo metana emisiju.

CH, N,O Co, CH, N,O Co,
3 2 t l + 3 i @ 1

-

3.attels. SEG emisijas dabiga un degradéta purva

Avots: autors
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Dabigu purvu ekosist€émas vienmér ir darbojusas un turpina darboties ka nozimigi SEG
piesaistitaji, un §1 purvu loma jaapsver kopa ar citam funkcijam un vertibam, pienemot to

parvaldibas lemumus (Stark, 2008).

Ekosistéemas pakalpojumi. Iesp&jams veértigakais purva ekosist€mas pakalpojums ir tidens
pasattirisanas funkcija. Mehanisku, fizisku, fiziski-ktmisku, biologisku un biokimisku procesu
rezultatd mitrzemes uzlabo tdens kvalitati (Vymazal, 2010). Pateicoties purviem un citam
mitrzemem, ezeros, upés un pazemes tidenos nonak tiraki virszemes tideni, tadejadi samazinot
to attiriSanas izmaksas, pirms lietoSanas partika. Pazemes tideni ir viens no svarigakajiem
resursiem, kas nodrosina cilvéces pastaveésanu, taja skaita avoti, kas ir nozimigs dzerama tidens
avots (Priede, Jatnieks, Klavina, & Urtans, 2017). Purvi un citas mitrzemes nodroSina, ka
nokri$nu tidens virszemes noteces veida un pa melioracijas kanaliem un up€m strauji nenonak
geografiski zemakajas vietas, bet pamazam iesiicas augsn€ un papildina pazemes tdenu
krajumus, kuri péc tam biezi nonak virszemé avotu veida mezos, tajos nodrosinot atbilstoSu
mitru un vésu mikroklimatu, tadejadi piedaloties tidens cikla un klimata regulacija (Priede,

Jatnieks, Klavina, & Urtans, 2017).

Rekreacija ieklauj rehabilitacijas funkciju, jo dabas izpéte veicina labu veselibu (Tooman &
Ruukel, 2012), purva estétisko funkciju, kam par pamatu ir purviem raksturiga flora (sfagnu
stinas, purva priedes, rasenes, spilves u.c). un biologiskos procesos veidojusies zemes virsma,
kas biezi ietver ar humusa vielam bagatos distrofos ezerus ar tiem raksturigo tumsi briino tideni.
Purvi un avoti ir saistiti ar arstnieciba izmantojamu mineraliidenu, 1pasi sériidenu veidoSanos,
kas Iidz pat misdienam sekmigi izmantoti arstnieciba, rehabilitacija, medikamentu un

kosmeétikas razosana (Priede, Jatnieks, Klavina, & Urtans, 2017).

Dabiga augstaja purva ir labveligi apstakli ogu, sénu, k€rpju un citu mitrumu miloSu organismu
populaciju attistibai un pastavéSanai un cilvéku iecienito dabas velSu — lacenu, dz&rvenu un
sénu — vakSanas vieta (Kampuse, 2014). Savvalas produktu vakSana vairuma gadijumu tiek
uzskatita par atpalikusu darbibu, ko nevar saistit ar nozimigu makro vai mikro Itmena ieguvumu
(Grivins, 2016). Tomér daudzi petijumi liecina, ka savvalas produkti veicina vietgjas kopienas
un var klut par ievérojamu ekonomikas nozari (Grivins, 2016). Dazi aprékini liecina, ka gandriz
ceturtdala Eiropas majsaimniecibu nodarbojas ar savvalas produktu vaksanu (Grivins, 2021),
kamer Latvija 1patsvars ir krietni lielaks un 2009.gada sastadija 77.7% (Grivins & Tisenkopfs,
2018). Ogosana, 1pasi dz€rvenu lasiSana, Latvija ir biitiska ne tikai briva laika pavadiSanas
nodarbe, bet arT nozimigs ekonomisks ieguvums un nodro$ina papildu darba un pelnas iesp&jas
daudziem cilvekiem. Daudzi purva biotopu augi, pieméram, sila virsis Calluna vulgaris, purva

vaivarinS Ledum palustre, purva varnkaja Comarum palustre, trejlapu puplaksis Menyanthes
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trifoliata, sfagni Sphagnum, rugta kérsna Cardamine amara, izmantojami arstnieciba un
tradicionali vakti dazadam vajadzibam (Priede, Jatnieks, Klavina, & Urtans, 2017). Lai arT nav
aprékinats kopgjais ekonomiskais ieguvums, ko viet€jam kopienam sniedz dabas velSu vaksana
purvos, fakts, ka 2013.gada Latvija mellenu tirdzniecibas apgrozijums vien sastadija 4 miljonus
EUR (Grivins, 2016), liek aizdomaties, ka precizi aprékinats ekonomiskais ieguvums ko dabas
velSu veida ilgtermina sniedz dabigs augstais purvs, varétu biit véra nemams pretarguments

purvu degrad@Sanai kiidras ieguves un mezsaimniecibas vajadzibam.

Kudras slanos gandriz neskarti lieliski saglabajas seno laiku putek$ni un dazadu dzivo
organisku atliekas, kas palidz rekonstruét agrakos laika periodos regionam raksturigo floru un
faunu. Purvus nosusinot, §1s iekonservétas vertibas visbiezak neatgriezeniski iet boja, tatad jau
pirms apzinaSanas zaudgjot tas uz visiem laikiem (Priede, Jatnieks, Klavina, & Urtans, 2017),
tapec ir svarigi purvus saglabat neskartus, lai nakotnes arheologi, uzlabojoties augsnes dzilu

skenéSanas iekartam, var€tu izpetit purvos uzkratas pagatnes liecibas.

1.2. Nodalas secinajumi
Ieguldisana dabas kapitala, tostarp ar oglekli bagatu biotopu atjaunoSana, tiek uzskatita par
vienu no piecam vissvarigakajam fiskalas atveseloSanas politikam, kuram ir batisks
ekonomisku daudzkar$ojoss efekts un pozitiva ietekme uz klimatu (Hepburn, O'Callaghan,
Stern, Stiglitz, & Zenghelis, 2020). Purvi aiznem vien 3% no pasaules zemes platibas, bet
akumulé apméram vienu treSdalu augsnes oglekla (Kiely, et al., 2018), kas ir divas reizes vairak
neka mezu ekosisteémas (Parish, et al., 2008). Nepieciesamiba saprast, ka §is ekosisteémas
darbojas un ko var sagaidit cilvéku iejaukSanas gadijuma, jau sen ir atzita par p&tniecibas
prioritati (Jergensen, Mitch, & Kells, 1988), jo ta lautu tas labak parvaldit, lai sabiedriba varétu

turpinat iegit no ekosistémas pakalpojumiem.
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2. HIDROLOGISKO MODELU UN PROCESU PRIEKSIZPETE

Ka savas publikacijas ir mingjis mitrzemju model€Sanas specialists Jorgansens (Jorgensen), lai
pareizi parvalditu purva ekosistémas un optimizetu to nozimi ainava, ir svarigi saprast, ka §1s
sisteémas darbojas un ko gaidit, kad mes tajas iejauksimies vai tas mainisim (Jorgensen, Mitch,
& Kells, 1988). Ir skaidri jasaprot, ka, mainot vienu purva dalu, més ietekm&am pargjas
ekosistémas dalas (Java, 2017). Gruntsuidens [Tmenis un ta svarstibas ir galvenie $adas izpratnes
parametri, tapéc, uzsakot promocijas darba izstradi, autors veica padzilinatu izpéti, lai

noskaidrotu pasaules praksi lidzigu problému risinasana un izprastu purva hidrologisko uzbavi.

2.1. EsoSo hidrologisko modelu izpéte
Arvien pieaug nepiecieSamiba péc uzticamiem un pielietojamiem model€Sanas rikiem tGidens
krajumu un mitrzemju apstaklu novertéSanai, kuru izejas datus varétu izmantot ka ieejas datus
ainavu un zemes izmanto$anas planosanai. Sadu model&sanas riku vélama iezime biitu spgja

att€lot specifiskus zemes parvaldibas veidus un ekologiskas atjaunoSanas sekas.

MezZsaimniecibai nosusinato purvu atjaunoSanai izmantojamas divas galvenas ekologiskas
atjaunoSanas metodes — vegetacijas retinasana (koku cirSana) un gravju aizbérSana (Anderson,
et al., 2016). Skaidri aprakstits un parbaudits modelis buitu vertigs instruments, lai planotu §is
iejaukSanas ekosist€émas meroga, nemot véra ekosistémas atjaunosanas dilemmas un izmaksas
(Remm, et al., 2019). RHESSys (Regional Hydro-Ecological Simulation System — regionala
hidroekologiska imit€josa sistéma) modelis prognoze, ka mezu retinasana var palielinat noteci,
un tdensskirtném, kas sanem vairak nokris$nu, ir izteiktaka reakcija (Chen, et al., 2020), kas
pamato mezaudzes retinasanu ka ekosistémas atjaunoSanas veidu. Tas nozimé, ka purvu
atjaunosanai un parvaldibai nepiecieSams regionala meéroga modelis, kas skaidri un precizi
ietver vegetacijas mainas sarezgito ietekmi uz @idens bilanci. Saja apakinodala tiek apskatiti

pasaulé biezak izmantotie hidrologiskie modeli.

MODFLOW ir atvérta koda modulars pazemes tidens plismu modelis, ko izstradajis Amerikas
Savienoto Valstu Geologijas dienests (U.S. Geological Survey) (Harbaugh, 2005). Par ta augsto
popularitati liecina tas, ka Scopus datu baze tas minéts 2384 zinatniskajas publikacijas. Jaunaka
MODFLOW 6.versija ir izstradata Fortran programmeé&Sanas valoda, izmantojot misdienigu
programmesanas stilu. Daudzi imitaciju elementi ir programméti izmantojot objektorientéto
dizainu (Hughes, Langevin, & Banta, 2017). Sis modelis ir izveidots, lai novértétu pazemes
tdens resursus, un neieklauj vegetaciju (Koohestani, Meftah Halaghi, & Dehghani, 2013)
(Moharir, Pande, & Patil, 2017) (Shu, Xu, & Wu, 2017) (Akter & Ahmed, 2021), tap&c nav

piemeérots, piem&ram, degrad&tu purvu, kurus klaj mezaudze, atjaunos$anas projektiem.
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SWAT augsnes un tidens novértéSanas riks ir upes baseina méroga modelis, ko izmanto, lai
imitétu virszemes un pazemes tidenu kvalitati un kvantitati un prognoz€tu zemes izmantosanas
un apsaimniekoSanas un klimata parmainu ietekmi uz vidi (SWAT, 2021). Tas ir integréts GIS,
lai iegiitu ievades datus sateces baseina modeléSanai (Srinivasan & Arnold, 1994). Sis
hidrologijas modelis minéts 3808 Scopus indeksétas zinatniskajas publikacijas. To plasi
izmanto, lai parbauditu un prognozetu tidens un taja izSkiduso vielu cirkulaciju un kimisko vielu
un apiidenosanas sistemu ietekmi uz lauksaimniecibas razu (Wang, et al., 2019). SWAT
modelis, atSkiriba no vairuma plasi izmantoto hidrologisko modelu, nem véra ari vegetaciju,
pieméram, aprékinot intercepciju un transpiraciju, kas lauj novertét vegetacijas ietekmi uz
fidens bilanci. Tomer, tas nav piemé&rots purva atjaunosanas projektiem, jo gadijuma, kad
augsnes virsgjais slanis tiek piesatinats vai lietus intensitate parsniedz kiidras piesatinato
hidraulisko vaditsp&ju un infiltracija tiek aprékina péc Grina-Ampta (Green-Ampt)
vienadojuma, intercepcija jaaprékina atseviSski (Neitsch, Arnold, Kiniry, Srinivasan, &
Williams, 2002), bet dabiga purva kiidras slanis biezi ir piesatinats. Izveidotais modeléSanas
ietvars ir vienkarSots ekologiskas mijiedarbibas att€lojums, un taja nav visu faktoru, kas ir
atbildigi par konkrétas ekosisteémas darbibu, §1 pieeja ir piemérota lielakam m&rogam (upes

sateces baseins vai valsts mérogs) (O'Keffe, et al., 2019).

WEAP (Water Evaluation And Planning) ir izstradats Stokholmas Vides instittita (Stockholm
Environmental Institute). Tas min&ts 377 Scopus datubazé indeksétas publikacijas. WEAP ir
praktisks r1iks fidens resursu planoSanai un politikas analizei. Ar ta palidzibu iesp&jams risinat
jautajumus no udens pieprasijuma puses ka aprikojuma efektivitati, atkartotas izmantoSanas
stratégijas, izmaksas un tdens sadales shémas, jo taja ir ieklauti Gidens rezervuari, pazemes
fidens stkni un citas inZeniertehniskas komponentes (Stockholm Environmental Institute,
2021). WEAP riks ir paredzEts udens resursu attistiSanas un apsaimniekoSanas iesp&ju
izskatiSanai, bet nav piemerots mezaudzes ietekmes uz tidens bilanci novértésanai, jo LAI taja
tiek izmantots ka faktors, kas ietekmé virszemes noteci (Stockholm Environmental Institute,

2021), nevis intercepciju un transpiraciju.

MIKE SHE ir veidots uz apvienotiem fizika balstitiem modeliem virsmas pliismai,
nepiesatinatai plismai, gruntsiidens pliismai un kanalu pliismai. Tas ietver ar1 tadus procesus
ka evapotranspiracija un sniega kusana (DHI, 2019), kas to padara par vispiem&rotako modeli
mezaudzes ietekmes uz purva iidens bilanci novertéSanai no izstradatajam modeléSanas
metodém. Nemot véra, ka MIKE SHE ir komercials produkts, tas ir atrodams vien 481 Scopus
indeksétas zinatniskajas publikacijas. Dél MIKE SHE modela ierobeZojumiem atspogulot
mezaudzes intercepciju, lai iegiitu precizus rezultatus, petnieki evaporacijas no intercepcijas
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modeléSanu veic arpus modela (Duranel, et al., 2020). MIKE SHE modeli, imit&jot purvu
hidrologiju, joprojam pastav nenoteiktiba, jo nav iesp&jams ieklaut dazus mitraju uzvedibas un
modelu attistibas elementus (Staes, Rubarenzya, Meire, & Willems , 2009), kas varé&tu bt par
pamatu lielakai @idens bilances kliidai modelgjot purva hidrologiju (9.9% no kopgjas tidens
ieplides) Centralaja masiva (Massif Central) Francija, pretstata nelielajai kladai

mineralaugsnés (1.6% no tidens iepludes) (Staes, Rubarenzya, Meire, & Willems , 2009).

HecRAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) ir pielietojams, lai,
pamatojoties uz virsmas slipumu un topografiju, novertétu tdens dzilumu, tdens pliismas
atrumu un applistosas zonas. Tas ir noderigs riks arT nogulumu transport€Sanas un fidens
temperatiiras aprekinasanai (NSRC, 2020). Sis riks Scopus indeksétajas publikacijas mingts 48
reizes. AtseviSkos pétijumos ir nemta véra vegetacija ka buferis plidu riska mazinaSanai, kas
rada papildus pretestibu virszemes Gdens plasmai, tadéjadi samazinot pludu sekas geografiski
zemakas teritorijas (Kastridis & Stathis, 2020) (Thomas, 2012), tomér, modelis neveic
intercepcijas un transpiracijas aprékinus, l1dz ar to nav piemérots mezaudzes ietekmes uz purva

udens bilanci novérté$anai.

QUAL2K ir Tuftas Universitates (Tufts University) Civilas un vides inZenierijas departamenta
izstradats modelis (Tufts University, 2020), kas minéts 91 Scopus datubazé indekseta
zinatniskaja publikacija. Tas ir viendimensionals upju un strautu Gidens kvalitates modelis, kas
paredzets kanala pliismas vertikalas un sanu pliismas att€loSanai (Tufts University, 2020), kas

nenem ve&ra vegetaciju un nav piemerots purvu atjaunosanas projektos.

Ir pieejami vel vairaki ne tik plasi pielietoti hidrologiskie un hidrauliskie modeli (Hess &
Counsell, 2020) (Peng, Liu, Zgang, & Liu, 2018), kas, tapat ka SWAT un MIKE SHE modeli,
veic aprékinus, kas nem véra vegetacijas ietekmi uz Tdens bilanci. Ka jau modeli, tie ir
vienkarSots realitates atspogulojums, kuri ir noderigi liela méroga modeléSana, bet nespgj
precizi att€lot visas tik specifiskas hidrologiskas sisteémas ka purva ekosist€éma tidens pliismas,

kas ir vitali svarigas regionala limena modelos.

2.2. Hidrologisko modelu pielietojums purvu atjaunoSanas

projektos
Loti veértiga zinatniska publikacija, kas palidz izprast purva hidrologiskas sist€émas
komplicétibu, ir “Simulation of hydrological processes on reconstructed watersheds using
system dynamics” (“Hidrologisko procesu imitacija atjaunotas tidenstec€s, izmantojot sistému
dinamiku). Taja ir izskaidrots, ka udens, kas atrodas augsnes poras, virzas uz glacialo
nogulumu un moréna slaniem (Elshorbagy, Julta, & Kells, 2007). V&l viens nozimigs p&tijums
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ir “A generic system dynamics model for simulating and evaluating the hydrological
performance of reconstructed watersheds” (“Visparigs sisttmu dinamikas modelis atjaunoto
tdenskratuvju hidrologiskas veiktsp&jas imitéSanai un novértésanai”) (Carey, Elshorbagy, &
Kesha, 2009). Abas §1s publikacijas ietver vairakas matematiskas izteiksmes, no kuram dala

izmantota promocijas darba aprakstita purva hidrologisko sistému imit&josa modela izstradg.

Petijums “Different views on tree interception process and its determinants” (“Dazadi viedokli
par koku intercepcijas procesu un ta noteicoSajiem faktoriem‘) apraksta, ka koku vainagu
struktiira un izmers nosaka kop&jo nokrisnu daudzumu, kas paliek koku vainagos un nesasniedz
zemi (Klamerus-Ivan, 2014). Sis gadijuma studiju pétfjums lauj labak izprast hidrologiskos

procesus kokos un meza kopuma.

Latvijas konteksta hidrologiska modelésana nav nekas jauns, pieméram, var minét projektu
“Kemeru nacionala parka hidrologiska reZima atjaunoSana LIFE10
NAT\000160HYDROPLAN”. To istenoja Dabas aizsardzibas parvalde laika perioda no
2011.gada septembra lidz 2013.gada augustam. Dazadu matematisko modelu galvenais mérkis
bija sniegt pamatotas prognozes par teritoriju hidrologiska rezima atjauno$anas nozimi un
ietekmi uz vidi (PAIC, 2013). Tie sniedza priekSstatu par projekta planoto darbu ietekmi uz
hidrologiska rezima parmainam projekta teritorija un vienlaikus izvert€ja potencialo risku
projekta ietvaros veikto darbibu ietekme&m arpus projekta ricibas teritorijam (Abaja, Erins, &
Purmalis, 2018). Gruntsidens modelis bija balstits uz trisdimensionala Baltijas artéziska
pazemes udens filtracijas modela PUMA, bet virszemes tdenim tika izmantos SIA
GEOEXPORT izstradats matematiskais modelis (HYDROPLAN, 2016). Si pétijuma
gruntsiidens un virszemes monitoringa rezultati norada, ka, lai noverstu pastiprinatu tidens
iztvaikoSanu caur koku vainagiem vegetacijas sezonas laika, butu nepiecieSams veikt
nevélamas vegetacijas novaksanu (koku izcirSanu), tomér vegetacijas ictekme uz tdens bilanci

netiek modeléta (HYDROPLAN, 2016).

Latvijas hidrologiska rezima atjaunoSanas projektu klasta netrukst ari tadu, kuros darbi tiek
veikti neizmantojot modeléSanas rikus, bet veicamo darbu veidu un apjomu izv€loties
pamatojoties uz literatiira aprakstitajiem panémieniem un empirisku pieredzi, ka, piem&ram,
projekts “Mezu biotopu atjaunoSana Gaujas nacionalaja parka” (projekta numurs LIFE10
NAT/LV/000159 FOR-REST), kuru no 2011.gada 1.septembra lidz 2015.gada 31.augustam
istenoja Dabas aizsardzibas parvalde sadarbiba ar Vides risindjumu institiitu, Latvijas dabas
fondu un ELM MEDIA. Projekta mérkis bija purvainiem meziem raksturiga hidrologiska
reZima atjaunos$ana, noveérSot susinasanas degradgjoso ietekmi (Vides risinajumu institiits,

2014). Ka piemérotaka vieta projekta veikSanai tika izvélets Gulbju salas purva dabas liegums.
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Ta ka FOR-REST projekta ietvaros tika veikti manuali gruntstidens [imena mérijumi gan pirms
melioracijas gravju aizb&rSanas, gan péc un tos bija iespgjams iegiit Dabas aizsardzibas
parvaldé, darba autors izvélgjas Gulbju salas purvu, ka vietu uz kuras bazes magistratiiras
studiju laika izveidot pirmo Stella imitejosa modela versiju un veikt tas verifikaciju.
Gruntsiidens Itmena mérijumi Gulbju salas purva tika veikti divas reizes ménesi. Gulbju salas
purva projekta ietvaros netika izvietota meteorologiska stacija, tapéc darba autors izmantoja
datus no geografiski tuvakas Priekulu meteorologiskas stacijas, kas atrodas 12,7 km attaluma
no purva, datus lejupielad&jot no Latvijas vides, geologijas un meteorologijas centra majas lapas
www.meteo.lv. Stella imit€josa modela verifikacija paradija, ka tas reagé uz meteorologisko
apstaklu mainu un izmainam LAI, kas apliecinaja, ka modelis ir uzbuvéts atbilstosi, bet
vienlaicigi vérsa uzmanibu uz to, ka upe Gauja, kas atrodas starp purvu un meteorologijas
staciju, ka ari geografiska augstumu atkiriba ietekmé modela izejas datu precizitati, jo
meteorologiskie apstakli purva no apstakliem Priekulos var bitiski atikirties. ST iemesla dél,
promocijas darba izstrades vajadzibam, darba autors meklgja citu, piemérotaku vietu gadijumu
studiju veikSanai un atrada Igaunija, kur meteorologiskie dati tiek iegiiti no purvos izvietotam

meteorologiskajam stacijam un gruntsiidens Iimenis tiek mérits automatiski katru dienu.

2.3. Nodalas secinajumi
Arvien vairak pieaug vajadziba péc uzticamiem un pielietojamiem modeléSanas rikiem tGidens
apgades un mitraju stavokla noverteéSanai, kurus péc tam var izmantot par pamatu zemes
izmanto$anas plano3anai un parvaldibai. Sadu model&anas riku vélama iezime biitu to noturiba
pret specifiskim zemes izmantoSanas izmainam, lai prognozetu, kadas sekas radis jauni

parvaldibas rezimi un mitraju atjaunoSana, kas nav izmérita laika.

Ir pieejama virkne ar hidrologiskajiem modeliem, kurus darba autors ir izpétijis un
salidzinajumu ieklavis 1.tabula. Ka jau modeli, tie ir vienkarSots realitates atspogulojums, kuri
ir noderigi liela méroga model&sana, bet nespgj precizi attélot visas tik specifiskas hidrologiskas
sisteémas ka purva ekosistéma tidens pliismas, kas ir vitali svarigas regionala limena modelos.
Purva hidrologiskas sistémas izpratne ir izskiroSa ilgtsp€jigai zemes attistibai un efektivai
augsnes un dabas saglabasanai (Mioduskzewski, Povilaitis, Querner, & Slesicka, 2010), bet
eso$ie hidrologiskos procesus imitgjosiec modeli nespgj att€lot nosusinatiem un apmezotiem

purviem piemeérotos atjaunosanas scenarijus.
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1.tabula. Hidrologisko modelu salidzinajums

Hidro- Ieklauj Ieklauj Ieklauj Ieklauj Ieklauj Ieklauj Pielietots
logiskais virszemes pazemes vegetacija inter- transpi- sniega purvu
modelis udeni idens cepciju raciju kuSanu atjauno-
Sanas
projektos
MODFLOW X A% X X X X X
SWAT \Y% \Y% \Y% \Y% \% X X
WEAP \Y% \Y% \Y% X X X X
MIKE SHE \Y% \Y% \Y% X \% \% X
HecRAS \Y% X \Y% X X X X
QUAL2K \% X X X X X X

Avots: autors

Ir pieejama informacija par dazadiem degrad@u purvu atjaunoSanas projektiem, kur, lai
noteiktu péc iesp&jas optimalu iejaukSanas ekosistéma mérogu, ir izmantoti imit&josie modeli,
tomer, neviens no tiem nav brivi pieejams un konstruéts veida, kas lautu tos pielagot un pielietot
citos purvu atjaunoSanas projektos. Purvu atjaunoSanai nepiecieSams imit€josais modelis, kas
pieskir lielaku nozimi vegetacijas ietekmei uz Gidens bilanci un nodro$ina precizus rezultatus

(tuvu procesiem daba) regionala limeni.
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3. PURVA HIDROLOGISKO SISTEMU IMITEJOSA MODELA
IZVEIDE

Lai vargtu precizi prognozet cilvéka darbibu ietekmi uz ekosist€mu, veicot purvu atjaunosanas
darbus, nepiecieSams izveidot jaunu purva hidrologisko sistému imit&joso modeli, kas Tpasi
izstradats Sai ekosist€émai un pastiprinatu uzmanibu pievérSot vegetacijai. Purva hidrologiska
sistéma ir kompleksa sisteéma ar daudzam komponentem, tapec prasibu specifikacijas metode ir
noderigs lidzeklis, lai, pirms purva hidrologisko sistému imitéjosa modela izveidosanas,

noteiktu elementus, kas veido purva ekosistému un mijiedarbojas viens ar otru.

3.1. Purva hidrologisko sistéemu imitéjosa modela prasibu
specifikacija

Modelésana tiek pielietotas tadas sociotehnisku prasibu specifikacijas metodes ka
Sociotehnisku instrumentu kopums (Socio-technical toolbox — STT), Sociotehniska sistému
inZenierija (Socio-technical System engineering — STSE), Sociotehnisko sistému dizains
(Socio-Technical System Design — STSD), Miksta sisttmu metodologija (Soft System
Methodology — SSM), Objektorientéta analize un projekteésana (Object-Oriented Analysis and
Design — OOAD), Spgja sisteému izstrade (Agile Systems development — Agile), Datorizetu
sisttmu efektiva tehniska un cilvéku ieviesana (Effective Technical and Human

Implementation of Computer Based Systems — ETHICS).

STSE — sociotehnisku sistému izstrades metodologija un instrumenti programmatiras
inzenieriem. Informacijas sisteémai tiek pievienots socialais konteksts, tadgjadi uzlabojot

sistemas produktivitati (Dick, Hull, & Jackson, 2017).

STSD — pieeja, ka modelét organizatoriskas sistemas, ko ietekme& cilveks, socialie,

organizatoriskie un tehniskie faktori (Baxter & Sommerville, 2011).

SSM — metode noveérte problematisko situaciju no dazadam perspektivam tad€jadi iegiistot
pilnigu sistémas skatijumu, lai izprastu iek$&jas nelogikas atskiribas starp nakotnes struktiram

un turpmakajam sekam. ST metode piemérota problému izzinasanai (Ngowi & Mvungi, 2018).

ETHICS — kopgja tehnisku un socialu risinajumu izstrade ar mérki nodro§inat apmierinatibu ar
darbu un uzlabot organizatorisko sniegumu. No augsas uz leju vérsta pieeja. Neder liela m&roga

projektiem ar sarezgitu izstradi un prasibam (Ngowi & Mvungi, 2018).

OOAD - metode fokus€jas uz objektiem un to savstarp&jo mijiedarbibu (Dick, Hull, & Jackson,

2017), palidz radit pielietojamus sisttmu modelus un vizualizacijas, kas, izmantojot
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objektorientétas tehnikas, var viegli parvérst modularas informacijas sistémas (Ngowi &

Mvungi, 2018).

STT — sisteéma, metodes un riki, kas izmanto citu klasisko sociotehnisku sistemu prasibu
specificésanas metozu koncepcijas, tadgjadi giistot virsroku par to vajajam pusém. ST pieeja
parveido prasibu definéSanu no SSM un ETHICS, izmantojot OOAD rikus (Ngowi & Mvungi,
2018).

Agile — seciga prototipu izstrade, kas lauj abstraktas idejas konkretiz€t un procesa laika
izkristalizét prasibas. ST metode der sistému izstradei, kur izstrades sakuma nav zinamas
prasibas, iesp&jams tapec, ka tiek izstradats pilnigi jauns pielietojuma, kur tas nav iesp&jams

paredzet (Dick, Hull, & Jackson, 2017).

Péc prasibu specifikaciju metoZzu izpétes, autors secina, ka vispiemérotakais prasibu
specifikacijas riks, lai noteiktu sastavdalas, kas veido purva hidrologisko sistému, un lautu
izveidot inZeniertehnisku risinajumu tas replicéSanai, ir OOAD. OOAD principi balstas uz
realiem pasaules objektiem (Powell-Mors, 2017), Saja gadijuma uz elementiem, kas veido
purva hidrologisko sistému. Balstoties uz Objektorient&to pieeju, sistéma sastav no savstarp&ji
komunicgjodiem objektiem (Jiang, Zuo, & Fung, 1999). Sis prasibu specifikacijas 1iks ir
piemé&rojams gan sistému dinamika, gan objektorientéta programméesana. Balstoties uz OOAD
prasibu specifikaciju, ir iesp&jams izveidot gan sisttmu dinamikas purva hidrologisko sistému
imit€joso modeli Stella Architect, Insight Maker vai cita sistéemu dinamikas vid€, gan Python
atvértaja koda, kur§ ir balstits objektorientéta programméSana, gan uz agentiem balstitu
imit€joSo modeli.
3.1.1. Objektorientéta analize

Objektorientétas analizes uzdevumi ir:

e Objektu identific€Sana;

e Objektu kartoSana, izmantojot objektu diagrammu;

e Objektu vai objektu atribiitu ieks€jo elementu definéSana;
e Objektu uzvedibas jeb darbibas definéSana;

e Objektu savstarpgjas mijiedarbibas aprakstiSana (OOAD, 2020)

Purva hidrologiska modela robezu noteik$ana galvenokart tika izmantotas teorétiskas metodes

ka gadijuma izp&Su un satura analize.
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3.1.2. Objekti
Objekti, kas veido purva hidrologisko sistému, balstoties uz to uzvedibu, procesiem un

savstarpgjo mijiedarbibu, var tikt iedaltti klases:

e Geologiskie objekti: kiidras slanis, glacialie nogulumi, moréna slanis;

e Biologiskie objekti: mezaudze;

e Procesa objekti: intercepcija, transpiracija, virszemes notece, sublimacija, evaporacija,
ezeru evaporacija, ezeru notece, infiltracija, sanu pliisma, perkolacija;

e Meteorologiskie apstakli: nokri$ni, v&ja atrums, saules radiacija, gaisa temperatiira,

relativais gaisa mitrums.

3.1.3. Objektu diagramma
Purva hidrologiska modela telpisks atspogulojums, kas sniedz visparéju prieksstatu par modela
logisko uzbuvi, tick demonstréts 4.att€la un 3.1.4.apaksnodala ir aprakstiti objekti, objektu

atribiiti, objektu darbibas un objektu uzvediba.

Balstoties uz objektorientéto analizi un projekteSanu, sistému dinamikas imit&joSais modelis
(skatit 5.pielikumu) tika veidots péc tadas pasas logiskas uzbiives ka purva hidrologiskas

sistémas konceptuala sheéma.
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3.1.4. Objekti, to atribiiti un darbibas
Katram 3.1.3.apakSnodala atspogulotajam objektam piemit individuali atribiiti un darbibas, kas

defing mijiedarbibu starp tiem.
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MezZaudze ir pirmais objekts, kas paklauts tidenim, kas sasniedz purva ekosisteému lietus vai
sniega veida. Nozimigakais mezaudzes atribiits ir LAI. P&c definicijas tas ir vienpusgja lapu
laukuma attieciba pret zemes laukuma vienibu. LAI nosaka lapu materiala daudzumu vainaga,
to normalizgjot pret mezaudzes zemes platibu (Pokorny & Strolni¢, 2012). MeZaudzes atribiitu
skaita ietilpst lapu tilpums, koku vainagu koeficients, sniega intercepcijas koeficients,
maksimala sniega sega koku vainagos un datums, jo LAI ir mainiga vertiba. Ar atriblitu

palidzibu iesp&jams aprekinat objekta darbibas:

e Intercepcija ir darbiba, kas mezaudzes lapotn€ uztver nokrisnus.

Koku vainagu struktiira un izmérs nosaka, kads apjoms no kopgja nokriSnu daudzuma
nesasniegs zemi. Baltijas valstis priezu meZi ir izplatiti purvos, bet skujkoki caur lapotni
izlaiz mazak nokriSnu ka lapu koki. Iemesls tam ir skujas cetrSkautnaina forma, kas lauj
tdenim uzkraties skuju galos piliena veida, kamer tas relativi viegli notek no mitram
plakanajam lapu koku lapam. Salidzinot vienada izméra skujkoku ar lapu koku,
skujkokam bis vairak skuju ka lapu kokam lapu (Klamerus-Ivan, 2014).

Skujkoki pretstata lapu kokiem nemet lapas, tapec liela intercepcija saglabajas ari
ziemas laika, kas lauj uztvert sniegu un to sublimét (Java, 2020).

Ka liecina pétijums “Influence of tree transpiration on mass water balance of mixed
mountain forests of the West Carpathians” (“Koku transpiracijas ietekme uz
Rietumkarpatu jaukto koku kalnu mezu iidens bilanci”), jaukto koku mezs partver
aptuveni 20 procentus nokri$nu, kuri zemi nesasniedz, bet nonak atpakal atmosfera
(Mind’43, Skvarenina, & Stielcova, 2006). Skujkoku meZa intercepcijas ietekme uz
tidens bilanci varétu biit vel ievérojamaka.

e Sublimacija ir darbiba, kas nosaka, ka mezu lapotn€ uztvertais sniegs atstdj koku
vainagus tvaika veida apejot kusanas procesu (Java, 2020).

Sniega sublimacijas palielinas saules radiacijas un pozitivas gaisa temperatiiras ietekme.
Sublimaciju, zinot koku vainaga aerodinamiskas pasSibas, var aprékinat ar energijas
balansa modeliem (Andreadis, Lettenmaier, & Storck, 2009).

e Transpiracija ir Gdens iztvaikoSana no kokiem vegetacijas perioda, kad augi darbojas
ka stkni, uznemot tideni ar sakném un pa stumbru to novadot lidz lapam, kur tas iztvaiko
caur lapu atvarsnitém. Veidojot purva hidrologisko sistému imitéjoSo modeli janem
vera, ka skujkoki rudeni lapas nenomet un, lai ar1 léni, pozitivas gaisa temperatiras
ietekm@ pried@s notiek biologiskie procesi (Java, 2020).

Transpiracija apkartgja atmosfera ir atkariga no koku sugas un apkartgjiem atmosferas

apstakliem, pieméram, gaisa spiediena, relativa gaisma mitruma, gaisa temperatiiras un
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nokriSniem, tapec Sie parametri jaieklauj transpiracijas aprékinos (Leininger, Ouyang,
Xu, & Zhang, 2016). Transpiracijas apjomu nosaka ne tikai meteorologiskie un
klimatiskie faktori, bet ari koku biologiskie faktori, kas ietekm& koku vainagu
izgaismojumu un &nojumu, tapéc, izstradajot purva hidrologisko sistému imitgjoso
modeli, ir svarigi apkopot empiriskus datus par koku sugam un to anatomiskajam un
fiziologiskajam ipasibam (Java, 2020). Pamatojoties uz detalizétu informaciju par
vegetacijas struktiiru, modeli batu jaieklauj attiecigie parametri, kas atbilst koku
fizikalajam 1pasibam, piem&ram, vainagu tidens kapacitati un kopgjo iztvaikoSanas
kapacitati (Carey, Elshorbagy, & Kesha, 2009).

Transpiracija no meza ir apjomigaka neka no neskarta purva lielaka lapu laukuma
indeksa dél, kur§ vairakas reizes parsniedz sfagnu stinu lapu laukuma indeksu (Java,

2020).

Augsnes virskartu sasniedz tidens, ko nav partverusi intercepcija, veidojot virszemes tdeni.

Augsnes virskartu raksturo divi atribiiti — nogaze jeb virsmas slipums un datums. Datums ir

nozimigs atribiits, jo laika gaita, aizberot esoSos vai izrokot jaunus gravjus, var mainities

virsmas slipums. Darbiba, ka objekts atbrivo tideni, ir:

Virszemes notece veidojas, kad nokri$nu daudzums lietus veida ir lielaks, neka augsne
spej to absorbét, sak veidoties pelkes. Ja tiek parsniegta virszemes tidens ietilpiba,
notiek virszemes noteces virziena no geografiski augstakajam vietam uz zemakajam

(Java, 2020).

Ezers ir objekts, kas atrodas tada pasa Iimeni ka augsnes virskarta. Purvu ezeru atribiiti ir

virsmas laukums, dzilums un datums, kas veido blodu ar slieksni. Objektu raksturo divas tidens

atbrivoSanas darbibas:

Udens iztvaikoSana no idens virsmas ir atkariga no idens temperatiiras, gaisa
temperatiiras, gaisa mitruma un veja atruma virs tidens virsmas (Engineering ToolBox,
2001).

Ezera notece notiek virziena uz kanalu, ja tads ir, un to iesp&jams noteikt empirisku
novérojumu rezultata (Java, 2020). Udens notece beidzas, ja tidens limenis pazeminas
zem sliek$na, kas ir ezera idens Itmena sakuma vértiba (Swedish Meteorological and

Hydrological Institute, 2020).
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Kanalu raksturo atribiiti: dzilums, platums un kritums. Kanals veic vienu darbibu:

e Kanala plasma ir iesp&jama, kad tidens Itmenis ezera ir parsniedzis slieksni un ezera
notece sasniedz kanalu. Atribiiti nosaka kanala plismas atrumu un @idens apjomu, kas

konkreta laika spridi atstaj ezeru.

Kidras slanis un purvs kopuma darbojas ka stiklis — tas absorbe fideni mitros apstaklos, bet
Iénam to atbrivo sausos apstaklos, tadgjadi regulgjot fidens ciklu un samazinot plidu risku
(Java, 2020). Viena no svarigakajam kiidras 1pasibam ir porainibas variacija — kiidras augsgja
slana aptuveni 50 cm aiznem akrotelms, bet pargjo kiidras slani aiznem katotelms. Akrotelmam
un katotelmam ir atSkirigas tidens akumulacijas spgjas (Priede & Silamikele, 2015), ko nosaka
atSkiriga porainiba. Porainiba ir augsnes dalinu lieluma un to izkartojuma funkcija. Poru telpa
apzimé rezervuaru tdens uzkraSanai un caurlaidibai, nosaka, cik atri Gidens augsné pludis
(Lawrence & Jiang, 2017). Kuidras slanis ir loti komplic@ts objekts ar lielu atribtitu skaitu ka —
kiidras slana piesatinata hidrauliska vaditspgja, siic€jspeka vadiSana kiidras slani, kiidras slana
biezums, evaporacijas no kiidras slana konstante, lambda evaporacijas koeficients, maksimala

kiidras slana tidens ietilpiba, minimala ktidras slana ietilpiba un datums.
Kudras slana darbibas, kas ietekmé ta piesatinatibu ar tdeni, ir:

o Infiltracija kiidras slant notiek balstoties uz kiidras slana piesatinatibu ar tideni.
e Evaporacija ir iidens iztvaikoSana no kiidras slana, kas galvenokart atkariga no kiidras

slana tidens ietilpibas un gaisa temperatiiras.

Glacialo nogulumu slanis ir objekts zem kiidras slana. Baltijas valstis glacialie nogulumi
lielakoties sastav no smiltim un var saturét olus. Glacialo nogulumu slani notiek process, ko
sauc par perkolaciju, kad tidens, kas atrodas vadozas kiidras poras, ar gravitacijas speku tiek

virzits uz leju un papildina gruntsiidenus (Java, 2020).

Udens kustiba glacialo nogulumu slani ir atkariga no mitruma ITmena virsgja kiidras slani, tidens
uzsiikSanas sp&jam kiidras un glacialo nogulumu slanos, kidras slana temperatiras un

perkolacijas zemak esos$aja moréna slani (Elshorbagy, Julta, & Kells, 2007).

Glacialo nogulumu slana atribiiti ir: glacialo nogulumu biezums, @idens filtracijas atruma
glacialajos nogulumos koeficients, glacialo nogulumu slana tdens piesatinatiba, glacialo

nogulumu slana sakotngja piesatinatiba, glacialo nogulumu efektiva porozitate, glacialo
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nogulumu porozitate un datums. Atribiiti ir atbildigi par vienu objekta darbibu:

e Perkolacija $aja gadijuma ir process, kad kiidras slani esosais tidens papildina glacialo
nogulumu slani. Vienigais veids, ka glacialo tidenu slanis var atbrivot @ideni, ir

perkolacija moréna slani.

Morena slanis atrodas zem glacialo nogulumu slana. Udens kustiba morénas slani ir atkariga
no gravitacijas speka ietekmétas tidens perkolacijas no glacialo nogulumu slana (Elshorbagy,
Julta, & Kells, 2007). ST objekta atribiiti ir: moréna slana ietilpibu, moréna perkolacijas

koeficients un datums. Objektam piemit viena darbiba:

e Perkolacija moréna slani. Baltijas valstis moréna slanis parasti sastav no malu un
smilSu maisjjuma, kam dazadas vietas var biit atskiriga proporcija, tapéc katra purva
gadijuma pétijuma, kura tiek izmantots Sis purva hidrologisko sistému imitgjosais

modelis, ir butiski veikt moréna perkolacijas koeficienta kalibréSanu (Java, 2020).

3.1.5. Purva hidrologisko sistému imitéjosa modela ieejas un izejas dati

Lai darbinatu purva hidrologisko sistému imit&joSo modeli, nepiecieSami $adi icejas dati:
1. Meteorologiskie dati (Java, 2020):

e Nokrisni (lietus, sniegs);
e Vgja atrums;

e Saules radiacija;

e Gaisa temperatiira;

e Relativais gaisa mitrums.

Meteorologiskie dati var tikt ieghti netieSu novérojumu veida no geografiski tuvakas
meteorologiskas stacijas vai, lai ieglitu precizakus un ticamakus purva hidrologisko sistému
imitgjosa modela izejas datus, ievakti no purva izvietotas meteorologiskas stacijas vai sensoru

sisteémas (Java, 2020).

2. Geologiskie dati (Java, 2020):

e Purva virsmas slipums;

e Ezera laukums un vidgjais dzilums;

e Kanala platums, dzilums un kritums;

e Kidras, glacialo nogulumu un moréna slana dzilums;

e Kidras, glacialo nogulumu un moréna slana maksimala tidens ietilpiba.
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Geologiskie dati modela vajadzibam Baltijas artéziskaja regiona var tikt iegiiti brivpieeja no
Latvijas Universitates modelsistémas, izmantojot mobilo lietotni MOSYS mobile (Latvijas
Universitate, 2018)., Lai iegltu augstaku precizitati, autors rekomendé MOSYS modela vieta

izmantot uz vietas veiktu geologisko mérijumu datus.

3. Augsnes hidrauliskas Tpasibas (Java, 2020):

e Kidras slana siicgjspeks;

e Kidras, glacialo nogulumu un moréna kopgja porainiba;
e Kidras, glacialo nogulumu un moréna efektiva porainiba;
e Kidras galgja mitrumietilpiba;

e Kidras piesatinata hidrauliska vaditspéja.

Zinatniskajos rakstos, pieméram, “Estimation of Soil Water Properties” (“Augsnes tudens
1pasibu novertéjums”) (Rawls, Brakensiek, & Saxtonn, 1982) un “Hydrological and Hydraulic
Design of Peatland Drainage and Water Treatment Systems for Optimal Control of Diffuse
Pollution” (“Kudras drenazas un @idens attiriSanas sistému hidrologiskais un hidrauliskais
dizains optimalai izkliedéta piesarnojuma kontrolei”) (Mojammadighavam, 2017), aprakstitas
dazadu mineralo un organisko augSnu hidrauliskas ipasibas. Izmantojot Sos péetfjumus,
iesp&jams izveleties datus no gadijuma studijam ar vistuvakajiem klimatiskajiem apstakliem un
augsnes sastavu. Tomgr, lai iegiitu p&c iespgjas precizus purva hidrologisko sistému imit&josa
modela izejas datus, arT ieejas datiem jabiit preciziem, tapéc ieteicams veikt augsnes paraugu

laboratoriskos mérijumus (Java, 2020).
4. Attalas izpétes dati (Java, 2020):

e AtstaroSana tuvu infrasarkanaja spektra;

e AtstaroSana sarkanaja spektra.

infrasarkanaja un sarkanaja spektra, kurus var iegt, izmantojot gaismas noteikSanas un
ranz&Sanas sensoru LIDAR (Light Detection and Ranging sensor). Ja LIDAR dati nav pieejami,
var izlidzeties ar MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) satelitdatiem, kas
ir noderigi liela méroga modelésana, bet nelielos regionalos modelos, pie kuriem var pieskaitit

Baltijas valstu purvus, to izskirtspgja nebiis pietickama (Java, 2020).
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5. Kalibrgjamie parametri (Java, 2020):

e Lapu izvietojuma lenkis;

e Specifiska lapu ietilpiba;

e Sniega intercepcijas koeficients;

e Maksimala koku vainagu sniega ietilpiba;
e Kidras evaporacijas koeficients;

¢ Glacialo nogulumu un moréna slana infiltracijas koeficients.

Darba autora izstradatais purva hidrologisko sistému imit&josais modelis ir nozimigs r1ks, kas

aprekina un ka izejas datus atspogulo vértibas, kurus daba sarezgiti izmérit, ka (Java, 2020):

e QGruntsudens limenis;
e Intercepcija;

e Transpiracija;

e Evaporacija;

e FEzeru notece;

e Virszemes notece;

e Infiltracija kiidras slani.

3.1.6. Objektorientets dizains
Objektorientets dizains (OOD) ietver objektu atributus, darbibas un detalizéti apraksta, ka
sistéma javeido, izmantojot konkrétas tehnologijas (OOAD, 2020), citiem vardiem sakot,
programmatiiras prasibas parvers objektu specifikacijas un iegiist klases hierarhijas, no kuram
var izveidot objektu (Bhave & Patekar, 2005). Tapat ka dizaina Sabloni atvieglo veiksmigu
objektorientétu dizainu un arhitektiiru atkartotu izmantoSanu, tie var palidzet atkartoti izmantot

imit&joSo modelu dizainus un arhitektiiru (Tignor & Myrtveit, 2000).

OOD 38abloni ir piemérojami sisttmu dinamikas joma un imit&joSo modelu konstruéSana
(Tignor & Myrtveit, 2000). Sistemu dinamikas vide ir slégta dinamiska sistéma. Sis purva
hidrologisko sistému imit&joSais modelis tick veidots, lai attélotu tdens kustibu purva
hidrologiskaja sistéma no tdens ieejas slégtaja sisttma nokriSnu veida, lidz izejai no tas
izmantojot intercepciju, transpiraciju, evaporaciju, sanu plismu, ezera noteci un virszemes

noteci.

Ievades datus paredzets ieladét no CSV datu bazes, bet to iesp&jams veikt arm manuali. Purva

hidrologisko sisteému imitgjosais modelis dod iesp&ju generét izvades datus biezuma tabulu un
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parskata tabulu formatos. Ka lietotajs un model&tajs mijiedarbojas ar purva hidrologisko modeli

un ka modela ieksgjas dalas mijiedarbojas viena ar otru, paradits 5.attela.

Lietotd)s
/ Purva hidrologizko siztému \
imitgjoiais modelis
Vosaks sikotmEos Iekfa s Augiupielids
nosacjumuz ’ : iesjas datus

Iaklayj

Diefing ohjskia | Ieklay Nozaka objekta leklay
T B objakin
>\ _obiektus darbibas

% /

Nozaka objektn
uzvedibu

Modelstggs

5.attels. Purva hidrologisko sistémas imit€josa modela ieksgjie soli, UML lietoSanas
gadijumu diagramma
Avots: autors
Tapat ka jebkura dinamiska sistéma, purva hidrologiskaja sistéma tidens plisma no viena
objekta nakamaja notiek pamatojoties uz savstarpgjam celonsakaribam. Objekti, kuri sanem,
glaba un nodod tideni talak, ir koku mezaudze, ezers, kanals, augsne (kiidras, glacialo nogulumu

un moréna slanis).

6.att€la visi purva hidrologisko sisttmu imitéjosa modela objekti ir vizualizéti klas€s. Visi
icejas dati ir sadaliti pa klasem, pamatojoties uz piederibu meteorologiskajiem,
geografiskajiem, augsnes hidraulisko TpaSibu datiem vai koeficientiem. Katra objekta klase
izmanto ieejas datus ka atbilstoSo atribiitu vértibas. Udens apjoma izmainas procesi tiek attéloti

ka izejas dati.
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- datums: Datums

+ intercepcija (mm)

+ notece (mm)
+ evaporacia (mm}

Augsnes virskarta

- nogaze (gradi). String
- datums: Datums

Mezaudze Ezers Kanals
- LAl String - laukums (mm2}): String - dzijums (mm): String
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- m: String
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Kiidras slanis

+ sublimacija (mm) L - ip: String
+ franspiracija (mm) - CP: String
L’ - OP (mm): String
- Ksp {mm): String
- slicEjsp&ks (mm): String
- ietilptba (mm). String
- Osp (%): String
Koeficienti Meteorologiskie dati - Srp (%] String
- lambda: String
Lapu laukuma indelkss Kidras evaporaciias koef. Naokrigni - datums: Datums
- LAL int - CP:int - datums: Datums o )
- lietus (mm): int + infiltracija (mm)
_eni - transpiracija (mm)
Specifiskd lapu ietilpiba Kidras lambda sniegs (mm): int i,
-5L int - lambda: int Sia 3
Vela gl Glacidlie nogumumi
Max.sniega ietilpiba Kidras infiltracijas koef. - datums: Datums - it String
- atrums {m/s}: int Ost (%) Stri
o R ring
St “pt - Qet (%): String
— - — - Gaisa temperatiira - St (%), Siring
Lapu novietojuma lenkis Glac.nog.perkolacijas koef. - DT {mm): String
- datums: Datums | - Smt (%%): String
-kint - it int - temperatdra (C): int - datums: Datums
Sniega intercepcijas koef. Moréna perkolacijas koef. — + perkolacia (mm)
Saules radidcija
-1 int -8
il - datums: Datums - —
- W/im2: int Moréna slanis
- is: String
Augsnes hidrauliskas ipadibas Relativais gaisa - Oes (%) String
mitrums - datums: Datums
Kidras slcéjspéks Glac.nog.maks.porainiba _ datums: Datums ‘
- sOcEispsks (mm): int - Ost (%) int - relsfTvais gaisa mitrums + perkolacija (mm)
il LB iy (%) int
Kidras maksimala ietilpiba Glac_nog.efeldiva porainiba
- ietilpiba (mm}: int - Oet (%) int Geologiskie dati
Kudras slana Purva virsmas = ;
Kidras galéja porainiba Glac.nog.minimala ietilpiba b i fiine Kanala dzijums
- Osp (%): int - Srt (%) int - DP (mm}. int - nogaze (gradi): int - depth {mmj: int
Glac.nog.slana z
Kidras minimala ietilpiba Woréna efektivd porainiba bl'ezgrrl.s J Ezera laukums Kanala platums
- Srp (%): int - Des (%): ink - DT (mm): int - laukums (mm2}: int - platums {mm): int
Kadras hidrauliska Moréna slana i e
vadispsia bigzums Ezera dzilums Kanala kritums
+ Ksp (mm): String - DS (mm): int + dzilums (mm): int - kritums (gradi); int
- datums: Datums
|
lzejas dati
Grunstid.menis Intercepcija Evaporacija Transpiracija Perkolacia Mitruma deficTts

+ fidens (mm): String
- datums: Datums

+ {dens (mm): String
- datums: Datums

+ {idens (mm): String
- datums: Datums

+ fidens (mm): String
- datums: Datums

+ fidens (mm): String
- datums: Datums

+ deficts (%) String
- datums: Datums

Kanila plisma

Sublimacija

Infiltracija

Virszemes notece

Kumulativa infiltracijas vérfiba

+ udens (mmy): String
- datums: Datums

+ Udens (mmj: Siring
- datums: Datums

+ (dens (mm): String
- datums: Datums

+ (idens (mm}: String
- datums: Datums

+ udens (mmj: String
- datums: Datums

6.attels. Purva hidrologisko sistému imit&josa modela UML klasu diagramma

Avots: autors
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3.2. Purva hidrologisko sistému imitejosa modela

matematiskais formuléjums
Autora piedavataja problémas formul&juma purva hidrologiska sistéma tiek uzskatita par

dinamisku sistému, kas sastav no diferencialvienadojumiem un logiskajam izteiksmeém.

Autora piedavatas purva hidrologisko sistému imit€joSais modelis nav pirmais sist€ému
dinamikas vid€ izstradatais hidrologiskais modelis. 2005.gada tika izstradats SDW (System
Dynamics Watershed — sistému dinamikas fidensSkirtne) modelis (Elshorbagy, Julta, Barbour,
& Kells, 2005). Taja nebija ieklauti ar vegetaciju saistitie vienadojumi (Elshorbagy, Julta,
Barbour, & Kells, 2005), tapec 2009.gada tika izlaista ta uzlabota versija GSDW (Generic
System Dynamics Watershed Model — vispargjais tidensskirtnes sisttmu dinamikas modelis),

kura ieklauta intercepcija un evaporacija (Carey, Elshorbagy, & Kesha, 2009).

Par pamatu autora piedavatajam imitg€josajam modelim tiek izmantots GSDW modelis, kam
nomainiti, pielagoti un izstradati vairaki jauni matematiskie vienadojumi un logiskas
izteiksmes, 11dz sasniegts gaiditais rezultats — imitéta gruntsiidens likne atdarina izmeérito
gruntsiidens likni, noradot uz to, ka modelis ietver un nem véra visas parvaldamas ekosistémas

dalas.

Autora izveidotais purva hidrologisko sisttmu imitgjosais modelis ir veidots ta, lai att€lotu
tidens kustibu purva hidrologiskaja sistéma no Gidens ieejas nokris$nu veida lidz tdens izejai no
sistémas intercepcijas, sublimacijas, transpiracijas, evaporacijas, infiltracijas dzilakos augsnes
slanos, ezeru iztvaikoSanas, ezeru un virszemes noteces veida. Ka dinamiska sisttma purva
hidrologisko sistému imitgjosaja modeli Gdens no vienas kratuves nakamaja nonak,

pamatojoties uz savstarpg&jam matematiskam célonsakaribam.

3.2.1. Lapu laukuma indekss
LAI ir normalizéta atseviska koka vai veselas mezaudzes lapu apjoms, kas aprekinats
normalizgjot ta projekciju pret zemes platibas vienibu (Campbell & Norman, 1989). Ta ka augi
fotosintézei izmanto dalu saules izstarotas gaismas spektra, ir iesp&jams izmantot attalas izpetes

datus, lai 1sa laika LAI aprekinatu lielam platibam (Java, 2018).

Sa darba vajadzibam tiek izmantota attala uzrade. Ta ka purva lielakoties aug priedes, tiek

izmantots vienadojums, kas pielagots skujkokiem:
LAl = 3.187NDVI + 0.792 (1)

NDVI = (NIR —red)/(NIR + red) ()
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kur NDVI apzimé normalizéto vegetacijas indeksu, NIR atspogulo atstaroSanos tuva
infrasarkana starojumam frekvencu josla, red atspogulo atstarosanos sarkano frekvencu josla
(Yu, Wang, Liu, & Cheng, 2019). Gadijumos, kad jaimité purva hidrologiskais rezims pirms
un péc mezaudzes retinasanas, izmantojamas divas (pirms un péc) NIR, red un LAI véribas, ka

ari pielietojama logiska izteiksme Stella Architect:

IF TIME<*

THEN LAI1

ELSE LAI2
vai Insight Maker:

[F Days()<*

THEN LAI1

ELSE LAI2 (3)
kur * apzime dienu skaitu Iidz mezaudzes retinasanai no datuma, kas ir pirma imitacijas diena.

3.2.2. Intercepcija
Intercepciju un citus fizikalos un biologiskos procesus mezaudzé vizuali atspogulo darba
2.pielikums. Lietus intercepcija ir partverto, uzglabato un p&c tam iztvaikojoSu nokri$nu dala
no visam vegetacijas dalam lietusgazu laika vai péc tam (Cui & Jia, 2014). Saja imit&josaja
modelt lietus intercepcijas aprékinaSanai tiek izmantots Astona (Aston) 1979.gada izstradata
matematiska izteiksme, kas ietver lietusgazu raksturlielumus, kas ir svarigi intercepcijas

formulésanai tiek attélots ka:

Lain = CpSmax <1 — EXP (—k — )) (4)

Smax

kur Z4in ir lietus nokri$nu intercepcija (mm/d), C, ir koku vainagu tidens parklajuma funkcija
(Oerlemans & Vink, 2010), Sy ir maksimala intercepcijas kapacitate (Hadi, Sudibyakto, &
Shrestha, 2011), & ir koku vainagu koeficients, kas svarstas no 0.2 Iidz 0.8 (van Dijk &

Bruijnzeel, 2001), P ir nokrisnu daudzums (Klamerus-Ivan, 2014).
Smax = 0.935 + 0.498LAI — 0.00575(LAI?) (5)

C, =1—Exp~iAl (6)

50



Katra laika soli tiek aprékinata sniega intercepcija, lidz tiek sasniegta koku vainagu kapacitate.
Autors izméginaja vairakus zinatniskaja literatiira atrodamos sniega intercepcijas aprékinasanas
vienadojumus, tomer, eksperimentala parbaude noradija uz klidam to darbiba, jo ziemas
perioda pieauga atskiriba starp imit€to gruntsiidens likni un mérijjumiem, tap&c autors pielagoja
lietus intercepcijas vienadojumu (4), taja nomainot maksimalo lietus intercepcijas kapacitati
(Smax) ar maksimalo sniega intercepcijas kapacitati (B) (Andreadis, Lettenmaier, & Storck,

2009), ieveérojami uzlabojot modela precizitati:
P
Isnow = C»B <1 — EXP (f ;S)) 7)

kur Zsnow ir idens daudzums (mm/d) ekvivalents sniega nokrisniem, Ps ir kop&jie sniega nokrisni
(mm/d), f'ir sniega intercepcijas koeficients. Maksimala intercepcijas kapacitate tiek izteikta
ka:

B = L,mLAI (8)

kur LAI ir meZaudzes koku vainagu lapu laukuma indekss un m ir maksimala sniega sega koku

vainagos (mm), kuru nosaka empiriskos petijumos. Lapu laukuma proporcija L, ir sola funkcija:
IF T2>-1
THEN 4
ELSE IF 7T2<-3
THEN 7
ELSE 1.5Ta+5.5 )

Zem -1 °C temperatiiras intercepcija strauji samazinas un zem -3 °C ta paliek konstanta

(Andreadis, Lettenmaier, & Storck, 2009).

3.2.3. Sniega sega
Sniegs, kas ar intercepciju netiek partverts, sasniedz zemi un veido sniega segu. Sniega sega
var vai nu izkust, papildinot virszemes udeni, vai tvaika veida sublimé&ties atpakal atmosfera.
Matematiski izmainas sniega sega var att€lot ka:

dCsnow
—a St Es—M;s (10)

kur S; ir caurkrituSais sniegs, Es ir sublimacija un Ms sniega kuSanas funkcija (Java, 2018).

Sublimaciju var aprékinat izmantojot Kuzmina 1916.gada izstradato empirisko vienadojumu:
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Es = (0.18 + 0.098v)(x; — x) (11)

kur Es ir sniega sublimacija (mm/d), v ir v&ja atrum 10 m augstuma (m/s), x, ir piesatinatais
tvaika spiediens (mb), un x ir tvaika spiediens (mb) (Gelfan, Kuchment, & Pomeroy, 2004). x;

var aprékinat, izmantojot vienadojumu:

xs = 6.1078EXP (12)

17.2694Ta)
237.3+T,

kur 7, ir gaisa temperatiira (°C) (StackExchange, 2017). x iesp&jams aprékinat, balstoties uz

relativo gaisa mitrumu RH:

x =x/RH %100 (13)
Sniega kuSana tiek aprékinata ka:

Ms =1(T,) + (my)R (14)
kur M ir kuSana diena (mm/d), » ir koeficients robeza starp 0.2 un 0.25, 7« ir gaisa temperatiira
(°C), mo 1r fizikala konstante (0.026), kas saules radiaciju parvers sniega tidens ekvivalenta

(W/m?) un R ir saules radiacija (W/m?) (Ismail, Habib-ur-Rehman, Bogachi, & Muhammad,
2015).

3.2.4. Virszemes uidens
Virszemes tidens kratuvé nonak caurkritusais lietus un izkususais sniegs. Izmainas virszemes

udens kratuve var attélot ka:

ds
dStW:Rt-l'MS_fP_OF (15)

kur Ssw ir virszemes tidens (mm), R; ir caurkritusais lietus (mm/d), Ms ir izkusuSais sniegs
(mm/d), fp atspogulo infiltraciju kiidras slani (mm/d), Or ir virszemes notece (mm/d) (Java,

2018).

Virszemes notece tiek aprékinata péc augsnes mitruma vajadzibu apmierinasanas. Ta ka, lai
imitétu dazadus hidrologiskos procesus, modelis izmanto rezervuarus, nesasalusas augsnes
gadijuma tidens parpalikums, kas veidojas parsniedzot infiltracijas kapacitati, tieck novadits ka
virszemes notece. Augsnes sasalSanas gadijuma lietus un sniegs sasalusaja augsné infiltr&jas
balstoties uz 18.vienadojumu. Virszemes notece notiek tikai apstaklos, kad augsne ir piesatinata

vai tiek parsniegta kiidras hidrauliska vaditsp&ja un tiek aprékinata ka:

0r = (Ssw — [, )Cstope (16)
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kur OF ir mm/d un Csiype krituma koeficients, kas ir atkarigs no reljefa slipuma (Elshorbagy,

Julta, & Kells, 2007).

3.2.5. Kuadras slanis
Virszemes infiltracija, evapotranspiracija un lejupvérsta tidens pliisma uz glacialo nogulumu
slani ir galvenie faktori, kas ietekm@ mitruma apmainu kiidras slani. Izmainas ktidras slant var

tikt attelotas sadi:

ds

d_tP:fP_fT_ETP_EC (17)
kur Sp ir kiidras slanis (mm), /7 ir atrums, kada tidens virzas lejup uz glacialo nogulumu slani
(mm/d), ETrir kidras slana evapotranspiracijas atrums (mm/d) un E. ir idens daudzums, kadu
mezaudze uzstc caur sakném, lai nodroSinatu savus biologiskos procesus jeb transpiracija

(Java, 2018).

Pirms augsne tiek piesatinata, iidens kiidras slani infiltréjas vienada atruma ar lietus intensitati.
Ja kuidras slanis tiek piesatinats vai lietus intensitate parsniedz kiidras piesatinato hidraulisko
vaditsp€ju, tad infiltracija tiek aprékina péc Grina-Ampta (Green-Ampt) vienadojuma (19).
Infiltracijas kapacitate fp tiek aprékinata balstoties uz kumulativo infiltracijas tilpumu
(Elshorbagy, Julta, Barbour, & Kells, 2005), par pamatu nemot autora izstradato logisko
izteiksmi (18):

[F Bir<Osp AND Ssw<Ksp
THEN Ssuw* Ctp

ELSE IF 8ip>0sp

THEN 0
ELSE (19)*Cewr (18)
fo = Ksp (1-5227) (19)
IF 8ip=>0sp

THEN Sy»

ELSE sp— Op (20)
O;p = Sp/DP (21)
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kur Kspir kiidras slana piesatinata hidrauliska vaditspgja (mm/d), 20.matematiskaja izteiksme
aprakstits autora izstradats sakotn&ja mitruma deficita (mm) aprékins, 6sp ir kudras slana
porozitate vai piesatinatibas mitruma Itmenis (mm), @ip ir sakotngjais mitruma Itmenis (mm),
wrir siicgjspeka vadiSana kiidras slant (mm), Fp ir kumulativas infiltracijas kiidras slant apjoms
(mm) (Elshorbagy, Julta, Barbour, & Kells, 2005), S,p ir minimala kiidras slana ietilpiba, citiem
vardiem sakot, minimalais mitruma Itmenis, kadu iesp&jams sasniegt kiidra (mm), un DP ir

kiidras slana biezums (mm).

Kumulativas infiltracijas kiidras slani (Fp) apjoms (mm) tiek aprékinats pec autora izstradatas

pieejas, kur:

IF Rt>0 OR Ssw>0

THEN S

ELSEO (22)
kur Sr, ieeja

[F 8ip>6sp OR Ssw> Ksp

THEN %

ELSE 0 (23)
kur SF, izeja

IF Ms=0 AND R=0

THEN Si

ELSEO (24)

Nemot veéra, ka kiidras slanis nav homogens, bet to veido akrotelms un katotelms, kuros ir
dazada atSkiriga hidrauliska vaditsp&ja, un ar1 akrotelms pats par sevi nav homogens, jo ta
augsgjo dalu aiznem dzivas sfagnu stinas, bet zemakaja notiek atmirusSo stinu sadaliSanas
procesi, ka ietekmé pieaug blivums un samazinas hidrauliska vaditspgja, autors mekl&ja jaunu
pieeju, ka tuvu procesiem daba atspogulot Gidens plismu taja. Par pamatu nemot Kasteres un
Graf3talas (Custers & Graafstal, 2005) apjomigo pétijumu “Udens pliismas raksturojums
baseina-grédas mikrotopa purva” (Characterisation of the water flow in a pool-ridge microtope
in a bog), tika izveidota pieeja, kur kiidras slana piesatinata hidrauliskas vaditsp&ja nav
konstanta veértiba, bet ta tiek nolasita no liknes (skatit 2.tabulu). Sasniedzot katotelmu

hidrauliska vaditsp&ja paliek konstanta, kas atbilst 16 mm/d.
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2.tabula. Kiidras slana piesatinata hidrauliska vaditspgja atkariba no attaluma lidz zemes

virsmai
Attalums Iidz zemes virsmas (cm) Ksp (mm/d)
0 800
20 700
30 500
40 100
50 16

Avots: autors
Saja modeli tiek pielietota ari infiltracija sasalusa augsné. Ar empiriskas pieejas palidzibu ir
konstatéts, ka infiltraciju sasalusa augsné ietekmé gan temperatiiras svarstibas, gan laika
spridis, kadu temperatiira atrodas virs vai zem 0°C. Temperatiiras svarstibu rezultata zeme
atktist un atkal sasalst. Lielaka dala hidrologisko modelu vai nu ignoré sniega kusanas
infiltraciju, vai, lai noteiktu infiltraciju sasalu$a augsng, pielieto lielu skaitu datu, vai ari
izmanto modela kalibréSanas parametru, kas samazina parastas infiltracijas atrumu. Modelis
pienem, ka augsne atkiist eksponenciali [idz ar silta gaisa temperattiras akumulaciju. Augsne
atkartoti sasalst, ja gaisa temperatiira nokritas zem 0°C uz vairakam dienam. Sada gadijuma
temperatiiras akumulacija tiek zaudéta un atsakas gaisa temperatiirai atkal sasniedzot 0°C
(Elshorbagy, Julta, Barbour, & Kells, 2005). Lai imit&tu infiltraciju sasalu$a augsné, infiltracija
tiek reizinata ar L1 un Simovica (Li and Simovic) koeficientu C:p, kas nem véra augsnes
atkusanu un atkartotu sasalSanu un ir atspogulojams izmantojot autora izstradato logisko

izteiksmi ka:

IF T1<Timax THEN ( 77/ Timax)<

ELSE 1 (25)
kur 77

IF N>N, THEN 0

ELSE IF 75>0 AND N<Nn

THEN )(T,)

ELSE 0 (26)
kur N

IF 72>0
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THEN 0

ELSE ¥(N,) (27)
kur N,

IF 7:<0

THEN 1

ELSE 0 (28)

kur 7Tmax (°C) ir maksimalais 77 punkts, kura zemes virskarta ir pilniba atkususi, c¢: ir raditajs,
kas raksturo 77ietekmi uz augsnes atkuSanu, N ir dienu skaits, kuras gaisa temperatura atkartoti
ir negativa, N, ir maksimalais dienu skaits (), péc kuram augsnes atkusana (77) biis zaud&ta un
augsne atkal sasals, un No ir secigs mainigais, lai noteiktu, kura diena temperatiira ir pozitiva
un kura — negativa. Vienadojuma biitiba ir uzskaitit akumuléto pozitivo un negativo gaisa
temperatiiru. Parametri ¢i un Timax tiek aprékinati kalibréSanas procesa (Li & Simonovic,

Process).

Faktiska kudras slana evapotranspiracija (E7p) tiek aprékinata izmantojot empirisku L1 un
Simonovica (Li & Simonovic) formulg&jumu, kura ir precizi izteikts pieejamais augsnes mitrums

un gaisa temperatiira. Sis formul&jums var tikt izteikts ka:

IF 8ip>5rp

THEN (30)

ELSE 0 (29)

ETp = CPS#lPTaCtP (30)
S_P_SrP

Smp = 22— (31)

kur ETr ir kiidras slana evaporacija (mm/d), Cr ir evaporacijas no kiidras slana konstante
(mm/d°C) un tiek noteikta kalibréSanas laika, Smp ir kiidras slana tidens piesatinatiba, 4 ir
eksponencials koeficients, kuru nosaka kalibréSanas laika, S»r ir maksimala kiidras slana tidens
ietilpiba (mm) un Srp ir minimala ietilpiba jeb atlikuSais mitrums (%), kadu iesp&jams sasniegt.
Srp un Spp kiidras slanim tiek aprékinati, izmantojot augsnes tdens raksturlielumu Iikni

(Elshorbagy, Julta, Barbour, & Kells, 2005).
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3.2.6. Glacialie nogulumi
Mitruma kustiba glacialajos nogulumos ir atkariga no mitruma limena augsgja kiidras slant un
filtréSanas zemak esosaja moréna slani. Matematiskas attiecibas, kas atspogulo mitruma virzibu

glacialo nogulumu slant, tiek atspogulotas ka:

dsr
S=f —f, (32)

kur f7 ir tidens apjoms, kas perkolgjas glacialo nogulumu slani (mm/d), f§ ir moréna filtracijas
atrums (mm/d). Ja kiidras slana mitrums ir zem atlikusa mitruma Iimena, tad virziena uz
glacialajiem nogulumiem nenotiek nekada kustiba (Elshorbagy, Julta, Barbour, & Kells, 2005).
Perkolaciju glacialajos nogulumos var attélot ar autora izstradato logisko izteiksmi (33) un

vienadojumu (34) sadi:
IF 8ip<Srp
THEN 0
ELSE [F 8ir<@er
THEN 0

ELSE IF 8i7>6sr

THEN 0
ELSE (34) (33)
fT = (Smp/Smr)Ir (34)

kur Ir ir Gdens filtracijas glacialajos nogulumos koeficients, Swrir glacialo nogulumu slana
fidens piesatinatiba, 6;r apzimé glacialo nogulumu slana piesatinatibu (%), f.r ir glacialo

nogulumu efektiva piesatinatiba (%) un 6,7 — glacialo nogulumu porozitati (%).

Kidras slanim sasalstot, glacialo nogulumu slana mitruma limenis var samazinaties, jo nenotiek
tidens tilpuma palielina$anas ne kiidras, ne moréna slani. Vienigais veids, ka glacialo tidenu

slanis var atbrivot ideni, ir perkolacija moréna slani.
Parametrus ka augsnes porozitati un ietilpibu var atrast promocijas darba 3.pielikuma.

3.2.7. Morena slanis
Nemot veéra, ka Soma purva (lidziga geologiska situacija ir vairuma Baltijas jiiras regiona
purvu) moréna slanis atrodas zem vairak ka 1 metru bieza kiidras slana un zem 5 metrus bieza

glacialo nogulumu slana un tidens plisma taja ir gandriz konstanta un nieciga (mazak ka 1
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cm/d), darba autors §im augsnes slanim ir izveidojis vienkarSotu aprékinu pieeju. Saja pieeja
moréna slanim nav tvertnes un tidens pliismu taja (fs) var atspogulot ar autora izstradato pieeju

ka:

[F Bir> Ber
THEN (36)
ELSE 0 (35)
[ = (Smr/s)ls (36)

kur O ir ietilpiba (%) un Is — tdens perkolacijas moréna koeficients.

3.2.8. Transpiracija
Mezaudzes transpiracija ir atkariga no tadiem meteorologiskajiem apstakliem ka gaisa
temperatiira, saules radiacija, v€ja atrums, tvaika spiediens, tomer ta ir iesp&jama vienigi tad, ja
augsné ir pietickams mitruma Itmenis, pretéja gadijuma koki nokaltis, tapéc Sis process
matematiski tiek attélots péc augsnes, kamér sistému dinamikas purva hidrologisko sistemu
imitgjosaja modeli visas darbibas notiek paraléli. Saja promocijas darba tiek izmantots
transpiracija modelis, kas galvenokart tiek balstits uz LAI ka vegetacijas raksturojoso lielumu.

Lai aprékinatu transpiraciju, nepiecieSami Sie vienadojumi:

S. =S, LAI (37)
c=1—e kAl (38)
E, = cET (39)

kur S ir koku vainagu tidens kapacitate, S-ir saknu tidens uzsiikSanas funkcija, S, apzimée lapu
tilpumu (tidens daudzums, kuru lapas satur uz vienu lapu laukuma indeksa vienibu) un S§is
koeficients ir robezas no 0.4 1idz 5.88, ¢ apzimé vainagu parklajuma funkcija. & ir ekstinkcijas
koeficients, kuru nosaka lapu noliekSanas lenkis un novietojums, tas vari€ no 0.2 Iidz 0.8
(Carey, Elshorbagy, & Kesha, 2009). ET ir potenciala evaporacija (mm/d), kas ir izteikta,

izmantojot Penmana (Penman) vienadojumu, ka:

ET = (=) (o) + (s (0.26(1 + 0.536v) ) (x, =) (40)

4+0.66 2.54+0.0024T, 4+0.66

4 =0.2(0.00738T, + 0.8072) 7—0.000116 (41)
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kur 7, ir gaisa temperatira (°C), 4 apzimé€ tvaika spiediena likni (Gad & El-Gayar, 2010), v ir
VE€ja atrums, x, ir piesatinatais tvaika spiediens (mb), un x ir tvaika spiediens (mb) un R ir saules

radiacija (MJ/m?) (Arakaki, et al., 2014).

3.2.9. Ezeru iztvaikoSana un notece
No ezeriem iztvaikota Gidens apjoms galvenokart atkarigs no piesatinatibas deficita atmosfera.

To var izteikt ar Penmana (Penman) @idens virsmas iztvaikosanas vienadojumu ka:
E; =0.47(0.5 + 0.01v) (x5 — x) (42)

kur E7 ir iztvaikota Gidens apjoms (mm/d), v ir v&ja atrums, x; ir piesatinatais tvaika spiediens

(mb), un x ir tvaika spiediens (mb) (Penman, 1956).

AtseviSkos gadijumos tidens distrofos ezerus atstaj pa kanaliem noteces veida. Ezeru noteces

apjomu matematiski var izteikt ka:

IF $1.5Skmin

THEN 0

ELSE (44) (43)
Q= ((%) Ar2/3\/§> 8640 (44)

kur Q ir notece (m*/d), n ir Maninga (Manning) berzes koeficients, kas ir atkarigs no kanala
virsmas, A ir kanala §kérsgriezuma laukums (m?), r ir kanala hidrauliskais radiuss (m), un S

apzimé kanala kritumu (m/m) (Froehlich & Jobson, 1988).

Stella Architect matematiska formul€juma pieraksts pieejams darba 6.pielikuma.

3.3. Purva hidrologisko sistemu imitéjosa modela izstrade
Lai arT uz 3.2.apaksSnodala aprakstita matematiska formul&juma pamata iesp&jams izstradat
purva hidrologisko sistému imit&joso modeli citas programmé&sanas valodas, darba autors
izvelgjas pielietot sisttmu dinamiku. Sistému dinamikas biitiska ka vizualas programmeé&Sanas
valodas priekSrociba ir ta, ka, lai arm modelis ar grafiski atspogulotiem rezervuariem, plismam
un konvertoriem atgadina konceptualo shému, tas ir stradajoss modelis, kura skaidri saskatamas
ta tvertnes un plusmas. Sist€ému dinamika tiek plasi pielietota sarezgitu, dinamisku problému
risinaSana un sistému, ar daudziem aspektiem un komponentém, izprasana un pareizu l€mumu,
attieciba uz tudens un hidrologiskajam sistémam, nodro$inasana (Mashal & Fernald, 2020).

Grafiskais sist€mas attélojums dod iesp€ju hidrologijas un biologijas ekspertiem to &rti validét,
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bet iesaistitajam pusém un l@mumu pien€méjiem — uzskatami paradit mezaudzes apjoma

ietekmi uz purva tidens bilanci, un skaidrot ekosist€émas atjaunosanas nozimi un ietekmi uz vidi.

Purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis gan Stella Architect (skatit 5.pielikumu), gan
Insight Maker vide (https://insightmaker.com/insight/201089/Bog-hydrology-model) ir
izveidots, balstoties uz 3.1.3.apaks$nodala aprakstito konceptualo shému (skatit 4.att€lu),
saglabajot tadu pasu logisko uzbtivi ka purva hidrologiskajai sisteémai, kas atvieglo modela
vizualo uztveri un lauj taja vieglak orientéties. Ar So sist€ému dinamikas imit€joSo modelu
palidzibu var veidot sistémas diagrammas, kuras iespéjams imitét laika. Sis diagrammas lauj
labak izprast sist€émas uzvedibu un izsekot c€lonu-seku sakaribam taja. Model&taja un modela
lietotaja iedarboSanas uz purva hidrologisko sistému imitgjoSo modeli ir veidota atbilstosi
3.1.6.apakSnodala UML lietoSanas gadijumu diagramma (skatit 5.att€lu) aprakstitajiem purva
hidrologisko sistemu imitgjosa modela ieksgjiem soliem. BogSim purva hidrologisko sist€ému
imitgjosa modela objekti un to atribiiti, ka arT nepiecie$amie ieejas dati un modela generétie

izejas dati apkopoti UML klasu diagramma, kas atrodas 3.1.6.apakSnodala (skatit 6.attelu).
Stella Architect vide imit€joSo modelu izveidei tiek piedavati sadi pamatelementi:

e Kratuves (stocks) — to uzdevums ir uzkrat. Tas savac jebko, kas tajas iepliist, atskaitot
to, kas izpliist;

e Plasmas (flows) — to uzdevums ir piepildit un iztukSot krajumus. Tukss plusmas bultas
gals apzImé pozitivas plismas virzienu;

e Parveidotaji (converters) — tie satur nemainigas vertibas, defin€ ar&jos modela datus,
aprékina matematiskas saistibas un kalpo ka grafisko funkciju glabatuve. Respektivi,
ieejas parveido par izejam;

e Savienotaji (connectors) — tie savstarpgji savieno modela dalas (isee systems inc.,

Getting Started with iThink and STELLA, 2013).

Insight Maker vide, lai ar1 funkcionali ir tada pati, ka Stella Architect, taja parveidotaja

funkcijas, tiek sadalitas starp diviem atseviskiem elementiem:

e Parveidotaji (converters) — satur ieejas nemainigas veértibas (ieejas datus);
e Mainiga vienadojumi (variable equations) — veic dinamiskus aprékinus (Insight Maker,

2021).

Atbilstosi 3.2.apaksnodala aprakstitajam matematiskajam formul&jumam, koku vainagu tidens
kapacitates (S¢) tvertne ietver matematisko vienadojumu, kameér pargjas tvertnés tieck noraditas

to sakotng€jas vertibas. Kratuves savstarp€ji savienotas ar plismam un katra no tam ietver
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atbilstoSu matematisko vienadojumu, kas nodroSina tdens plismu sadalijumu atbilstosi
model&tajai ekosistemai. Parveidotaji Stella Architect modell satur vai nu ieejas datus, vai
vienadojumus, bet Insight Maker, vides uzbiives atskiribu dél, parveidotaji satur tikai ieejas
datus, mainigo vienadojumi — vienadojumus. Abas sisttmu dinamikas vidés purva hidrologisko
sisttmu imit&josa modela parveidotaji (/nsight Maker ar1 mainigo vienadojumi) savienoti sava
starpa, ar kratuvém un plismam un otradak ar savienotaju palidzibu, atbilstosi
3.1.3.apaksnodala att€lotaja konceptualaja shema (skatit 4.att€lu) noraditajiem principiem, kas

atseviSkiem ekosist€émas elementiem lauj mijiedarboties vienam ar otru.

Lai art Stella Architect un Insight Maker abas ir sisttmu dinamikas model&Sanas vides, starp
tam pastav dazas atSkiribas, kas janem vera, pirms izvé€leties lietot vienu vai otru. Stella
Architect ir maksas riks, kura licencéta programmatiira jainstaleé uz lietotaja datora, kas
modeléSanu lauj veikt bezsaiste, paral€li sniedzot iesp&ju imitgjosajiem modeliem izveidot
vizualas lietotaja saskarnes un tas publicét tieSsaiste (isee systems inc., 2020). Pret&ji, Insight
Maker ir bezmaksas tieSsaistes imit€josas modeleSanas riks, kura maksa par lietoSanu ir
izstradata imit€josa modela nonaksSana brivpieeja Insight Maker majas lapa (Fortmann-Roe,
2014). Katram lietotajam vispirms jaizsver, vai imit€joSajam modelim nav piem&rojama
ierobezota pieejamiba, ko nosaka intelektuala ipaSuma tiesibu aizsardziba, vai ari tas ir
public€jams tieSsaisté, lai ar to, izmantojot interneta parliku, var€tu iepazities jebkurs

interesents.

Darba autors purva hidrologisko sistému imitéjoSo modeli BogSim vispirms izstradaja Stella
Architect vidé. Nemot veéra, ka §1 ir maksas programmatiira, paraugi ar izstradatiem
imit€joSajam modeliem principa nebija atrodami un, lai modeli izstradatu, nacas balstities uz
lietotaja rokasgramata atrodamo informaciju. Pret€ja situacija noveérojama Insight Maker vide,
kur majas lapa atrodami neskaitami imit€josie modeli, kurus iesp&jams darbinat un izpétit sikak

to uzbiivi un matematisko formul&umu, giistot iedvesmu jaunu modelu izstradei.

P&c purva hidrologisko sistému imit&josa modelu izstrades Stella Architect un Insight Maker
vidg, tika veikta modelu palaiSana, izmantojot vienus un tos paSus ieejas datus, parametrus un
koeficientus. Abu imitaciju generétas gruntstidens limena Iiknes tika salidzinatas ar gruntstidens

Iimena mérjjumiem (skatit 7.attelu).
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Mannikjarve

16
017

Gruntsudens ITmenis zem zemes virsmas
(cm)
A
S

e MErfjumi == [nsight Maker Stella Architect

Laiks (gadi)

7.attéls. Purva hidrologisko sistému imit&josa modela Insight Maker un Stella Architect

1.palaiSanas rezultati

Avots: autors
Ka redzams 7.attéla, Insight Maker generéta gruntsiidens likne krietni parsniedz gruntstidens
[imena mérfjumu Iikni, savukart, Stella Architect likne — atpaliek. Sadas imitgjoso modelu izejas
datu nobides, pirms veikta purva hidrologisko sistému imit&josa modela parametru jutiguma
analize un to kalibracija, nav nekas arkartgjs, tomeér jaatzime, abu imitg€joSo modelu Itkném

vajadzgja biit identiskam.

Analizgjot Insight Maker generétas vértibas katram vienadojumam un katram laika solim, darba
autors secindja, ka Insight Maker tvertném, atSkiriba no Stella Architect, nav ieprogrammets,
ka tvertnes nevar iztukSot vairak par to zemako jeb nulles atzimi. Citiem vardiem sakot,
atseviSkos gadijumos Insight Maker nogadaja tideni nakamaja tvertng€, ka tas tika aprékinats
vienadojuma, lai ar1 iepriek$gja tvertné nebija briva tdens, ka rezultata gruntstidens limena
tvertne tika papildinata ar tidens apjomu, kurs§ vairakas reizes parsniedza nokriSnu summu. Lai
noveérstu problému, darba autors intercepcijas, sublimacijas, sniega kusanas, virszemes noteces

un transpiracijas vienadojumus izteica ka:
[F [tvertne]>[vienadojums]
THEN [vienadojums]
ELSE IF [tvertne]<[vienadojums]
THEN [tvertne]

ELSE 0 (45)
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Kanoverojams 8.att€la, pec vienadojumu formul&juma mainas, tika sasniegts vélamais rezultats

un Insight Maker gruntsiidens Iimena likne pietuvojas Stella Architect generétajai.

Mannikjerve

Gruntstudens ITmenis zem zemes virsmas

e Merfjumi === Insight Maker Stella Architect

Laiks (gadi)

8.attels. Purva hidrologisko sistému imit&josa modela Insight Maker un Stella Architect

2.palaiSanas rezultati

Avots: autors

Nemot veéra, ka Stella Architect un Insight Maker darbiba ir teju identiska, darba autors secina,
ka tas vienlidz piemérotas hidrologisko procesu modeléSanai, tomé&r norada uz paris niansém,

kas atklajas tas praktiski pielietojot:

1. Insight Maker nav iesp&€jams pievienot saiti uz CSV failu lietotaja datora, kura glabajas
1mit&josa modela ieejas dati, ka tas ir Stella Architect, lidz ar to visus datus japarkopé
manuali;

2. Ja, stradajot ar Insight Maker, veidojas interneta parravums, sist€ma var izregistrét
lietotaju no ta konta. Lietotajs to var nepamanit un turpinat ar to stradat, bet veiktas
izmainas netikt automatiski saglabatas un var nakties zaudet dalu veikta darba;

3. Insight Maker parametru kalibracija nedarbojas tik precizi ka Stella Architect, manuali

mainot sistémas piemekl&tos parametrus, iesp&jams panakt augstaku precizitati.

3.3.1. Purva hidrologisko sistému imitéjosa modela parametru jutiguma analize
Parametru jutiguma analize ir metode, kuru izmanto, lai noteiktu un salidzinatu imit&josa
modela parametru izmainu ietekmi uz izejas datiem (Pfannerstill, Guse, Renusse, & Fohrer,

2015).

Jutiguma analize tika veikta tadiem kalibréjamiem parametriem ka - lapu izvietojuma lenkis
(k), specifiska lapu ietilpiba (SL), sniega intercepcijas koeficients (f), kiidras evaporacijas

koeficients (CP), kudras slana tGdens piesatinatibas eksponencialais koeficients (1), gaisa
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temperatiiras ietekmes uz zemes atkuSanu eksponents (ci), lai noteiktu, cik jutigi ir purva
hidrologisko sistému imitgjosa modela ieejas parametri un apliecinatu, cik nozimigi ir ievakt
precizus ieejas datus un kalibrét modeli, lai tas generétu precizus izejas datus. Jutiguma analizes
veikSanas procesa pie katra parametra purva hidrologisko sistému imitjoSais modelis tika
darbinats trs reizes, katru reizi izmantojot citu veértibu — augstako, zemako un vidgjo, kas sniedz
ieskatu par katra parametra ietekmi uz gruntsiidens Itmena svarstibu amplitidu. Izmantotas
vertibas tika izv€letas balstoties uz zinatniskaja literatiira atrodamo informaciju par koeficientu

diapazonu, kas aprakstiti §1 darba 4.nodala.

Jutiguma analizg tika pétita koeficientu parametru ietekme uz gruntstidens Iimeni (Sp), kas ir
galvenais priekSnosacTjums, lai atjaunotos dabigam augstajam purvam raksturiga purva

ekosistema (skatit 9.attelu).

Ka redzams 9.attela, sniega intercepcijas koeficientam (f) nav nekadas ietekmes uz izmainam
gruntsiidens ITmeni. Ja sniega intercepcijas koeficienta ietekme uz sniega intercepciju tiek
apskatita matematiski, tas ietekme, lai ari koeficienta vertibas ir nelielas, ir ievérojama,
respektivi — pie vertibas 0.2 sniega intercepcija sastada 5%, pie vertibas 0.5 sniega intercepcija
sastada 12% un pie vertibas 0.8 sniega intercepcija sastada jau 18% no kop€jas nokriSnu masas
sniega veida. Pie 18% sniega intercepcijas, Skiet, tai uz gruntsiidens ITmeni bitu jaatstaj
saskatama ietekme, tomer, ta nav noverojama, jo Sis tidens, nonakot uz zemes, ekosist€ému atstaj

virszemes noteces veida.
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1 460 919 1377 1836 1 460 919 1377 1836
Days Days
— Run1 -. - Run2 ... Run 3 —Run1 -. - Run2 ... Run 3
k (vertibas 0.2, 0.5, 0.8) SL (vértibas 0.2, 0.5, 0.8)
Sp Sp
1.2k 1.25k

1.1k

1 460 919 1377 1836 1 460 919 1377 1836
Days Days
——Run1 -.- Run2 ...... Run3 —— Run1 -.- Run2 .....Run3
f (vertiba 0.2, 0.5, 0.8) CP (vertibas 0.2, 0.5, 0.8)

1k 1k
1 460 919 1377 1836 1 460 919 1377 1836
Days Days
——Run1 -.- Run2 ...... Run 3 ——Run1 -.- Run2 ...... Run 3
A (vertibas 1, 4, 7) ci (vertibas 2, 2.5, 3)

9.attéls. Purva hidrologisko sistému imit&josa modela kalibréjamo vértibu jutiguma analizes
rezultati
Avots: autors
Jutiguma analizes vajadzibam purva hidrologisko sistému imit&josais modelis tika darbinats
izmantojot 1836 datu punktus, kur katrs datu punkts atbilst vienai dienai. Modela darbibas laika
kopgjais nokri$nu apjoms bija 3318.9 mm, ko ka lietus sastadija 80%, bet sniegs — tikai 20%.
No ka izriet, ka maza sniega proporcija kop&ja nokriSnu ipatsvara ir par pamatu tam, ka pat
ieverojamas izmainas sniega intercepcija neatstdj biutisku ietekmi uz gruntsiidens Ilimena

svarstibam.
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Jutiguma analize skaidri norada uz to, ka, ka jau tas bija sagaidams, visjutigakais ir kiidras
evaporacijas koeficients (CP), kas korige iztvaikoSanas no kiidras slana apjomu. Nakamie p&c
ietekmes uz gruntstidens ITmena svarstibam ir ar vegetaciju saistitie koeficienti ka specifiska
lapu ietilpiba (SL), kas nosaka tidens daudzumu, kas var ietilpt koku lapotn€, un ir tiesi atbildiga
par transpiraciju, ka arT lapu izvietojuma lenkis (k). Jaatzime, ka jutiguma analize tika veikta
purva nogabala, kura ir neliels LAI indekss 1.28. Ar liela auguma kokiem apaugusa purva LAI
var pat parsniegt 7, kad nelielam izmainam specifiskaja lapu ietilpiba ietekme uz evaporaciju,

lidz ar to uz izmainam gruntsiidens [tment, biitu apjomigaka.

3.3.2. Purva hidrologisko sistemu imitéjosa modela kalibrésana
Telpiski skaidri formul&tas un fiziski pamatotas imitg€josa modelu pieejas biezi tiek kritizetas,
jo modelu parametru aplése ir sarezgita, kas var samazinat potencialo prognozéSanas
precizitates pieaugumu. Parfrazgjot, efektiva modelu kalibréSana ir apgriitinata So modelu
telpiski sadalita rakstura dél, kas dazkart uzrada efektivitates samazinaSanos, salidzinot ar
abstraktiem modeliem (Pérez-Sanchez, Senent-Aparicio, Senent-Aparicio, Pulido-Velazquez,

& Srinivasa, 2019).

24

. GSSoomaai . ’m

10.attels. Gadijuma studiju izp&tes vieta, Mannikjarves (Ménnikjarve) purvs Igaunija

Avots: (Theeuro inglise Vikipeedist, 2007), (Oosterwoud, van der Ploeg, & van der Zee, 2017)
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Purva hidrologisko sistému imit&josa modela kalibré$anas vajadzibam tika izvéléts Endla dabas
rezervats, kas tika izveidots 1985.gada ka ieprieks€ja mazaka Endla-Oostriku purva rezervata
paplasinajums. Tas atrodas tiesi uz dienvidiem no Pandiveres augstienes centralas Igaunijas

austrumu dala (skatit 10.attelu).

Endla purvu komplekss ir izveidojies Endla ezera ieplaka. Joprojam ir saglabajusas vairakas ST
ezera paliekas. Endla purvu sist€éma aiznem ~25 000 ha platibu un taja atrodas vairaki purvi,
kurus atdala Sauras upites, kompleksa rietumu dala atrodas vairaki ievérojami avoti. Ezeri,
purvi, un avoti ir nozimigi Peltsama (Pdltsamaa) upes tidens resursi. Mannikjarves purvs ir loti
intensivi pétits jau kops 20.gadsimta pasa sakuma. Purva ainava nov@rojami: stinu klajs,
pundurpriedes, mitras ieplakas un purva ezeri. Infrasarkanajos krasu attélos ap purva ezeriem

noveérojams aktivs siinu augSanas process (Aber, Marzolff, & Reiss, 2010).

176 ha lielais Mannikjarves purvs attistijas borealaja perioda pirms vairak ka 9000 gadiem
limnogeénas terrestrializacijas procesa rezultata. Purva limenis tika sasniegts subborealaja
perioda pirms 3500 gadiem. Maksimalais kudras slana biezums purva ir 7.5 metri.
Mannikjarves purvam ir raksturigais virsmas izlieckums ar ieplakam un purva ezeriem
raksturigiem mikro-biotopiem un prieZu meZiem ar€jas nogazes. Purva austrumu dala tika
nosusinata 20.gadsimta pirmaja pusé. 1950.gada Mannikjarves purva tika izveidota Tooma
purva meteorologiska stacija un gruntsidens mérijumu staciju tikls, lai novérotu augsta purva

tidens bilanci un mikroklimatu (Custers & Graafstal, 2005).

Purva atrodas vairakas gruntsiidens mérfjjumu akas (skatit 10.att€lu), bet purva hidrologisko
sistému imit&josa modela validacijai tika izvéleta aka Nr.222, kas atrodas purva centralaja,
neskartaja dala. NepiecieSamie vésturiskie ieejas dati tika iegliti Tooma meteorologiskas
stacijas, kas atrodas 1.9 km attaluma no gruntsiidens mérijjumu vietas, datu baze. Ta ka Stella
Architect ir 2500 datu punktu ierobezojums, modela darbinasanai tika izmantotas
meteorologisko datu vidgjas diennakts veértibas. Geologiskie un augsnes hidrauliskie dati tika

iegiiti no Kustera un Grafstala (Custers & Graafstal, 2005) pétijuma.

Ne visi ieejas dati ir viegli izm@rami, tapéc purva hidrologisko sistému imitéjosa modela
kalibrésana ir nozimigs solis, kas jasper, lai noteiktu visus parametrus, kas nepiecieSami modela

darbinasanai.

Lai varétu kalibrét purva hidrologisko sistému imit&joso modeli, ir jabat daba veiktu mérijumu
datiem, pret kuriem salidzinat modela izejas datus. Mannikjarves purva gadijuma vienigie daba
iegiitie dati, kurus var izmantot kalibréSana, ir gruntsiidens limena mérijumi, kas patiesiba ir
loti laba datu rinda, jo tie$i atbilstoSs gruntsiidens Iimenis ir noteicoSais faktors, lai purva
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attistitos dabigam purvam raksturiga ekosistéma, ka ari autora izstradatais purva hidrologisko

sistému imitgjosais modelis generé gruntsiidens limena datus.

Pirma modela palaiSana tika veikta nezinot precizus koeficientus, bet tos nosakot, pamatojoties
uz jutiguma analizes rezultatiem un zinatniskaja literatiira aprakstito informaciju. Kalibracijas
apaks€jas un augs€jas vertibas noraditas 3.2.apakSnodala pie katra no koeficientiem. Ka
redzams 11.attéla, imitétais gruntsidens limenis mégina kopét izmérita gruntsiidens limena

svarstibas, bet atpaliek amplitiida un precizitate, it pasi ziemas laika, kad tas ilgaku laiku paliek

nemainigs.
Mannikjarve
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11.attels. Purva hidrologisko sistému imit&jo$a modela imitéta gruntstidens Iimena
salidzinajums ar izmérito gruntstidens [imeni
Avots: autors
Pec vairakam atkartotam modela palaiSanam noskaidrojas, ka neprecizitati ietekmé divi
vienadojumi. Viens no tiem bija vienadojums, kur§ aprékina augsnes atkusanu, lidz ar to
ietekmg€jot Gidens infiltraciju sasalu$a augsné, otrs bija transpiracija, jo sakotn&ji modeli netika
nemts veéra apstaklis, ka skujkokos, lai arT neliela, iztvaikoSana notiek pat ziemas laika. Abos
vienadojumos tika veiktas modifikacijas un modeli gruntsiidens limenis saka svarstities ari

ziemas laika.

Modelis tika kalibréts, lai dabas procesu matematisko att€lojumu padaritu péc iespgjas
precizaku un tuvaku dabiskajiem procesiem. Ta ka 2017.gada 31.decembra gruntstidens Iimenis
(30 cm no zemes virskartas) sakrit ar 2015.gada 1.janvara gruntsiidens Itmeni (30 cm no zemes
virskartas), 2017.gada ieejas dati tika dubléti un izmantoti, lai modelis varétu “ieskrieties”. Sie
pirma gada dati, kad modelis “ieskrienas”, netiek uzraditi promocijas darba ieklautajas

gruntsiidens diagrammas un netiek ieklauti statistiskajos aprékinos, tadejadi skaidrak paradot
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to uz ko modelis patiesiba ir spgjigs. Citiem vardiem sakot, ja modelis generé neprecizus izejas
datus, imitéta Iikne laika gaita no izméritas Iinijas pamazam attalinas, starp tam palielinot
distanci. Ja $adai palaiSanai tiktu veikta statistiska analize, ta uzraditu augstaku regresiju, neka
pienaktos, bet $1 promocijas darba gadijuma kalibréSanas procesa $1 iespéja ltkném attalinaties

vienai no otras jau ir tikusi dota un viens gads jeb 365 datu punkti ir pietiekami.

Gan Stella Architect, gan Insight Maker vidé parametru kalibraciju var veikt izmantojot
ieblivéto parametru optimizacijas (Optimization) riku. Abas sistému dinamikas vides iesp&jams
vienlaicigi kalibrét vairakus parametrus, katram no tiem nosakot apaks$€jo un augsgjo vertibu
(3.2.nodala aprakstitais purva hidrologiskas sistémas imit€josa modela matematiskais
formul&jums ietver informaciju par kalibré§jamajam vértibam un to robezam), soli, maksimalo
iteraciju skaitu, toleranci. Autors prieksroku dod Stella Architect optimizacijas rikam, jo tas dod
iesp€jas veikt tadus papildus uzstadijumus ka optimizacijas metodes izvéle un iesp&ja aprekinat
ticamibas intervalu, kas, savukart, lauj piemeklet precizakas kalibréjamas vertibas. Nemot vera,
ka dazados purvos apstakli var atSkirties, lai vienmér imitaciju rezultati biitu péc iesp€jas
precizi, autors rekomendé parametru kalibraciju veikt katra individuala purva gadijuma

studijam atseviski, nevis uzticéties iepriek$&ja gadijuma studija iegiitajam vertibam.

P&c purva hidrologisko sistému imitgjosa modela kalibrésanas (skatit 12.att€lu) var secinat, ka
tas hidrologiskos procesus atspogulo adekvati, jo imitéta gruntsidens likne likne seko
gruntsiidens [Tmena mérfjjumu Sablonam. Vidgja kluda jeb atskiriba starp abam likném ir 3.9
cm. Izp€mums ir divi lejup verstie ekstrémi 2015.un 2016.gada vasara, kad atskiriba starp
imitaciju un mérfjumu bija attiecigi 11.9 cm un 13.1 cm. Kas ir galvenais iemesls lielajai
atSkiribai ir griti noteikt, jo BogSim purva hidrologisko sistému imit&joSais modelis sastav no
19 dazadiem objektiem, kuri viens ar otru mijiedarbojas. Tomér, ir divi meteorologiskie
apstakli, kas So lejupveérsto piku perioda bija arpus ierasta un vargja biit par pamatu tam, ka uz
empiriskiem noverojumiem balstitie vienadojumi to ietekmi uz objektiem, nesp€ja objektivi
attelot. Vasaras laika diennakts vidgja saules radiacija Igaunija sastada 200-230 W/m?, bet,
pirms Siem diviem ekstrémiem bija noverojama netipiski augsta saules radiacijas Iimenis, kas
vairak neka 10 dienas p&c kartas parsniedza 250 W/m?. Augsto saules radiaciju papildinaja loti

zems v¢&ja atrums no 0 [idz 1.6 m/s.
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12.attels. Purva hidrologisko sistému imitgjosa modela imitéta gruntsiidens Iimena

salidzinajums ar izmérito gruntstidens [imeni

Avots: autors
Nemot véra to, ka globalas klimata parmainas arvien vairak izraisa ekstrémus laikapstaklus,
autors uzskata, ka, turpinot darbu pie purva hidrologisko sisttmu imit&josa modela un to
izstradajot, piemeram, Python atveértaja koda, bitu jaapsver iesp€ja izmantot masSinmaciSanas
algoritmu pielietojumu, lai to uzlabotu un varetu identificét faktorus, kas ietekm& novirzes

izejas datos ekstrému laikapstaklu gadijuma, un atbilstosi pielagot vienadojumus.

Autors saskata vel vienu biitisku pozitivu ietekmi, ko modela precizitatei varétu sniegt pareja
uz Python atveérto kodu, ta ir atbrivoSanas no Stella Architect 2500 datu punktu ierobeZojuma.
Datu punktu ierobezojumu dél Stella Architect imit€josaja modeli tiek izmantotas laikapstaklu
vid€jas diennakts vertibas, kas ietekmé modela darbibas precizitati, jo, pieméram, ja 20 mm
lietus nolist diennakts laika, lietus pamazam infiltr&jas augsné, bet, ja 20 mm lietus nolist vienas
stundas laika, augsne nav sp&jiga akumul@t tik lielu tidens apjomu tik 1sa laika un veidojas
virszemes noteces un tdens aizplast uz geografiski zemakajam vietam. Vairak datu punktu

atlautu modelim imitet precizakus izejas datus un samazinat svarstibas ekstrémos laikapstak]os.

3.3.3. Purva hidrologisko sistému imitéjosa modela verifikacija
Visnozimigakais kvantitativais kriterijs ir precizitate (Ha, Im, Kim, Sim, & Yoon, 2018). Ta ka
galvenais nosacijums degrad€tu purvu atjaunosanai ir atbilstoSs gruntsiidens Itmenis, purva
hidrologisko sistému imitgjosa modela verifikacijai autors izmanto statistiskos testus un
salidzina imit€to gruntsiidens Itmeni ar daba izmérito. Vidgja absolita kluda ir 27 mm, vidgja
kvadratiska klida (RMSE) ir 1.049 un vidgja absoluta procentuala klida (MAPE) ir 1.153. R
kvadrata regresijas ir neatsverama jebkura nopietna pétijjuma dala, un to daudzi uzskata par
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visnozimigako pétijuma kvalitates dalu (Moksony, 1990), jo, ja atSkiribas starp mérfjjumiem un
modela prognoz€tajam vertibam ir nelielas un objektivas, modelis atbilst datiem (Minitab,
2013). Lai arT R kvadrata regresiju par nepiemérotu statistisko metodi, lai salidzinatu merijumus
ar imit€josa modelu prognozém, uzskata vairaki autori (Figueiredo Filho, Silva, & Rocha,
2011) (Akossou & Palm, 2013), ta joprojam tiek plasi izmantota lidzigu hidrologiju imit&joso
modelu uzticamibas parbaudei. Ar ticamibas intervalu 0.95 un nozimiguma [imeni 0.05 linearas
regresijas koeficients ir 0.71 un R kvadrata regresijas koeficients $aja eksperimenta sastada 0.50

(skattt 13.attelu).
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13.attels. Mannikjarves gruntsiidens Iimena R kvadrata regresija

Avots: autors
13.attéla redzama histogramma pirmskietami liek domat, ka dati neatbilst normalsadalijumam.
Izmerita gruntsiidens Iimena standarta novirze ir 44 un imitéta — 45. Liknu standarta novirze

parsniedz 6, kas apliecina, ka ir liela datu izkliede un dati neatbilst normalsadalijumam.

Izanalizgjot citas statistiskas analizes, kuras varétu izmantot R kvadrata regresijas vieta, autors
ka piemérotako izvelgjas Vilkoksona rangu zimju testu, kas ir alternativa parametru T-testam,
kura vienigais pien€mums ir, ka atSkiribas starp testa grupam ir simetriskas, nepieprasot, lai tas
atbilstu normalsadalijumam (Oyeka & Ebuh, 2012). Mannikjarves Vilkoksona rangu zimju
testa veértiba ir 0.00, kas ir mazaka par 0.05 un nulles hipoteze, ka liknu izkliedes mediana ir

vienada, tiek noraidita.

Ticamibas intervala punktu novertg§jums (skatit 14.att€lu) ar ticamibas koeficientu 0.95 un

nozimibas Itmeni 0.05 ir 3765 (izméritais gruntsiidens Itmenis) un 3772 mm (imitétais
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gruntsiidens Itmenis), kliidas robeza ir 2.61 (izméritais gruntsiidens limenis) un 2.67 (imit€tais

gruntstidens [imenis).
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14.attels. Mannikjarves gruntsiidens ITmena ticamibas intervali

Avots: autors
Neskatoties uz to, ka Vilkoksona rangu zimju tests noraidija nulles hipotézi, bet, nemot vera
nelielo ticamibas intervalu nobidi, to, ka purva hidrologisko sistému imit&josa modela
gruntsiidens limena prognoze vizuali atgadina gruntstidens mérijjumu likni un reagé uz ieejas
datu un parametru mainu, autors uzskata, ka izstradatais purva hidrologisko sistému imitgjosais

modelis ir objektivs un derigs un nepiecieSama talaka ta veiktsp&jas parbaude.

3.3.4. Purva hidrologisko sistému imitéjosa modela veiktspéjas parbaude
P&c tam, kad bija veikta purva hidrologisko sistému imit&josa modela verifikacija Mannikjarves
purva neskartaja rietumu dala, bija nepiecieSams parbaudit ta veiktsp&ju degradeta purva, kur
veiktas manipulacijas ar mérki atjaunot purva hidrologisko rezimu un ir pieejami purva
hidrologisko sistému imit&jo$a modela darbinasanai nepieciesamie ieejas dati. Sadai parbaudei
piemérota vieta ir Soma purvs, kura dazados purva nogabalos, kuri komercialu mezaudzu
vajadzibam nodaliti viens no otra ar melioracijas gravjiem, 2014.-2015.gada tika veikta
eksperimentala purva ekosist€mas atjaunoSana, kas ietvéra mezaudzes retinaSanu un/vai

melioracijas gravju aizb&rSanu. Purva joprojam tiek veikts monitorings.

Saja nodala tiek aprakstits, ka Stella Architect vide izstradatais purva hidrologisko sistému
imit€josais modelis BogSim imité izmainas gruntstidens Iiment, kad tiek veikta melioracijas

gravju aizb&r$ana un/vai dal€ja mezaudzes retinasana.
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Soma purvs atrodas Soma Nacionalaja parka, Igaunijas dienvidrietumos, Pérnavas zemienes un
Sakalas augstienes rietumu nogaze (skatit 15.att€lu) (Pdldmaa, et al., 2019). Soma Nacionalais
parks, kas dibinats 1993.gada, ir jaunakais nacionalais parks Igaunija (Tooman & Ruukel,
2012). Nacionalajam parkam raksturigaja ainava ietilpst lieli purvu lidzenumi, no kuriem lidz
40% sezonali applist. Apmeram 42% no 39 884 ha teritorijas aiznem mezi, kuros domin€ priezu
audzes. Komercialo mezaudzu izveidoSana ir saistita ar 20.gadsimta 70.gados veiktajiem
apjomigajiem melioracijas darbiem (Pdldmaa, et al., 2019). P&tfjuma vajadzibam tika izmantoti
dati no notiekoSa eksperimenta, kas tika uzsakts 2013.gada, ar mérki atjaunotu purvu mezu
biotopa medna (7etrao urogallus), ikoniskas putnu sugas Baltijas valstis, dzivotni (Lohmus, et
al., 2017). Eksperimenta darbibas tika m&rk&ts uz purva platibam, kas nosusinatas laika no
1970.1idz 1990.gadam, kombingjot drenazas gravju blok&anu ar dal&ju mezaudzes retinasanu.
Sis metodes ir identiskas tam, kuras izmanto Igaunija un citur purva biotopu visparigai
atjaunoSanai (Laine, et al, 2011). Detalizéta meza inventarizacija pirms un pé&c
eksperimentalajam darbibam un automatiski gruntsiidens Iimena méritaji padara So purvu par

labu izmé&ginajuma poligonu ari purva hidrologisko sisttmu imitgjosa modela darbibas

parbaudei.
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15.attels. Gadijuma studiju izp&tes vieta, Soma (Soomaa) Nacionalais parks Igaunija

Avots: (Jarv, Kliimask, Ward, & Sepp, 2016), (topographic-map.com, 2020)
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Ka redzams 16. un 17.att€la, melioracijas gravji, kas izveidoti vairakas Soma Nacionala parka
dalas, veido taisnstiira formas nogabalus. Atseviskos nogabalos ir atSkirigs kudras slana
biezums, augstums virs juras [Tmena un mezaudzes blivums. Ta ka nogabali ir atdaliti ar
melioracijas gravjiem, teorétiski to ietekme vienam uz otra hidrologisko rezimu ir minimala,

tapéc tie ir piemeéroti, lai veiktu eksperimentus ar mezaudzes retinasanu.
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16.attels. Soma Nacionala parka austrumu dalas topografiska karte un ortografiskais

fotoattéls

Avots: (topographic-map.com, 2020), (Google, 2020)
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17.attels. Soma Nacionala parka dienvidu dalas topografiska karte un ortografiskais fotoattéls

Avots: (topographic-map.com, 2020), (Google, 2020)
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Petijuma vajadzibam tika izveleti pieci nogabali, kuros veiktas dazadas manipulacijas, lai
novertetu to ietekmi uz gruntsiidens Itmena svarstibam, kas nakotné kalpotu par pamatu
degradétu purvu atjauno$anas metodologijas izstradei. Detalizéta nogabalu informacija

apkopota 3.tabula. Tabulas pirmaja kolonna noraditie numuri atbilst 20.un 21.attela

noraditajiem.
3.tabula. Nodala apskatito nogabalu TpaSibas
Nr. Kiudras Devona Mezaudzes Melioracijas MeZaudzes Augstums
biezums smilSakmens retinasanas gravju retinasanas virs juras
(m) biezums datums aizbérsanas intensitate Iimena

(m) datums (%) (m)
1. 0.8 5 14.08.2014 Nav veikta 44 31
2. 1.2 5 15.10.2014 Nav veikta 31 31
3. 1.2 5 15.02.2015 Nav veikta 38 32
4. 1.3 5 Nav veikta 01.12.2015 0 31
5. 1.15 5 18.02.2015 01.12.2015 34 30

Avots: autors
Purva hidrologisko sistému imit&josais modelis tika darbinats izmantojot vésturiskos datus no
2013.gada 1.novembra Iidz 2018.gada 31.decembrim. Katrai dienai atbilda viens datu punkts
ar atbilstoSiem katras dienas datiem, kopa veidojot 1836 datu punktus. Ieejas datu kopa ietver
meteorologiskos datus (diennakts nokrisni gan lietus, gan sniega veida, diennakts vidgja gaisa
temperatiira, diennakts vidg€jais relativais gaisa mitrums, diennakts vidg€jais v&ja atrums,
diennakts vid€ja saules radiacija), attalas izp&tes datus (atstaroSanos Red un NIR gaismas
spektra pirms un péc mezaudzes retinasanas), geologiskos datus (kuidras slana un glacialo
nogulumu biezumu, nogabala virsmas slipumu), augsnes hidrauliskas 1paSibas (kiidras
sticgjspeku, kiidras maksimalo tidens ietilpibu, kiidras gal€jo porainibu, kiidras minimalo tidens
ietilpibu, kiidras hidraulisko tidens vaditsp&ju, glacialo nogulumu maksimalo porainibu,
glacialo nogulumu efektivo porainibu, glacialo nogulumu minimalo tdens ietilpibu, moréna
slana porainibu) un kalibrgjamas vértibas (specifisko lapu ietilpibu, maksimalo sniega ietilpibu,
lapu novietojuma lenki, sniega intercepcijas koeficientu, kiidras evaporacijas koeficientu,
kiidras lambda koeficientu, kiidras infiltracijas koeficientu, glacialo nogulumu perkolacijas
koeficientu, moréna perkolacijas koeficientu). Lapu novietojuma lenkis ir robezas starp 0.2 un
0.8, specifiska lapu ietilpiba — starp 0.4 un 5.88 (Carey, Elshorbagy, & Kesha, 2009), atkariba
no koku sugas. Lai aprékinatu sniega intercepciju, autors modificgja lietus intercepcijas

vienadojumu, tapéc nebija zinamas sniega intercepcijas koeficienta vertibas, bet pé&c
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kalibréSanas, autors secindja, ka tas meklgjamas robezas starp 2 un 8. Kudra sevaporacijas
koeficients ir eksponencials koeficients lielaks par 1 (Elshorbagy, Julta, Barbour, & Kells,
2005). Dati par kudras biezumu tika iegiiti veicot urbumus. Modelis ieklauj ar1 pamatu
veidojoSo mineralaugsni (Saja gadijuma 5 m) un pamatnes nogulumiezus (devona
smil$akmeni). Informacija par geologisko struktiiru balstita uz geologisko kartésanu méroga
1:400 000 (Igaunijas zemes karte) un atseviskam kudras avotu kartém (meérogs 1:10 000,
Igaunijas Geologijas dienests). Lai att€lotu tidens perkolaciju devona smil§akmens slani, autors
izstradaja jaunu pieeju, kur ta tiek aprékinata balstoties uz glacialo noguluma slana piesatinatibu
ar iideni, smilSakmens porainibu (%) un smilSakmens perkolacijas koeficientu. Ta ka §1ir jauna,
autora izstradata pieeja, perkolacijas koeficienta robezas nebija zinamas, un kalibréSanas
procesa ta veértiba tika noteikta 0,0019 apjoma, bet, ar atSkirigam moréna slani veidojoSam

iezim, tas varétu atskirties.

BogSim purva hidrologisko sistému imit&josa modela veiktsp&ja dazados testa nogabalos bija
atSkiriga ar vid€jo nobidi starp imit€to un izmerito gruntsiidens ltmeni no 0,88 Iidz 2,63 cm
(skatit 4.tabulu). Zemaka vid€ja nobide un saknes vidgjas kvadratiskas kliidas (RMSE) vértiba
starp imit€to un izmérito Iikni, noradot uz augstaku modela precizitati, bija nogabalos ar mérenu
gruntsiidens Itmena svarstibu diapazonu. Pretstata, korelacijas koeficients un daudzfaktoru
korelacijas koeficienta kvadrats R? augstaku vértibu un ciesaku sakaribu starp imitéto un
izm@rito gruntsiidens Itmena likni uzradija nogabalos, kur tika veikti plasaki ekosistémas

atjaunosanas darbi, kam sekoja krass gruntsiidens limena pieaugums.

4.tabula. Parametri, kas norada uz BogSim purva hidrologisko sisttmu imitgjosa modela

darbibas precizitati.

Nr. Videja nobide (cm) Korelacija R? RMSE (cm)
1 0.96 0.70 0.50 0.32
2 1.25 0.78 0.60 0.37
3 0.88 0.68 0.47 0.28
4 1.64 0.94 0.89 0.42
5 2.63 0.94 0.88 0.71

Avots: autors
Nodalas turpinagjuma BogSim purva hidrologisko sistému imit&josa modela darbiba tiek vertéta

detalizeti katra no testa nogabaliem.
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Testa nogabals Nr.1

Nogabals Nr.1 ir geografiski visaugstak novietotais no testa nogabaliem. Tas atrodas 39 m virs
juras Itmena, kas ir augstak par nogabaliem ar kuriem tas robezojas (skatit 16.att€lu). Purva
hidrologisko sistemu imitgjosa modela veiktsp&ja tika parbaudita, salidzinot imitéto
gruntsiidens [tmena Iikni ar izmeérito. Vidgja atskiriba starp gruntsiidens [imena m&rfjjumiem un
imitaciju ir 9.6 mm un ar ticamibas intervalu 0.95 un nozimiguma [imeni 0.5 starp ltkném pastav

izteikta pozitiva korelacija 0.70 ar R? koeficientu 0.50 un RMSE 0.32 cm.
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18.attels. Testa nogabala Nr.1 gruntsiidens [imenis

Avots: autors
Apskatot gruntsiidens limena liknes (skatit 18.attelu), var noverot, ka mezaudzes samazinasana
par 44 %, 2014.gada 14.augusta veicot retinasanas darbus (vertikala Iinija 18.att€la), ir sniegusi
uzlabojumus, jo, sakot no 2014./2015.gada, ziemas gruntstidens [imenim vairs nav novérojamas
izteiktas svarstibas un tas saglabajas vien dazus centimetrus zem zemes virskartas. Tomeér,
iestajoties siltakam laikam un atkiistot melioracijas gravju nogazém, atkal novérojamas
gruntsiidens Iimena svarstibas liela amplitida, kas parsniedz dabigam augstajam purvam
raksturigas svarstibas (Java, Kohv, & Lohmus, 2021). Lai arT imitéta gruntsiidens ltmena likne
vizuali atgadina gruntsiidens Itmena meérijumos iegiito rezultatu, Vilkoksona rangu zimju tests
noraida nulles hipotézi un pasaka, ka abu liknu izkliedes medianas nav pietickami tuvas, lai
var€tu secinat, ka purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis ir pietickami precizs realas

sistemas atspogulojums.

Testa nogabals Nr.2

Testa nogabals Nr.2 (skatit 19.att€lu) ar vidgjo atSkiribu starp gruntsiidens merjjumiem un
imitaciju 12.45 mm ar ticamibas intervalu 0.95 un nozimiguma Itmeni 0.05 uzrada izteiktaku

pozitivu korelaciju 0.78 ar R? koeficientu 0.60 ka testa nogabals Nr.1, kam&r RMSE vértiba
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sastada 0.37 cm, noradot uz pret€jo — abas gruntstidens liknes atrodas talak ka ieprieksgja testa
nogabala. Vilkoksona rangu zimju testa vertiba nesasniedz 0.05 slieksni, ka rezultata
neapstiprina nulles hipot€zi, ka abu gruntsidens ITmena Iiknu izkliedes mediana ir vienada, tiek

noraidita (Java, Kohv, & Lohmus, 2021).
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19.attels. Testa nogabala Nr.2 gruntsiidens [Tmenis

Avots: autors
Apskatot abas gruntstidens liknes (skatit 19.att€lu), var novérot, ka péc mezaudzes retinasanas,
kas tika veikta 2014.gada oktobri, gruntsiidens limenis ziema pieaug. Ziema, kad zemes
virskarta ir sasalusi, nenotiek evaporacija jeb fidens iztvaikoSana no augsnes, bet, pretstata lapu
kokiem, skujkokos, lai arT 1énak ka vegetacijas perioda, transpiracija notiek. Samazinoties
transpiracijai, ziemas perioda kudras slanis zaudé mazak udens. Vasara transpiracijas
ierobezosanas ietekme uz kop&jo iidens bilanci nav tik izteikta ka ziema, jo, samazinot
meZzaudzes apjomu, samazinas ar1 zemsedzes no€nojums, ta sanem vairak atmosferas siltumu

un saules radiaciju, kas ir pamatu evaporacijas picaugumam (Java, Kohv, & Lohmus, 2021).
Testa nogabals Nr.3

Tris testa nogabali Nr.3, Nr.4 un Nr.5 atrodas viens otram blakus (skatit 17.att€lu) un tos
vienlaicigi gan atdala, gan saista kopiga melioracijas gravju sistéma. Nogabals Nr.3 atrodas

geografiski augstak par par€jiem diviem nogabaliem (Java, Kohv, & Lohmus, 2021).
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20.attels. Testa nogabala Nr.3 gruntstidens Iimenis

Avots: autors
Saja nogabala, ne gruntsiidens limena mérfjumos, ne imitétaja gruntsiidens Ikné nav
noveérojamas biitiskas izmainas péc mezaudzes retinasanas 2015.gada 15.februari, ko 20.attela
apzimé vertikala raustita linija, kaut tika nocirsti 38% no kopgja koku skaita. Lai arT testa
nogabala Nr.3 mérjjumu un imitacijas gruntsiidens Itmena liknes (skatit 20.att€lu) viena no
otras atrodas vistuvak (mérjjumu vidg€ja vertiba 1165 mm ar standarta novirzi 13.8 mm,
imitacijas vidgja vertiba 1163 mm ar standarta novirzi 15.6 mm) vidgja atSkiriba starp Iikném
8.81 mm) no visiem testa nogabaliem, ar ticamibas intervalu 0.95 un nozimiguma Itmeni 0.05
korelacija ir zemaka, ka iepriek$ apskatitajiem nogabaliem — 0.68 un R? 0.47, kamér RMSE, ar
viszemako vertibu (0.28 cm) no visiem testa nogabaliem, norada uz to, ka novirze starp abam
likném ir neliela un imitéta likne precizi kop€ gruntsiidens mérijjumus (Java, Kohv, & Lohmus,
2021). Vilkoksona rangu zZimju tests noraida nulles hipot&zi, ka $aja nogabala abu gruntsiidens

lIimena liknu izkliedes mediana ir vienada.
Testa nogabals Nr.4

Ka tas bija novérojams ieprieks€jos tris testa nogabalos, kuri geografiski atrodas augstak par
blakus esoSajam teritorijam un no tam ir atdaliti ar melioracijas gravjiem, autora izstradatais
purva hidrologisko sistému imit&joSais modelis sisttmu dinamikas vidé demonstré augstu
precizitati. Testa nogabals Nr.4 (skatit 17.att€lu) atrodas 31 metru virs jiras [imena un par vienu
metru zemak ka testa nogabals Nr.3. Sis nogabals no ieprieks apskatitajiem atskiras ar ar to, ka
taja nav veikta mezaudzes retinasana, bet tikai gravju aizpildiSana ar kiidru (Java, Kohv, &

Lohmus, 2021).
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21.attels. Testa nogabala Nr.4 gruntstidens Iimenis pirms manipulacijam ar nokriSnu apjomu

Avots: autors
21.attela skaidri redzamas, ka purva hidrologisko sisttmu imitgjosa modela imitétais
gruntsiidens Iimenis ievérojami atpaliek no faktiska gruntsiidens Iimena. Tomér, péc
melioracijas gravju aizb&rSanas 2015.gada decembri, imitetais gruntsiidens lIimenis pamazam
pieaug, lidz 2017.gada vasara sasniedz izmérito gruntsiidens Itmeni un turpmak to kopé.
Straujaku gruntsiidens Itmena pieaugumu péc melioracijas gravju aizb€r§anas nav iesp&jams
imitét, ja vienigais tidens avots, kas papildina testa nogabala Gidens bilanci ir nokrisni, jo, lai
sasniegtu So ltmeni, infiltracijai kiidras slant biitu vairakas reizes japarsniedz nokrisnu summa

(Java, Kohv, & Lohmus, 2021).

Sis piemérs parada, ka, lai arT autora izstradatais imit&josais modelis ietver visas galvenas purva
hidrologiskas sistémas komponentes un matematiski vienadojumi tidens pliismas aprékina tuvu
procesiem daba, ne visos gadijumos iesp&jams izvairities no blakus esoSo nogabalu ietekmes
vienam uz otru, jo gravitacijas ietekmé virszemes notece vienmér parvietojas uz geografiski
zemakam vietam, papildinot to Gidens bilanci, ko lielakoties veido tikai nokriSni (Java, Kohv,

& Lohmus, 2021).

Lai var€tu novértét melioracijas ietekmi uz So testa nogabalu, darba autors eksperiment€ja ar
nokriS$nu apjomu, to maksligi palielinot laika periodam pirms melioracijas gravju aizbérsanas.
Ka mainama vertiba tika izvéléts nokriSnu apjoms, jo virszemes notece, kas veido @ideni
gravjos, ir proporcionala nokri$nu intensitatei. P&c gravju aizbérSanas testa nogabals sanéma
tikai faktisko nokriSnu apjomu, jo blakus esoSo nogabalu ietekme uz to tika biitiski samazinata,
bet to nevar izslégt pavisam, jo virszemes notece no blakus esosSajiem nogabaliem to teoré&tiski
var sasniegt pa virszemi. Apliecinajums tam, ka $o testa nogabalu ietekmé& geografiski augstak
esosie nogabali arT pec gravju aizb&rsanas, ir 2017.gada pavasaris, kad izveidojas bieza sniega

sega, kurai kiistot izméritais gruntstidens ITmenis tika bagatinats ar lielaku tidens masu, neka uz
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ta atradas (skatit 22.att€lu). Udens apjoms, kads biitu nepiecieSams, lai imitétu precizas
gruntsiidens [Tmena svarstibas testa nogabala Nr.4, tika sasniegs nokrisnus palielinot 5.2 reizes

(Java, Kohv, & Lohmus, 2021).
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22.attels. Testa nogabala Nr.4 gruntsiidens Itmenis péc manipulacijam ar nokriSnu apjomu

Avots: autors
Ta ka Saja testa nogabala, melioracijas gravju aizbérSanas ietekmé ir notikusas ievérojamas
gruntsiidens ltmena svarstibas, kuras purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis spgj
atdarinat, statistiskie testi ar ticamibas intervalu 0.95 un nozimiguma Itmeni 0.05 uzrada loti
augstu pozitivu korelaciju 0.94 ar R? koeficientu 0.89. Ar1 Vilkoksona rangu zimju testa vértiba
0.419 krietni parsniedz 0.05 slieksni, ka rezultata apstiprinas nulles hipotéze, ka abu
gruntsiidens Itmena Iiknu izkliedes mediana ir vienada un $is purva hidrologisko sistému
imitejoSais modelis konkrétaja nogabala precizi atspogulo realo sistému un ir pielietojams
nakotnes prognozu modeléSanas. Par spiti augstajai korelacijai un tam, ka apstiprinas
Vilkoksona ranga zimju testa nulles hipotézes apstiprinaSanai, RMSE vértiba testa nogabala
Nr.4 pieaug lidz 0.42 cm, noradot uz distance starp abu gruntsiidens limena Iiknu punktiem

palielinasanos (Java, Kohv, & Lohmus, 2021).
Testa nogabals Nr.5

Nogabals Nr.5 atrodas geografiski viszemak no visiem testa nogabaliem (30 m virs juras
Itmena), starp kuru un to purva dalu, kas pielidzinama aktivam augstajam purvam (ir pietickams
mitruma Itmenis, lai notiktu sfagnu stinu augSana un kudras veidoSanas, nav melioracijas

gravju) atrodas tikai viens nogabals (skatit 17.att€lu) (Java, Kohv, & Lohmus, 2021).
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23.attels. Testa nogabala Nr.5 gruntsiidens Itmenis péc manipulacijam ar nokriSnu apjomu
Avots: autors
Ta ka nogabals Nr.5 atrodas par vienu metru zemak ka nogabals Nr.4, melioracijas ietekme uz
ta Udens bilanci ir vél izteiktaka. Lai imitéta gruntsiidens Iikne sasniegtu gruntstidens
meérfjumus, pirms melioracijas gravju aizbérSanas nogabala nokri$nu apjoms tika palielinats 6.2
reizes, bet péc — 1.7 reizes, jo ka zemaka punkta, taja ka virszemes notece nonak nokri$nu dala,
kuru geografiski augstakos nogabalos zeme nav sp&jusi akumulét (Java, Kohv, & Lohmus,

2021).

Purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis $aja nogabala ar ticamibas intervalu 0.95 un
nozimiguma Itmeni 0.05 uzrada izteikti pozitivu korelaciju 0.94 un R? koeficientu 0.884, tomér,
Vilkoksona rangu zimju testa veértiba nesasniedz 0.05 slieksni, ka rezultata nulles hipotéze, ka
abu gruntstidens Itmena liknu izkliedes mediana ir vienada, tiek noraidita. Par spiti augstajai
regresijai, RMSE vertiba $aja nogabala pieaug lidz 0.71 cm, kas ir vislielaka RMSE vértiba no
visiem testa nogabaliem, tomer ta ir zemaka par 1, kas norada uz butisku imitacijas lidzibu

realajai purva hidrologiskajai sistémai (Java, Kohv, & Lohmus, 2021).

Testa nogabals Nr.5 atSkiras no pargjiem nogabaliem ar to, ka taja ir veikta gan melioracijas
gravju aizpildiSana ar kidru (pirma vertikala linija 23.attéla no labas puses), gan mezaudzes
manipulacijas (otra vertikala linija 23.att€la no labas puses), samazinot tas apjomu par 34 %.
Salidzinot nogabalu Nr.5 (skatit 23.att€lu) ar Nr.4 (skatit 22.attelu), kura tika veikta gravju
aizpildisana, bet netika izcirsti koki, gruntsiidens liknes, var novérot, ka, pielietojot abas
metodes, kas samazina tdens aizpliiSanas no ekosist€mas apjomu, to kombinacija ir
visiedarbigaka, jo biitiski samazina gruntsiidens Itmena svarstibas (Java, Kohv, & Lohmus,

2021).
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Lapu laukuma indekss ka vegetacijas apjoma mérinstruments

Darba autora izstradatais purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis sistému dinamikas
vidé BogSim ka vegetaciju raksturojosu raditaju izmanto LAI P&c definicijas LAl ir attieciba
starp vienpusgju (skujkoku gadijuma CetrSkautnainas lapas dél — divpus&ju) lapas laukumu pret
vienu zemes laukuma vienibu (Gong, Pu, Biginb, & Larrieu, 2003). LAI nosaka daudzus
ekologiskos procesus, pieméram, transpiraciju, intercepciju un oglekla plismu (Zheng &
Moskal, 2009). Tas ir raditajs, kas atspogulo meza vegetacijas augsanas statusu (Yu, Wang,
Liu, & Cheng, 2019), tapec $aja petijuma LAI aprekiniem tiek izmantota metode, kas balstas
uz atstaroSanos sarkanas (Red) un gandriz infrasarkanajas (NIR) gaismas spektra, So indeksu
nosakot p&c biomasas fotosintézei patérétas energijas apjoma (Harkonen, Lehtonen, Manninen,

Tuominen, & Peltoniemi, 2015).

S.tabula. Testa nogabalu meZaudzi raksturojosie lielumi

Nr. NIR Red LAI NIR Red LAI MezZaudzes LAI
pirms pirms  pirms péc péc péc retinasanas starpiba

intensitate (%) (%)

I. 85 29 2.36 97 53 1.76 44 -25

2. 77 41 1.76 97 60 1.54 31 -13

3. 52 30 1.65 56 41 1.28 38 -22

4. 59 31 1.78 70 36 1.81 0 +2

3. 37 21 1.67 44 26 1.61 34 -4

Avots: autors
Ka novérojams 5.tabula, LAI samazinajums nav tie$i proporcionals mezaudzes retinaSanas
intensitatei. Tas skaidrojams ar to, ka, izcertot dalu koku, samazinas to vainagu no€nojosa
ietekme, kas lauj vairak saules gaismai nonakt zemsedz€ un veicina straujaku biologisko

procesu norisi kriimos un sikkokos (Java, Kohv, & Lohmus, 2021).

Japiezime, ka testa nogabalam Nr.1 NIR un Red mérijumi péc mezaudzes retinasanas netika
veikti, tapec tie tika piemekléti tos mainot, 1idz starp imitéto gruntsiidens Iikni un gruntstidens
mérfjumiem tika sasniegta zemaka vidéja nobide. ST darbiba var kalpot ka piemérs, ka kalibrétu

purva hidrologisko sistému imitéjoSo modeli piclietot, lai atrastu nezinamu parametra veértibu.
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3.4. Hidrologisko modelu salidzinajums
Ka aprakstits 2.nodala, gan starp eso$ajiem hidrologiskajiem modeliem sava starpa, gan starp
tiem un BogSim purva hidrologisko sistému imit€joSo modeli pastav butiskas atskiribas, kas
liedz tos objektivi salidzinat, tas ir — tos replic€t un darbinat ar, pieméram, Soma purva ieejas
datiem un salidzinat to generétas gruntstidens liknes. Tom@r, ir vérts ieskatities zinatniskaja
literatlira pieejamas gadijuma studijas, kuras izmantoti eso$ie hidrologiskie modeli, lai sniegtu
kaut nelielu salidzinoSo prieksstatu ar BogSim purva hidrologisko sisttmu imit&joso modeli.
Divas biezak izmantotas vértibas, kas tiek izmantotas, lai paraditu hidrologisko modelu
precizitati, ir RMSE un R?. Vairuma gadijumu viena zinatniskaja publikacija tiek izmantota vai

nu viena, vai otra, bet loti reti abas, kas apgratina hidrologisko modelu salidzinasanu.

Vidgja kvadratiska klida RMSE ir prognozeSanas kltiidas standarta novirze. PrognozeéSanas
klida ir punktu attalums no regresijas liknes, bet RMSE norada uz punktu izkliedi. Citiem
vardiem sakot, tas parada, cik koncentréti dati ir izvietojuSies ap tendences likni. RMSE tiek
biezi izmantots klimatologija, prognozeésana un regresiju analizg, lai verificétu rezultatus (Glen,

2021).

Daudzfaktoru korelacijas koeficienta kvadrats R? ilustrg, cik labi imitacija raksturo izklied&tos
mainigos (Abdulkareem, Pradhan, Sulaiman, & Jamil, 2018). Imitétas vertibas, kas vienadas ar
1, norada uz perfektu sadalijumu starp izméritajam un modela imit€tajam veértibam, bet vertibas,
kas vienadas ar 0, norada, ka korelacija nepastav (Abdulkareem, Pradhan, Sulaiman, & Jamil,

2018).

6.tabula. Hidrologisko modelu RMSE un R? salidzinajums
BogSim  MODFLOW SWAT WEAP MIKE  HecRAS QUAL2K

SHE
RMSE  0.28-0.71 20-81 1.83 - 50-1500 - -
(cm)

R? 047089  0.66-0.95 0.71 057099 0.15-0.64  0.99 -

Avots: autors
Ka redzams hidrologisko modelu RMSE un R? salidzinajuma tabula (skatit 6.tabulu), BogSim
modela gruntsidens RMSE variacija dazados Soma purva nogabalos svarstas no 0.28 [idz 0.71
cm, kamér MODFLOW pazemes tdens plismas modelim gadijuma studija Birdzandas
lidzenuma (Birjand Plain) Irana ta sastada 20-30 cm (Aghlmand & Abbasi, 2019). Gadijuma
studija Vadi Samail (Wadi Samail) sateces baseina Omana vidéja RMSE vértiba sastada 81 cm,
bet secinajumos minéts, ka kalibrétie parametri izradijas uzticami, jo nodro$inaja nelielu RMSE

vertibu (AL-Hasami, Gunawardhana, Sana, & Baawain, 2020). Gadijuma studija Al Buraimi
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(Al Buraimi) Omana RMSE vértiba ir vél lielaka un sastada 271 cm, bet tiek uzskatita par
same@rigu teritorijai, kurai raksturiga ievérojama geologiska un hidrogeologiska daudzveidiba
(Izady, Abdalla, Joodavi, & Chen, 2017). Ja tiek apskatits R? korelacijas koeficients, kas Al
Buraimi gadijuma studija ir 0.69 (Izady, Abdalla, Joodavi, & Chen, 2017), tad Sim
apgalvojumam var piekrist, jo, par spiti lielajai vértibu izkliedei, R? ir tuvak 1 neka 0. Apskatot
citas gadijuma studijas, kuras noteiktas tikai R? vértibas, tas ir robezas no 0.66 (Jovanovic, et
al., 2017) Iidz 0.95 (Jiang, Xie, & Wang, 2020), korelacijas koeficienti ir atSkirigi dazadiem
augsnes tipiem, precizakus rezultatus sniedzot nogulumieZiem (de Graaf, Sutanudjaja, van
Beek, & Bierkens, 2015). Augstakas R? vertibas ir ari gadijumos, kad tiek modeléta lielaka
teritorija, piem&ram, visa zemeslode (de Graaf, Sutanudjaja, van Beek, & Bierkens, 2015)

pretstata regionalam gadijuma studijam.

SWAT modelis prakse lielakoties tiek izmantots, lai imitetu upju noteci, ka Betva (Betwa) upes
gadijuma studija Indija (Desai, Singh, Islam, & Sarangi, 2021). Vairuma gadijumu, kad javeic
pazemes Udenu aprékini, SWAT modelis tiek apvienots ar MODFLOW, ka Akaki (Akaki)
gadijuma studija Etiopija (Tolera & Chung, 2021). Viena no retajam gadijuma studijam, kad
pazemes tdenu imiteSanai tiek izmantots, ir Hei (Hei) upes baseina gadijuma studija Kina, ar
visai nelielu RMSE (1.82 ¢cm) un augstu R? korelacijas koeficientu (0.71) (skatit 6.tabulu) (Wei,
Zhang, Liu, & Xu, 2018).

WEAP hidrologiska modela precizitati, aprékinot dazadu faktoru ietekmi uz gruntstidens
Iimeni, nav iesp€jams novertét, jo Scopus datubazé promocijas darba izstrades laika nav
atrodama neviena publikacija, kura S$is modelis biitu izmantots gruntsiidens Iimena
model&Sanai. Tas parsvara tiek izmantots, lai imitétu upju noteci, kur tiek sasniegti atskirigi
rezultati no R? 0.64 (Abdulmalik, et al., 2019) Iidz pat 0.99 (skatit 6.tabulu) (Adbi & Ayenew,
2021).

MIKE SHE modela gruntsiidens RMSE vértibas dazadas gadijuma studijas Indija geologiski
atSkirigas vietas ir atSkirigas robezas: 50 cm lidz 500 cm lidzenuma; 150 cm lidz 1000 cm
parejas zona; 200 Iidz 1500 cm kalnaina apvidi (skatit 6.tabulu), sniegumu Iidzenuma vertgjot
ka apmierinoSu (Loliyana & Patel, 2018). Gadijuma studija Beimiaodzi (Beimiaoji) upes
baseina Kina MIKE SHE modelim tika izmantotas dazads kalibracijas pieejas, kas sniedza
atskirigas R? vértibas no 0.15 Iidz 0.64 (Li, Liang, Li, Lei, & Zhou, 2019). Gadijuma studija
parada, ka MIKE SHE modelis krietni labakus rezultatus uzrada imit&jot upes tidens plismu,
kur R? attiecigi ir robeza no 0.71 1idz 0.8, nevis pazemes idenus (Li, Liang, Li, Lei, & Zhou,

2019).
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HecRAS, ka tas aprakstits 2.nodala, nav plasi pielietots hidrologiskais modelis, kas varétu biit
par pamatu tam, ka Scopus datubazgé nav atrodama neviena zinatniska publikacija, kura, lai
noteiktu modela precizitati, butu veikts RMSE aprékins. Darba tapSanas laika vieniga gadijuma
studija, kuras ietvaros veikta R* aprékins, ir gadijuma studija, kas salidzina HecRAS modela
imitéto tidens Itmeni ar izmérito Udens limeni vairakas Svatas (Swat) upes vietas Pakistana
(Bahadar, Shafique, Khen, Tabassum, & Ali, 2015). Vidgja atskiriba starp izmérito un imitéto
upes iidens Iimeni ir 36 cm, kas sniedz loti augstu R? vértibu — 0.99 (Bahadar, Shafique, Khen,

Tabassum, & Ali, 2015).

QUAL2K modela darbiba p&c savas biitibas nav salidzinama ne ar BogSim, ne citiem biezak
izmantotajiem hidrologiskajiem modeliem, jo tas imit’e nevis Gdens plismas, bet tdens
kvalitati pateicoties kimisko un biologisko elementu izplatiSanas un reakciju vienadojumiem
(Savant, Babitha, & Shepur, 2020). Lai ar to veiktu tidens kvalitates aprékinus, tas parasti tiek
apvienots ar kadu citu no hidrologiskajiem modeliem ka WEAP (Stockholm Environmental

Institute, 2021) vai SWAT (Bui, et al., 2019).

Lai ari, salidzinot ar citiem hidrologiskajiem modeliem, BogSim uzrada vismazako RMSE
veértibu (nesasniedzot pa 1 cm), kas norada uz loti cieSu imit€to gruntsiidens Itmena datu
koncentraciju ap tendences likni, taja pasa laika MODFLOW ar ievérojami lielaku RMSE
vértibu (20 cm) uzrada krietni augstaku R?, sasniedzot 0.95, kas statistiski ir loti tuvu norisém
daba. Nemot véra, ka esoSie hidrologiskie modeli ir parbauditi upju sateces baseinos, kur
(salidzinot ar purvu, kas tideni sanem tikai nokri$nu veida) cauri pliist milzigas tidens masas,
tas sasaucas ar 3.3.nodala aprakstito BogSim purva hidrologisko sistému imitgjosa modela
darbibas parbaudi, kas atklaj, ka R? vértibas ir lielakas purva nogabalos, kuros veiktas
intensivakas purva atjaunoSanas darbibas, veicinot krasakas gruntsiidens Itmena svarstibas

lielaka amplitiida.

3.5. Nodalas secinajumi

Autoram, v€l magistratiras studiju laika, veicot eso$o hidrologisko modelu izp&ti un
salidzinaSanu, Stel/la vide tika izveidota un darbinata GSDW modela replika, kas lava konstatet,
ka ta imitéta gruntsiidens limena Iiknes nobide no izmeritas ir bitiska un tas nav piemé&rots
purva hidrologiska rezima imitéSanai. Tika turpinata matematisko vienadojumu un izteiksmju
izpéte, lai mekl€tu pieejas, kas purva ekosist€mai raksturigos procesus spétu att€lot precizak,
ka rezultata, pielagojot un izveidojot jaunus matematiskos vienadojumus un logiskas
izteiksmes, autors izstradajis jaunu purva hidrologisko sistému imitgjoso modeli BogSim un ta

izmantoSanas metodologiju.
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Autora izstradata BogSim purva hidrologisko sistému imit&josa modela validacija attieciba uz
gruntstidens liknes pagrieziena punktiem norada, ka ta matematiskie vienadojumi un logiskas
izteiksmes darbojas pareizi, tom&r jaatzimé, ka vid€ja nobide starp izmérito un imitéto
gruntsiidens Iikni ir zemaka nogabalos ar mazaku un l€zenaku gruntsiidens limena svarstibu
amplitiidu. Visparinot var teikt, ka Sis modelis precizak imité nelielas iejaukSanas absoliito
ietekmi uz ekosistemu. Tas kontrastg ar sada veida imit€joSo modelu nepiecieSamibu tiesi lielu
(planotu) iejauksanos ekosisttma gadijumos, lai izvairitos no potenciali lielas nev€lamas
ietekmes uz vidi un neefektivas lidzeklu izlietoSanas. BogSim purva hidrologisko sistému
imitgjoso modeli salidzinot ar esos$ajiem hidrologiskajiem modeliem, novérojams, ka tam ir
viszemakas RMSE vértibas (skatit 6.tabulu), kas ir viens no biezak izmantotajiem modelu
rezultatu verifikacijas indikatoriem, noradot uz loti tuvu gruntsiidens limena datu punktu

izkliedi ap tendences likni, tatad — augstu modela imitaciju precizitati.

Pozitivu purva hidrologisko sistému imit&josa modela darbibas relativa novertgjumu sniedz ari
augstas korelacijas koeficienta un R? vértibas, kas Getros testa nogabalos ir tuvak 1, nevis 0.
Vienlaikus 3.testa nogabala darbibas novértéSanas kriteriji sniedz pilnigi pret€ju novertgjumu
— zemaka R? vértiba (0.47) pasaka, ka modelis redlo sistému replicé apmierinosi, kamér RMSE
vertiba (0.28 cm) ir viszemaka un norada, ka $aja testa nogabala modelis gruntsiidens Iimeni
imité vistuvak izméritajam, par ko var parliecinaties apskatot 20.attélu. R? vértibas sistému
dinamikas modelim ir augstakas tie$i parauglaukumos, kuros veikti apjomigaki ekosistémas
atjaunoSanas darbi, kas ir par pamatu ievérojamakai gruntsiidens [tmena svarstibu amplitiidai.
Sadas izteiktas korelacijas norada uz to, ka BogSim purva hidrologisko sistému imit&josais
modelis veiksmigi atdarina kiidras slana piesatinajuma straujo paaugstinasanos péc melioracijas
gravju aizpildiSanas un mezaudzes retinasanas. Purva ekosistéma pati par sevi ir “léna”
ekosistéma, kas tideni sanem tikai nokriS$nu veida un to akumulé augsné, samazinot noteces
ekstrémas vertibas upés (Jansons, 2010), dabigos purvos Iéni aug arT priedes un kidras slanis
pieaug tikai par vidéji 2 mm gada (Latvijas Kiidras asociacija, 2021). BogSim purva
hidrologisko sistému imitéjoso modeli salidzinot ar eso$ajiem hidrologiskajiem modeliem, var
noverot, ka, lai arT to RMSE vertibas vairuma gadijumu ir daudz lielakas ka autora izstradatajam
modelim un reizumis parsniedz pat vairakus metrus, tie bieZi uzrada augstakas R? vértibas, jo
tiek izmantoti gadijuma studijas vietas ar daudz straujakiem un amplitiidas zina ievérojamakiem
hidrologiskajiem procesiem. Var teikt, ka purvs ir pats savs kilnieks, kas, dél sava mérenuma,
imitgjosajam modelim nelauj uzradit augstaku R? vértibu. Autora piedavatas metodes
priekSrociba ir iesp&ja purva hidrologisko sistému imitéjoSo modeli darbinat izmantojot

dazadas sistému dinamikas programmatiiras. Metode tika testéta un vienlidz labi darbojas gan
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Stella Architect, gan Insight Maker vidé. Galvenas model€Sanas problémas ir saistitas ar
sisttmu dinamikas model&$anas ietvara telpiskajiem ierobezojumiem. Pieméram, geografiski
zemakos nogabalos, kas Gideni sanem ne tikai no nokriSniem, bet arT no blakus esoSajiem
nogabaliem (ka virszemes noteci un kanalu plismu), purva hidrologisko sistému imit&josa
modela vienadojumi, neatrisinot papildus tidens piegadi, nespgja att€lot gruntsiidens liknes
svarstibas tuvu mérfjumiem (RMSE parsniedza 1 cm). So problému iesp&jams atrisinat,
parbaudito matematisko formul&jumu parnesot uz citu imit§josds modelesanas vidi.
Daudzsolosa modeléSanas vide biitu tada, kura varétu definét visu sateces baseinu, pamatojoties
uz GIS digitalo reljefa modeli (Miller, et al., 2002), tatad - varétu izmantot vai nu uz agentiem
balstitu modelésanu (Huber, Bahro, Leitinger, Tappeiner, & Strasser, 2019), vai arT izstradat
jaunu model&Sanas riku Python programméSanas valoda (Python Software Foundation, 2021),
(Markert, 2020). Uz agentiem balstitos modelos “agenti” ir komponentes, kas sp&j parvietoties
un reagét uz lokalo vidi (Huber, Bahro, Leitinger, Tappeiner, & Strasser, 2019). ST modela
gadijuma agenti izsekotu Gidens celam, kas noteikta bridi virzas cauri ekosistémai. Lidzigi ka
sisttmu dinamikas modeli, “agenti” pienemtu [émumu, pa kuru celu iet. Python ir loti populara
programmeésanas valoda zinatniskajai skaitloSanai, jo piekluve ideju tulkoSanai koda un
faktisko datu generéSanai ir neliela (Markert, 2020), kas lauj imit&joSos modelus, kas izstradati

un parbauditi citas modeléSanas vides, €rti uz to parnest.

Lielaks geografiskais areals lautu purva hidrologisko sisttmu imit€joso modeli piemérot
realiem purvu atjaunosanas projektiem, savukart uz agentiem balstita model&$anas pieeja varétu
pavert iespgjas plasakam pielietojumam. Pieméram, kiidras parametru nomaina ar
mineralaugsni (papildinot ar paris citiem labojumiem) varétu paveért iesp&jas modeli izmantot
precizaja lauksaimnieciba. Risinamas praktiskas problémas varétu biit mineralméslu absorbcija
caur sakn@m un noardiSanas augsné atkariba no ies€tas/iestaditas augu sugas, tadejadi sniedzot

precizaku prieks$statu par optimalu mésloSanas lidzeklu izmantoSanu.

Sisteému dinamikas pieeja palidz imitét procesus konkréta punkta, palidz saprast célonsakaribas,
kas padara to par piemérotu Iidzekli, lai parliecinatos, ka sistéma ietver visas komponentes
pirms liela méroga procesu model&sanas cita vide. Vienlaikus §1 pieeja, kas lauj izpétit katru no

sistemas sastavdalam individuali un visas kopa, padara to par lielisku imitaciju macibu metodi.
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4. SENSORU SISTEMAS IZVEIDE IEEJAS DATU IEGUSANAI
IMITEJOSO MODELU EKOSISTEMU PARVALDISANAS
VAJADZIBAM

Piekluve reallaika laikapstaklu datiem palidz uzraudzit potenciali bistamu notikumu biezumu
un intensitati, pieméram, sausumu, spécigas lietusgazes, plidus un arkartgjas gaisa
temperatiiras (Idbella, et al., 2020). Sie dati noder ari imit&joso modelu darbinasanai, kas lauj

izprast c€lonsakaribas, lai mazinatu cilvéka darbibas ietekmi uz vidi.

Ka pieméru darba autors var minét, ka p&c melioracijas gravju izbtves, tadéjadi mainot dabisko
hidrologisko rezimu, daudzi purvi Latvija un Igaunija ir degradgti, atstajot negativu ietekmi ari
uz blakus eso$o neskarto un mazskarto purvu un citu mitraju hidrologisko rezimu.
Nosusinasanas ietekmé purvos un to pieguloS$as mezu teritorijas biezi palielinas mezaudzu
bieziba, galvenokart ar priedém, kuru skuju masa ierobezo nokri$nu nonakSanu lidz zemei, jo
tas no koku vainagiem iztvaiko atpakal atmosféra, ka art koki veicina tidens uzsukSanu no
augsnes caur sakném, kas vél vairak pastiprina nosusinaSanas efektu. Lai atjaunotu degradétu
purvu, pirmkart, nepiecieSams aizbert melioracijas gravjus, bet, ja purvs ir apaudzis ar kokiem,
tad ar So darbibu var nepietikt un nepiecieSams nocirst dalu koku. Eksperimenti, lai noteiktu
optimalu iejaukSanas apjomu ekosistéma (mezaudzes retinaSanas intensitati, lai sasniegtu
vélamo rezultatu, nocértot péc iesp&jas mazak koku) un palielinatu augsnes piesatinatibu ar
tideni, kas veicinatu purva un purvaino mezu biotopu atjaunoSanos, realaja dzivé aiznemtu
vairakus gadus. Hidrologiju imit&josie modeli palidz risinat $o problému, jo lauj prognozét
mezaudzes retinasanas ietekmi uz ekosisteému bez dargiem un laikietilpigiem eksperimentiem
realaja dzivé (Java, 2018). Protams, hidrologiju imit&josos modelus pielagojot var izmantot

dazadas ekosistémas, lai risinatu ari citas, atskirigas problémas.

Paredzams, ka autora piedavatais IoT sensoru sisttma darbosies lidzigi ka automatiska
meteorologiska stacija, tacu tas galvena prieksrociba bus ta, ka tai nebils nepiecieSams

pieslégums elektriskajam un interneta tiklam, tas biis kompakts un salidzinosi I&ts.

Latvija ir pieejami vairaki [oT tikli. TET uzsver, ka tas bija pirmais uznémums, kas Latvija
nodro$ingja IoT tiklu (tet, 2020), no 2017.gada 1.jilija piedavajot LoRa tikla tehnologiju
(kursors.lv, 2017). V&l viens uznémums, kas Latvija piedava loT tikla risinajumus, izmantojot
Sigfox tikla tehnologiju, ir 0G Baltics (0G Baltics, 2020). Viens no LoRa un Sigfox tehnologiju
trikumiem IoT risinajumu atbalstam Latvija ir to parklajums, kas aptver tikai lielas pilsétas (tet,

2020) (Sigfox, 2020), atstajot lauku apvidus neskartus. Atskiriba no LoRa un Sigfox, NB-IoT
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pastavét lidzas GSM (2G globalo mobilo sakaru sistéma) un LTE (Long Time Evolution jeb
4G) licencétam frekvencu joslam (Mekki, Bajic, Chaxel, & Meyer, 2018), tadgjadi laujot
izmantot esoSo mobilo tiklu infrastruktiiru, kuras parklajums sedz visu Latvijas teritoriju. LoRa
un Sigfox izmanto nelicencétas informacijas sistému vadibas joslas (Mekki, Bajic, Chaxel, &
Meyer, 2018), bet, ta ka NB-IoT izmanto licenc@tas frekvencu joslas (tiesi tapat ka 3G un 4G),
traucjumi to butiski neietekm& (Vodafone Group, 2017) un tas ir pasargats no argjas
iejaukSanas. Nemot véra iepriek§ minéto un to, ka NB-IoT tikls nodroSina 1 MB datu apjoma
parraidi ménesT ar 64 Kb/s datu parraides atrumu visa Latvijas teritorija, izmantojot droSu datu
parraides savienojumu (Latvijas Mobilais Telefons, 2020), var secinat, ka piemérotakais loT
tikls Latvijas apstaklos ir NB-IoT, ko kop§ 2019.gada janvara nodroSina Latvijas Mobilais
Telefons (LMT) (LMT Innovations, 2020). Ka alternativa NB-IoT tiklam, kas paredzg&ta vairak
statiskam iekartam, Latvija kop$ 2020.gada julija ir ieviesta LTE-M tehnologija, kas vairak
domata iekartam un sensoriem kustiba (Delfi, 2020). LTE-M ir 3GPP standarta definéta
tehnologija, kas pielietojama gadijumos, kad nepiecieSams lielaks joslas platums neka NB-IoT

(Vodafone Group, 2017).

4.1. Saurjoslas lietu interneta sensoru piemérotiba nakotnes
imitéjoSajiem modeliem

Kads noteikti apgalvos, ka nav nepiecieSams uzstadit jaunus sensorus, lai apkopotu un uzkratu
meteorologiskos datus, jo ir izstradati dazadi klimata datu pakalpojumi, piem@ram, uz
Copernicus satelitu datu bazes pamata. Eiropas Vidgja darbibas radiusa laika prognozu centra
(ECMWF) atmosferas datu kopu (ERAS), kas Copernicus klimata parmainu dienesta (C3S)
varda tika izveidota Klimata datu kratuvé (CDS) (ECMWE, 2020). ST vésturisko datu kopa
vargtu $kist pieme&rota hidrologiskajai model&sanai, bet, ja runajam par model&sanu saistiba ar
kadu konkrétu punktu, pieméram, paris kvadratmetru lielu purvu Latvija, tas izskirtspgja 0.5 x
0.5 geografisko gradu rezgi (ECMWEF, 2020) nav pietickama. Lielais kritums avio lidojumu
apjoma koronavirusa SARS-CoV-2 pandémijas dé] ir radijis problémas laika apstaklu
prognozésanai (Guardian News & Media Limited, 2020). Autora piedavata NB-IoT sensoru
sisttma, kas savienota ar datu makoni, varétu but noderiga ne tikai apkopojot datus, kas
nepiecieSami hidrologiju imit&joSo modelu darbibai, bet ari 1idziga krizes situacija, sniedzot

datus, kas vajadzigi laika apstaklu prognozeésanai.

Sensoriem, kas vac meteorologiskos datus hidrologisko sistému imitgjosajai model&sanai, biezi

vien ir jaatrodas attalinatas vietas, lai tie varétu noteikt jebkadas izmainas vidé un pazinot
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lietotdjam par jebkadam izmainam, kas notikuSas. Sis ikdienas izmainas ir jaidentificé un

jaaugSupielade makonserver, lai lietotajs to varétu izmantot periodisku sensoru datu iegtisanai.

IoT lielu dalu no saviem panakumiem ir parada plasi izplatitajiem interneta komunikaciju
tikliem (Idbella, et al., 2020). VadoSie mobilo sakaru operatori, globalie piegadataji un
izstradataji ievies Saurjoslas frekvencu lietu interneta tiklu ka savu ilgtermina 5G IoT strateégiju
neatnemamu sastavdalu (GSMA, 2018). NB-IoT ir inovativa sistéma, kas pilniba paredzeta [oT.
Sis tikls ir publisks un izmanto LTE $iinas, tas paSas, kuras pirms vairakiem gadiem tika
izmantotas GSM mobilajiem talruniem (Idbella, et al., 2020). IoT sensori ir I€ti, izmanto mazu
datu parraides apjomu, tiem ir ilgs akumulatoru darbibas laiks un tie biezi darbojas attalas un
griiti sasniedzamas vietas. Mobilais IoT Sobrid nodroSina plaSu savienojamibu un nakotné to
turpinas darit 5G (GSMA, 2018). Ar IoT datiem var veidot jaunus uznéméjdarbibas modelus,
piedavat jaunus pakalpojumus vai paaugstinat efektivitati (Deutsche Telekom AG, 2019). Saja
promocijas darba aprakstita purva hidrologisko sistému imitéjosa modela konteksta, IoT
pielietosana paaugstinatu efektivitati, jo, salidzinot ar standarta meteorologisko staciju, loT

sensoru sisteéma izmantotu krietni mazaku parraidito datu un patérétas elektroenergijas apjomu.

NB-IoT tikla standarts maina IoT risinajumu nodrosSinataju spéles noteikumus, jo tas paplasina
tehniskas iesp&jas padarit masveida loT izvietoSanu ekonomiski iesp&jamu (Deutsche Telekom
AG, 2019). NB-IoT ir atvértais standarts, kura pamata ir LTE (4G). Tam ir iekartu razotaju
atbalsts, un tas pamata ir pazistamas tehnologijas, kas lauj vieglak integréties esoSaja

infrastrukttra un procesos (Vodafone Group, 2017).

NB-IoT sakaru protokols ir piemérots gruntsiidenu monitoringam, jo nodrosina daudz labaku
pieejamibu vietas, ko griti sasniegt ar radio signalu. NB-IoT iekartas sp€j tikt gala ar mazaku
signala stiprumu, salidzinot ar GPRS iekartam (Deutsche Telekom AG, 2019). Ta ka NB-IoT
izmanto licencétas spektra joslas (gluzi ka 3G un 4G), trauc&jumi to maz ietekme (Vodafone

Group, 2017).

Ir vairaki veidi, ka samazinat energijas patérinu un sasniegt ilgu baterijas kalposanas laiku.
Visvienkarsakais veids — ierici var uzturét gaidiSanas rezZima vai dzila miega (hibernacijas)
rezima, lai ta neteré energiju térz&sanai tikla starp sazinas sesijam. Energijas parvaldiba biitiba
ir lidzsvars starp zinojumu bieZzumu, ierices miega cikliem un lietotaja vajadzibam (Vodafone

Group, 2017).

Ta ka IoT sensora akumulators var kalpot 1idz 10 gadiem (pienemot, ka tas ir divu AA bateriju

ekvivalents) (Deutsche Telekom AG, 2019), rodas jautajums, vai, nemot véra, ka tehnologijas

strauji mainas, ir verts ieguldit $aja tehnologija. NB-IoT ir tre$as paaudzes partneribas projekts
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(3GPP), kas ir ciesi saistits ar LTE tehnologiju, tap&c to var izvietot gandriz visas LTE bazes
stacijas lidzas LTE plismai, izmantojot vienkarSu programmatiras jauninajumu radio
piekluves tiklam (RAN), kas sniedz parliecibu, ka ta ir zema riska ilgtermina tehnologija

(Vodafone Group, 2017).

NB-IoT fiziskaja Itmeni tiek atbalstita tikai vienas antenas un zemas kartas modulacijas, un
vidgjas piekluves kontroles slanos resursu planosanai tiek pieskirts tikai viens fizisko resursu

bloks (Mwakwate, et al., 2019).

4.2. NB-IoT sensoru sistemas uzbiive
IoT tehnologiju galvenais mérkis ir uztvert, savienot, apkopot, analizét un interpretét datus
(Fogwing, 2021). Meteorologiskie sensoru tikli ir centréti uz datiem un apstrada sensoru
savaktos meteorologiskos datus (Yang, et al., 2019). Lai iegiitu specifiski purva hidrologisko
sistému imitgjoSajam modelim nepiecieSamos ieejas datus, sensoru sisteémai nepiecieSams iegiit
gruntsiidens limena mérfjjums (mm) un tadus meteorologiskos datus ka nokrisni (lietus, sniegs)
(mm), v&ja atrums (m/s), saules radiacijas intensitate (W/m?), gaisa temperatiira (°C), relativais
gaisa mitrums (%). Ja modeléSana tiktu veikta geografiski lielaka teritorija neka vidgjais
Latvijas purvs un taja biitu izvietotas vairakas $adas sensoru sisteémas veidojot sensoru tiklu,
tad svarigi biitu ievakt arT informaciju par v€ja virzienu. Ta ka promocijas darba aprakstitais
purva hidrologisko sistému imit&josais modelis tick darbinats ar vésturiskiem datiem un tam
nav nepiecieSami reala laika ieejas dati, to iegtiSanai piemé&rotas NB-IoT tehnologijas, kas datus
nolasa un nosiita péc nepiecieSamibas, nevis nepartraukti (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka,

2021).

4.2.1. Sensoru sistemas komponentes
Daudzus parametrus, pieméram, vidéjo diennakts gaisa temperatiiru, Sobrid ir viegli aprékinat,
jo iesp&jams automatiski veikt meérijumus ar mazu laika intervalu (reizi 0.25 sekundg@s jeb Cetras
reizes sekund€) (Met Office College, 2020), tos uzglabat digitalos datu nes€jos, un izdalit
mérfjumu summu ar mérfjumu skaitu. ST metode neatbilst IoT sensoru bitibai, ka viena no
galvenajam prieksSrocibam ir iesp€ja tos, savienojuma ar bateriju, novietot attalas un/vai gruti
sasniedzamas vietas, kur to uzdevums ir veikt mérijjumus un nositit datus veida, kas patére pec
iespéjas mazak energijas, lai pagarinatu baterijas kalpoSanas laiku. Publikacijas, kuras tiek
aprakstitas IoT meteorologisko staciju gadijuma studijas, starp mérijumiem bieZi tiek lietots 3
stundu intervals (Liu, et al., 2018), vai, pamatojoties uz pareizu mérijjumu uzskaiti — 10 mintiSu

intervals (Awandallah, Moure, & Torres-Gonzalez, 2019). Sis nodalas turpindjuma autors
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apraksta IoT sensoru izvéli un to provizorisko darbibas principu, kas lautu atrast balansu starp

mérfjumu biezumu, energijas patérinu un parsttito datu apjomu.
Radio modems un antena

Lai visus ieprieks aprakstitos sensorus varétu integrét viena sist€éma, vadit un parsitit datus, ir
nepiecieSams radio modems un antena. Ta ka tiek izmantota atveérta koda aparatiira un
programmatiira, darba autors ka piemérotako radio modema un antenas risinajumam ir
izvelgjies Arduino ekosist€ému. Piemérota ir, piem&ram, [oT Arduino formfactor standartam
atbilstosa izstradataju plate SODAQ SARA AFF R412M. Tai ir jaudigs 32 bitu
mikrokontrolieris, 256 KB zibatmina, divas ligzdas, lai &rti savienotu ar jebkuru sensoru, divi
JST savienotdji akumulatora un saules bateriju panela pievienoSanai, uzlades shéma,
akselerometrs, GPS, NB-IoT un antena. Izstradataju platei pievienojot bateriju un SIM karti, ta
klust par modemu, kas spg darboties autonomi un ta darbiba nav nepiecieSams iejaukties
manuali. Ta ka NB-IoT atbalsta divvirzienu sakarus, kur lejupieladei tiek izmantota ortogonalo
frekvencu daliSanas daudzkartgja piekluve (OFDMA), un augSupieladei tiek izmantota viena
nes€ja frekvences daliSanas daudzkartgja piekluve (SC-FDMA) (Chaudhari, Zennaro, &
Borkar, 2020), atjauninajumus var veikt attalinati, pieslédzoties no darbstacijas (Java, Sigajevs,

Binde, & Kepka, 2021).
Baros$anas elements

Mobilais IoT radio modems parasti rada 1sus stravas uzplidus, ko sauc ar1 par impulsa stravu
(Texas Instruments Inc., 2020), kas sasniedz simtiem miliamperu dazu desmitu milisekunzu
laika (Tektronix, 2015). Vispirms, baroSanas elementam jabiit parbauditam, lai tas $adu krasu
stravas palielinajumu var€tu nodro$inat ari ekstrému temperatiiru apstaklos (loti auksta vai
karsta vide). No otras puses, ir janem véra baroSanas elementa pasizladéSanas un jaudas zudums
gaidiSanas laika. Lai aprékinatu baroSanas elementa kalpoSanas laiku, janem véra vairaki citi
faktori, piemé&ram, izlades spriegums, akumulatora efektivitate, nopliides strava, temperatiiras

ietekme utt (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).

Lai sasniegtu loti ilgu barosanas elementa kalpoSanas laiku un samazinatu IoT sensoru sist€émas
apkopes ciklus, ieteicams izmantot neladéjamas litija baterijas, pieméram, SAFT LS 26500 3.6

V Primary lithium-thionyl chloride (Li-SOCI2) (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).
Gruntsiudens limenis

Gruntsiidens ltmena mérjjumus var veikt ar divu veidu IoT sensoriem — tdens spiediena

sensoru, piem&ram, SEN0257 DFROBOT vai lazera distances sensoru, piem&ram, OKY3240
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OKYSTAR. Abos gadijumos nepiecieSams veikt urbumus, kuros ievietot ¢aulas, lai izveidotu
kontrolakas. Spiediena sensora gadijuma, tas janogremd€ kontrolakas dibena un gruntstidens
limenis jaaprekina péc tidens spiediena, kas mainas atkariba no fidens masas virs ta. Sis
metodes, kas tidens limeni nosaka péc spiediena, trauc€josais faktors ir mainigais atmosferas
spiediens, jo tas izdara papildus spiedienu uz tidens virsmu un, lai ieglitu precizus mérijjumus,
rezultati jakorigé. Lai ieglitu informaciju par atmosféras spiedienu, nepiecieSams barometrs,
pieméram, DF-SEN0371, kas nozimg, ka sensoru sistéma japapildina ar vél vienu sensoru jeb
energijas patérétaju, ka arl nepiecieSams korekcijas vienadojums. Vienkars$aks gruntstidens
Iimena mériSanas veids ir attdluma noteikSana no zemes virskartas lidz gruntsiidenim
izmantojot 1azera sensoru. Lazera sensoru nepiecieSams stiprinat pie kontrolakas vaka, bet, lai
nodro$inatu atstarojosu virsmu, tideni janovieto peldoSs pludin$ attaluma Iidz tidens virsmai

noteikSanai (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).

Akrotelma (purva augsnes augS€jais slanis lidz aptuveni 50 cm dzilumam) hidrauliska
vaditspgja ir 330 cm/d, bet zemak esosaja katotelma ta strauji sartik no 9 cm/d 1.2m dziluma
11dz 0.16 cm/d dziluma kas vienads vai lielaks par 2 m (Custers & Graafstal, 2005). Nemot véra
akrotelma hidraulisko vaditsp&ju un melioracijas gravju klatesamibu degrad€tos purvos,
gruntsiidens svarstibas vienas diennakts laika var sasniegt vairakus desmitus centimetru (testa
nogabala R2v0 b lielakas gruntsidens meérjjumu izmainas starp divu sekojoSu dienu
mérjjumiem sasniedz 24 cm pieaugumu un 19 cm samazinajumu), tapéc darba autors
rekomendé gruntstidens mérijjumus veikt ar tadu pasSu intervalu, ka pargjos merijjumus (iznemot
nokri$nu apjomu), lai iegltu vidéjo diennakts vértibu, jo arT purva hidrologisko sist€mu
imit€josais modelis izejas datus generé ka diennakts vértibu (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka,

2021).
Vidéja gaisa temperatiira un relativais gaisa mitrums

Metode, kurai nepiecieSams vismazak gaisa temperatiras mérfjumu, lai aprékinatu vidgjo
dienas veértibu, ir Manheimera stundu metode (Mannheimer Stunden), kuru var izteikt ar

Kemtzisena (Kédmtz'schen) vienadojumu:
TM = (TO7+T14+ 2+ T21)/4 (46)

kur TM ir videja diennakts gaisa temperatiira, TO7, T14 un T21 apzimé gaisa temperatiru,
attiecigi - pulksten 7.00, 14.00 un 21.00. Lai iegiitu p&c iespgjas precizaku vid€jo gaisa
temperatiru, temperatiirai pulksten 21.00 tiek pieskirts dubults svars (Behrendt &
Zimmermann, 2008). Salidzinot gaisa temperatiiras vid€jas diennakts vertibas, kas aprékinatas

no datiem, ar radijumu nolasiSanas intervalu 4 reizes sekund€, un Manheimera stundas metodi,
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izmantojot tikai tris radijumus diena, tika novérota loti zema R? variacija proporcija 0,99 ar

RMSE 0,06 (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).

Ta ka relativais gaisa mitrums ir cie$i saistits ar gaisa temperatiiru, jo tas ir fidens tvaika
daudzums gaisa, izteikts procentos no maksimala tvaika daudzuma, ko gaiss varétu noturét
konkrétaja temperatiira (Yahia, 2019), lai pienacigi veiktu gaisa temperatiiras un relativa gaisa
mitruma mérijjumus, atbilstosi ir izmantot kombin&to sensoru, pieméram, Grove SHT31 ar
+0.3 °C precizitati temperatiirai un +2% relativajam gaisa mitrumam (Seeed Technology

Co.,Ltd., 2020).
Nokris$ni

Meteorologiskajas stacijas tiek izmantoti speciali nokrisnu méritdji, kas ar piltuves palidzibu
uztver nokris$nus, tos nogada specialos kausinos, kuros tie tiek sveérti, dati nolasiti un nosititi uz
serveri (skatit 24.attélu). Sada iekarta nav piemérota IoT sensoru sistémai, jo tai perioda ar
negativu gaisa temperatiiru nepiecieSams pastaviga elektribas padeve un elektriska apsilde. Ta
ka piltuves veida lietus méritajs nesp€j noteikt nokriSnu veidu, tikai nokrisSnu Gidens apjomu
milimetros, nosakot nokriSnu veidu biitu japalaujas vai nu uz gaisa temperatiiru (pozitiva, vai

negativa), vai japievieno papildus mikrovilnu radars (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).

|

/ - Pilienu kauss
-

| Magneéts

— Sensors

J Datu kabelis

24.attels. NokriSnu meritajs

T

Avots: adaptets no Furukawa Electric (Furukawa Electric Co., LTD, 2011)

Tirgi ir pieejami lazera nokri$nu sensori, pieméram, OTT Parsel’ LUFFT. Sim sensoram lazera
tehnologija sniedz iesp&ju noteikt nokrisnu veidu, intensitati un lietus piliena izméru (Lufft,

2020).



Ka izsecindja pétijuma autors, piemérotakais veids, ka izveidot alternativu IoT nokrisnu
meritaju, ir nokrisnu sensoru, pieméram, OKY3436 OKYSTAR, kas genere signalu 0 vai 1,
izmantot ka slédzi, kas, atkariba no nokri$nu esamibas vai neesamibas, iesleégtu vai izslegtu
Doplera efekta mikrovilnpu radaru BGT24LTR11, kas veiktu mérijjumus lidz bridim, kad no
nokriSnu sensora tiktu sanemts signals ar veértibu “0”. Lai vél vairak samazinatu baterijas
energijas patérinu, makona tehnologija lauj sist€mai pieslégt kadu no tieSsaistes laika
prognozém, pieméram, nacionalo VSIA “Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra”
meteo.lv/laiks, kas brizos, kad netiek prognozeti nokrisni, nokriSnu sensoru atslédz pavisam,
bet, kad tiek prognozeti nokrisni, to iesleédz gaidiSanas reZima (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka,

2021).
Véeja atrums

Ve@ja atruma merjjumu veikSanai nepiecieSams izveleties [oT anemometru, pieméram,
SEN0170 DFROBOT, kas patéré maz energijas un darbibas laika gener¢ izejas signalu ar
voltazu no 0 [idz 5 V. Vgja atrums tiek noteikts atbilstosi voltaza jaudas liknei no 0 1idz 30 m/s
(DFROBOT, 2020). Nemot véra, ka v&j§ meédz biit brazmains, ir noteikts, ka veja atrums ir divu
mintiSu meérjjumu videja vertiba (National Weather Service, 2020). Tas nozimg, ka, lai iegiitu
dienas v€ja atrumu, mérijumi javeic reizi stunda divu mintiSu perioda ar 0.25 sekunzu intervalu,
katrai stundai jaaprékina vid€ja vertiba un diennakts vid€jas vertibas jaizdala ar stundu skaitu

(Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).

Saules radiacija

Promocijas darba aprakstitais purva hidrologisko sistému imitg&josais modelis saules radiaciju
izmanto vienadojumos, kas aprékina meZaudzes transpiraciju un sniega kuSanu. Transpiraciju,
neskaitot saules radiaciju, ietekmé ar citi meteorologiskie apstakli ka: gaisa temperatiira, v&ja

tvaika spiediena starpiba). Sniega kuSanu, neskaitot saules radiaciju, ietekmé gaisa temperatiira.

Saules radiacijas mérinstrumenti ir dargi. No Latvijas teritorija izvietotas 31 automatiskas
noverojumu stacijas, tikai 7 ir uzstaditi summaras radiacijas méerinstrumenti (Valsts Vides
geologijas un meteorologijas centrs, 2020), kas méra kopgjo saules radiaciju vatos uz vienu
kvadratmetru. Vairakos avotos ir minéts, ka aptuveni 6% no kop¢jas saules radiacijas, kas
sasniedz Zemes virsmu, sastada UV starojums (Gharehpetian & Mohammad Mousavi Agah,
2017), (Jacobsen & Dangles, 2017), tap&c, nemot véra, ka saules radiacija nav vienigais
meteorologiskais apstaklis, kas ietekm@ transpiraciju un sniega kusanu, darba autors ierosina

saules radiacijas meérjjumiem izmantot [oT UV sensoru, pieméram, OKY3258 OKYSTAR.
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Lai samazinatu baro$anas elementa elektroenergijas patérinu, darba autors piedava sensoru
sist€mai pievienot gaismas sensoru, pieméram, SEN0043 DFROBOT, kas reizi stunda veiktu
gaismas intensitates mérijjumu. Isi péc saulrieta un pirms saullékta gaismas intensitate sastada
10 Ix (Schlyter, 2017), tapec §1 tiek pienemta ka atskaites vertiba, jo, to parsniedzot, pie
apvarsna ir redzama saule, tatad no tas kopa ar gaismu Zemi sasniedz radiacija. Parsniedzot 10
Ix gaismas sensors dod pavéli UV sensoram veikt m&rijjumu. M&rjjumus javeic lidz gaismas
intensitate nokritas 11dz 10 Ix un jasaskaita kopa un japareizina ar koeficientu 16.7, lai iegiitu

summarai radiacijai tuvu rezultatu (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).
4.2.2. Sensoru sistemas arhitektiira
NB-IoT arhitektiira (skatit 25.att€lu) sastav no 4.2.1.apaksnodala aprakstitajiem sensoriem,
kontroliera, sensoru interfeisa, datu formata interfeisa, baroSanas elementa, radio modema un
antenas, kas kopa veido sensoru sist€tmu (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).
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25.attels. NB-IoT sensoru sistémas purva hidrologisko sistému imit&josa modela ieejas datu

iegiiSanai arhitektiira
Avots: autors
Sensori ir integréti viena sisttma un novietoti izveletaja attalaja atraSanas vieta, un tie ir
savienoti ar radio modemu. Arhitektiira izmanto NB-IoT tiklu, lai parsttitu datus no ierices uz
mobilo sakaru bazes staciju. Izmantojot MQTT protokolu, dati no mobilo sakaru bazes stacijas

tiek parsutiti uz datu makoni, kur tie tiek saglabati un analizeti. Makont neapstradatie dati tiek
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dekodéti merjjumu datos. Modems lauj modelétajam mijiedarboties ar tam pievienotajam
iericem. Kad ir iestatits sakaru rezZims un konfiguréts makonserveris, notiek sazina starp
sensoriem un makonserveri. Arhitektira nodroSina, ka modelétajs var pieklit makont
saglabatajiem datiem izmantojot interneta parliku un, ja nepiecieSams, attalinati mainit

saskarni starp sensoriem un datu formatu (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).

4.2.3. Meteorologisko datu glabatuve
Autors uzskata, ka sensoru sistémas dati jaglaba datu kratuve, kas atrodas makoni. Cumulocity
kops tas darbibas sakuma 2010.gada ir bijusi vadosa IoT lietotnu un parvaldibas platforma (i-
SCOOP, 2020). Cumulocity ietver visus rikus un veiktsp&ju, kas nepiecieSama, lai parvalditu

IoT sensoru sisteému, izmantojot makoni:

® DroSs savienojums;

e JeriCu parvaldiba;

e Analitika;

e Atra uznémumu lietojumprogrammu integracija;
e Riki viedo produktu izstradei;

® Datu analitikas riki

® MasinmaciSanas modelu parvaldiba (Software AG, 2020).

Tiklidz sensoru sisteéma ir registréta Cumulocity 10T platforma, ir jamaina sakaru intervals uz
24 stundam, samazinot intervalus informacijas nosiitiSanai uz makoni un atpakal, vienlaikus
defingjot to tik mazu, ka ir iesp&jams laikus identificét kliidas un tas novérst, minimizgjot
patéréto datu un baterijas resursu patérinu. Tas ir svarigi, lai nezaudétu datus ilgaka laika
perioda, ka tas var gadities, ja sensoru sist€ma ir uzstadita attala vieta un darbojas autonomi,
kad, ja butu bijusi klime, petnieks to uzzinatu tikai apmeklgjot sensoru sistemu, lai nolasitu

datus (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).

Neapstradatos sensoru datus var lejupieladét CSV vai Excel formata, kas saglaba datus, ka

paradits 7.tabula.

7.tabula. Neapstradato Cumulocity izejas datu att€lojums

time source device name fragment.series value unit
2020-08- MQTT Device Humidity.Relative
01T09:00:26.563Z 1940  sodaq001 Humidity 52 %RH
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2020-08- MQTT Device Humidity.Relative

01T14:00:44.644Z 1940  sodaq001 Humidity 43  %RH
2020-08- MQTT Device Humidity.Relative
01T21:00:10.598Z 1940  sodaq001 Humidity 58 %RH

Avots: autors

No Cumulocity IoT platformas datus iesp&jams lejupieladét katram sensoram atseviski, kamer
Stella Architect imitgjosaja modeli ieejas datu augSupieladésana notiek ar viena CSV faila
starpniecibu, tapec svarigi, lai dati biitu formatéti veida, kadu atbalsta konkréta sistemu
dinamikas modeléSanas vide. Autors $aja nodala apraksta datu apstradi prieks Stella Architect,
jo Insigt Maker neparedz automatisku datu augSupieladi imit§joSaja modeli, tie jakopé un
jaievieto manuali, kameér Stella Architect atliek tikai noradit celu uz datu CSV faila atrasanas

vietu datora, un tie tiek automatiski atjaunoti, ik reizi, kad tiek veiktas izmainas datos.

Lai, no Cumulocity 10T platformas iegiitie sensoru dati, tiktu parveidoti Stella Architect
imit€joSajam modelim atbilstoSi format€tos ieejas datos, promocijas darba ietvaros tika

izstradats Python skripts (skatit 1.pielikumu). Skripts nosaka:

1. kuram Cumulocity 10T lietotaja kontam japieslédzas (koda 31.rinda);

2. kuru sensoru dati (72.-77.rinda), par kadu terminu jaievac (26.rinda);

3. kadas matematiskas darbibas javeic, lai aprékinatu vidéjas diennakts vértibas (92.-
124.rinda);

4. ka datus saglabat purva hidrologisko sistému imit&josa modela ieejas datu CSV formata
(133.-135.rinda);

5. uz kuru e-pasta adresi datus janosiutia (22.rinda).

Python skripts darbojas uz Vidzemes Augstskolas servera. Ja ari pats purva hidrologisko
sistému imit&josais modelis butu izstradats Python skripta un atrastos uz §1 pasa servera, datus
bitu iesp&jams bez e-pasta starpniecibas augSupieladét imit&josaja modeli, kas sniegtu iesp&ju
imitacijas veikt reala laika, atliktu tikai datu apstrades skripta izmainit dazas rindinas (Java,

Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).
Piemérs, ka tiek attéloti Python skripta generétie ieejas dati CSV faila, apskatams 8.tabula.

8.tabula. Python skripta generéto ieejas datu CSV faila att€lojums

Date Average Temperature Average humidity

01.07.2020 19.78 91

Avots: autors
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Ieejas datu faila par katru nakamo dienu tiek veidots jauns datu punkts ar vidéjo merjjumu
vertibu. Tabulu iesp&jams papildinat ar jauniem mérjjumu veidiem, pievienojot jaunas
kolonnas, tikai japiever§ uzmaniba, lai kolonnu apzim&umi sakristu ar imitgjosaja modeli
definéto parveidotaju nosaukumiem (skatit 3.2.nodalu), pret€ja gadijuma tas nesp@s atpazit

datus un tos saglabat atbilstoSajos parveidotajos (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).

Datu apstrades Python skripta ir vairakas veértibas, kuras pe€c nepiecieSamibas iesp&jams
konfigurét, pieméram, koda 22.rinda iesp&jams nomainit datu sanémeéja e-pastu vai 26.rinda
datu nosiitisanas periodu no uzstaditajam septinam dienam nomainit uz 1saku vai garaku
terminu pec nepiecieSamibas. Lai dati tiktu sagatavoti un nosutiti par laika periodu no
pirmdienas lidz svétdienai, skriptu nepiecieSams aktivizet pirmdiena (Java, Sigajevs, Binde, &

Kepka, 2021).

Lai sensoru sist€émas savaktie dati biitu publiski pieejami, nakotne paredz€ts apstradatos datus
publicét Latvijas Atveérto datu portala (data.gov.lv) vai Iidziga starptautiska vietne, ka arl
izmantot citu lietotaju portala augSupieladetos datus sensoru sisteémas apkopoto datu
papildinasSanai, sniedzot iesp€ju veidot jaunus imit€joSos modelus un zinaSanas (Java, Sigajevs,

Binde, & Kepka, 2021).

4.3. Nodalas secinajumi

Piedavata NB-IoT sensoru sistémas uzbuive ietver vairakas jaunas pieejas meteorologisko datu
iegiSanai. Viena no tam ir Doplera efekta izmantoSana nokriSnu mériSanai. Doplera efekts
izpauzas ka frekvences un vilna garuma maina, kad avots rada svarstibu vilni ar noteiktu
frekvenci un vilpa garumu, un noverotajs fiks€ kustibas radito fizisko vértibu izmainas (Sasso,
2020). Doplera efekta mikrovilpu radars lauj noteikt kustibu, atrumu un virzienu (Infineon
Technologies AG, 2020), ko iesp&jams parverst sanemto nokriSnu apjoma. Jauna pieeja saules
radiacijas mérjjumiem ir autora piedavata loT UV sensora izmantoSana, kas pamatota ar
mérjjumiem, kuros noteikts, ka 6% no kopéjas saules radiacijas, kas sasniedz Zemes virsmu,
sastada UV starojums (Gharehpetian & Mohammad Mousavi Agah, 2017), (Jacobsen &
Dangles, 2017).

IoT sensoru zemas izmaksas un NB-IoT tikla datu tehnologijas, nelielais izmérs un ilgais
akumulatora darbibas laiks paver iespgjas plasakai augstas kvalitates in situ datu, kas
izmantojami imit&josajos modelos, iegiiSanai. Kam@r nav izdevies, ar makonskaitloSanas
algoritmu palidzibu, izveidot vienu globalu meteorologisko datu kratuvi ar pietickamu
iz8kirtsp&ju, kur dati biitu brivi pieejami un izmantojami augstas precizitates regionala Iimena
imit&joSo modelu darbinasanai, [oT sensoru sist€émas ir pieméerotas So datu iegtiSanai un nakotné
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varétu klit par dalu no globala sensoru tikla. Sensoru sist€mai, kas vac un apkopo
hidrologiskajam modelim nepiecieSamos ieejas datus, ir iesp&jams izmantot masinmacisanas
pan€mienus, lai kalibrétu sensorus, identificétu kludainus sensorus, savlaicigi identifictu, kad
nepiecieSama tehniska apkope, un vajadzibas gadijuma prognozetu nakotnes laika prognozi

(Java, Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).

Lai vaktu un apkopotu in situ datus hidrologisko modelu ieejas datu nodroSinasanai, ievérojot
autora piedavato arhitektiiru un sensoru sisteémas darbibas principus, iesp&jams izmantot ari
analogus IoT sensorus un mikrokontrolierus. Iznémums ir mikrovilpu Doplera efekta
mikrovilnu radars, kam sensoru sist€mas izstrades laika nebija pieejama alternativa (Java,

Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).
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5. DARBA EKONOMISKAIS UN SOCIOTEHNISKAIS
PAMATOJUMS

Lai arT ir iespgjams monetari aprékinat ekonomisko ieguvumu, ko iesp&jams giit degradgjot
purvus, lai tajos audz&tu koksni vai iegtitu kiidru, jo, balstoties uz empiriskiem vienadojumiem,
iesp&jams aprekinat koksnes augSanas tempu un pieaugumu kubikmetros, un iesp&jams izmérit
izstradajamas kidras apjomu kubikmetros, tomeér nav iesp&ams aprékinat ekonomisko
ieguvumu no dabiga augsta purva, jo degradéSanas mirklIt zaudg&tas purva funkcijas lielakoties

netiek pardotas tirgli un tam nav noteikta cena.

Galvenas dabiga augsta purva funkcijas ir uzskaititas §1 darba 1.nodala “Ekosisteémas
raksturojums” un tas ir — pliidu riska mazinaSana; ugunsgréku riska mazinaSana; SEG emisiju
piesaistiSana un dazadi ekosisteémas pakalpojumi (iidens pasattirisanas funkcija, iidens cikla un
klimata regulacijas funkcija, rekreacijas funkcija, dabas velSu (partikas, t€ju, medicinas) avots,

arheologijas un p&tniecibas potencials).

Autora izstradatie teorétiskie atzinumi, purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis un ta
praktiskais pielietojums var tikt izmantots visa Baltijas jiras regiona. Mainot modela
parametrus, ta pielictojuma arealu iesp&jams geografiski paplasinat. Purva hidrologisko sistému
imit&josa modela galvenais pielietojums ir degrad€tu purvu atjaunoSanas projekti - mezaudzes
retinaSanas intensitates noteikSana, balstoties uz izmainam LAIL ar mérki atjaunot dabigam
augstajam purvam raksturigu gruntsiidens Itmeni, kas ir priekSnosacijums, lai purva atgrieztos
tam raksturiga flora un fauna. Ta ka modeli tick izmantots LAI, vairaki dargi ar vegetaciju
saistiti merijumi nav nepiecieSami.

26.attela redzams, ka purva hidrologisko sisttmu imit&josa modela imitétais gruntsiidens
Iimenis reagé uz izmainam LAIL Ar LAI 2.37 tiek atspogulota situacija, kada ta bitu, ja
nogabala nebiitu veikta mezaudzes retinaSana. LAI 1.76 atspogulo situaciju, kas atbilst
veiktajam mezaudzes retinasanas manipulacijam. LAI 1.37 parada, kada situacija biitu, ja tiktu
izcirsti vel vairak koki. Apskatot visas tris liknes vienlaicigi, galvenais secinajums, ko var
izdarit, ir — jo biezaka mezaudze, jo novérojamas lielakas gruntsiidens limena svarstibas.
Ziemas perioda, kad biologiskie procesi skujkokos ir gandriz apstajusies un tie augsné eso$o
fideni pateéré€ nieciga apjoma, gruntsiidens likne, neatkarigi no mezaudzes apjoma, vienmer
sasniedz Itmeni, kas atbilst augsnes piesatinatibas ltmenim, jo liekais idens apjoms, neatkarigi

no mezaudzes apjoma, nogabalu atstaj virszemes noteces veida.
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26.attels. Testa nogabala Nr.1 gruntstidens Iimenis LAI manipulaciju ietekme
Avots: autors
Purva hidrologisko sistemu imit&josa modela imit€taja perioda nokrisnu summa sastadija 3319
mm. Ar modela palidzibu bija iesp&jams aprékinat, ka, ja nogabala netiktu veikta mezaudzes
retinasana, intercepcija un transpiracija sastaditu 1655 mm jeb 50% no nokriSnu summas,
pasreizgja situacija, ta ir samazinata lidz 1433 mm jeb 43% no nokriSnu summas, bet, LAI
samazinot Iidz 1.37, intercepcijas un transpiracijas ietekme uz ekosisteémas tidens bilanci

samazinatos 11dz 1253 mm jeb 38 % no perioda kop€jas nokrisnu summas.

Ta ka Stella Architect nav atvérta koda programmatiira un tas darbinaSanai nepiecieSams
iegadaties licenci, darba autors ir izveidojis interneta parliika lietotaja saskarni, kura ikviens

interesents var veikt eksperimentu ar izmainam LAI nogabala Nr.1 (skatit 27.att€lu).

‘A VIDZEMES
AUGSTSKOLA

Gruntstdens [imenis (mm)
2

1 460 919 1377 1837
Days
—+ Simulacija - Mérijumi

Autors: Oskars Java

PROMOCIJAS DARBS Darba vaditajs: Dr.oec.,
profesors Juris Binde

27.attels. Purva hidrologisko sistému imitgjosa modela lietotaja saskarnes ekransavins

https://exchange.iseesystems.com/public/oskarsjavapromocijasdarbs/bog-hydrologial-model

Avots: autors
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Lietotaja saskarné (skatit 27.att€lu) iesp&jams imitet gruntsiidens Iimena izmaina sakot no LAI
0.1, kas atbilst virsmai principa bez nekadas vegetacijas, lidz LAI 8, kas atbilst vidéjam priezu
meza LAI (Sumida, Watanabe, & Miyaura, 2018), un lauj novérot LAI ietekmi uz gruntstidens
Iimeni plasaka amplitiida.

Purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis pilna funkcionalitaté pieejams Insight Maker,

interneta parliika atverot So hipersaiti https://insightmaker.com/insight/201089/Bog-hydrology-

model. /nsight Maker imit€joSaja modeli ka ieejas dati ir izmantoti Mannikjarves mérijumu dati

un tas atlauj detalizeti izp&tit modela uzbtivi un matematisko formulg&jumu.

Purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis parada, ka sistému dinamika ir piemérota
hidrologisko procesu un rezimu model&sanai, jo tas struktiira lauj izprast sistému un sniedz
informaciju par tas darbibu. Sist€ému dinamika ar sniedz ieskatu dazadu hidrologisko procesu
mijiedarbiba, tadejadi pieradot, ka Sis ir efektivs modeléSanas riks, kas lauj strukturét un integrét

eso$o hidrologisko procesu informaciju.

Darba aprakstitas NB-IoT sensoru sist€émas tieSo ekonomisko ietekmi uz informacijas
tehnologiju un komunikacijas nozari nav iesp&jams novertét, jo sist€mas izbiive péc butibas
sastada tikai izmaksas. Tomer, jauzsver §1s pieejas praktiska nozime, jo vairakas reizes zemako
izmaksu dél, salidzinajuma ar standarta meteorologiskajam stacijam, ta varétu veicinat sensoru
sistému izmantoSanu meteorologisko un hidrologisko datu vaksanai, kas savukart paplaSinatu
§T un citu vidi un ekologiju imit&joso modelu pielietoSanas geografisko arealu, sniedzot
pétniekiem visparigaku ieskatu par ekosistemas ietekm&joso faktoru savstarp&jo mijiedarbibu
un ietekmi uz procesiem. P&tnieku atzinas kalpotu ilgtsp€jigas un droSas vides veidoSanai,

samazinot cilveka ietekmes uz vidi sekas.
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SECINAJUMI

P&tijuma mérkis bija, balstoties uz realas ekosist€mas uzbtives un taja noritoSo procesu analizi,

ar model€Sanas un imitacijas metodém izstradat purva hidrologisko sistému imitgjoso modeli

mezaudzes koku vainagu seguma ietekmes uz ekosisteémas tidens bilanci noveérté$anai un ta

izmantosanas metodologiju, ka ari izstradat IoT sensoru sist€émas prototipu in situ

meteorologisko un gruntsiidens Iimena jéldatu ievakSanas, apstrades un izmantoSanas

metodologiju.

Pé&tijuma laika apstiprinajas hipotéze, ka in situ sensori dati apvienojuma ar purva hidrologisko

sisttmu imitéjoSo modeli un ta izmantoSanas metodologiju hidrologijas, geologijas un

biologijas ekspertiem, ka ari iesaistitajam pusém un l€émumu pienémgjiem sniedz iesp&ju

uzskatami noveértét mezaudzes apjoma ietekmi uz purva tidens bilanci, un skaidrot ekosistémas

atjaunoSanas nozimi un ietekmi uz vidi:

Kopigi ar geologijas PhD, pénticku Marko Kohv (Tartu Universitates, Zinatnes un
tehnologiju fakultates, Ekologijas un zemes zinatnu, Geologijas departaments) un
dzivnieku ekologijas PhD, profesoru un vado$o pétnieku Asko Lohmus (Tartu
Universitates, Zinatnes un tehnologiju fakultates, Ekologijas un zemes zinatnu institiita,
Biologijas aizsardzibas departaments) sagatavojot kopigu zinatnisko publikaciju,
vienlaicigi tika iegiita modela validacija, sanemot ekspertu, kuri kopigi stradajusi
degradétu purvu atjaunoSanas projekta Igaunija (Liina, et al., 2019), atzinumu par
modela darbibu un piemérotibu, kas lasams publikacijas “Performance of a Bog
Hydrological System Dynamics Simulation Model in an Ecological Restoration
Context: Soomaa Case Study, Estonia* diskusijas dala un ieklauts darba 3.nodalas
secinajumos;

Fundamentalo un lietisko pétijumu projektu programmas pétniecibas projekta “Purvu
hidrologisko rezimu reallaika un imitaciju datu vizualizacija virtuala realitate” (projekta
Nr.1zp-2020/2-0396, 01.12.2020 — 31.12.2021) ietvaros, autora izstradata jauna
imit§josas modeléSanas metode un ta izmantoSanas metodologija, apvienojuma ar
izstradato IoT sensoru sist€ému kvalitativu in situ j€ldatu iegiiSanai un ta izmantoSanas
metodologiju, tika praktiski izmantota purvu ekosistémas funkcioné$anas imitéSanai un
vizualiz€Sanai virtualas realitates vidé;

5.nodala aprakstita purva hidrologisko sistému imit&josa modela lictotaja saskarne
(skatit 27.att€lu) ka vizuals piemers izmantots, lai par mezaudzes ietekmi uz purva

ekosistémas tidens bilanci stastitu (1) 30.03.2021 videolekcija Aizkraukles vidusskolas
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9.klaSu grupai, (2) 17.08.2021 Celotaju dienas Zilakalna apmekl&tajiem, (3) 21.04.2022

Augsligatnes Jaunajas sakumskolas 3.-5.klasu grupai.
Darba rezultati ir lietiski un var tikt plasi pielietoti visa Baltijas regiona.

Promocijas darba teorétiska vértiba - izstradata purva hidrologisko sistému imit&josa modela
pieeja lauj uzskaitit dinamiskas sistémas Tpasibas. ST metodologija sniedz precizakus rezultatus
(zemaka vidgja nobide un saknes vid€ja kvadrata kliida) neka esosas pieejas, jo Ipasa uzmaniba
pievérsta parametriem, kas citos hidrologiskajos modelos nav attéloti tik augsta detalizacijas
limeni, vai ar nav ieklauti vispar. Sie parametri ir ar vegetaciju saistitds fidens bilanci
ictekmg&josas ekosistémas Ipasibas ka intercepcija un transpiracija, kas vairuma hidrologisko

modelu nemaz nav ieklautas.

Promocijas darba zinatniskais jaunieguvums — ir izstradata metodologija imit&josas
model&Sanas un sensoru sist€émas pielietoSanai ekosistémas parvaldiSanai. BogSim purva
hidrologisko sisteému imitgjosa modela metodika caurvij gandriz visu promocijas darbu un nav
atseviSki izdalita un, balstoties uz to, iespgjams replicét So modeli un veikt mezaudzes koku
vainagu ietekmi uz jebkura Baltijas juras regiona purva ekosistémas tdens bilanci. No
metodologijas viedokla visnezimigakas apaksnodalas ir (1) 3.1.5 Purva hidrologisko sistému
imit€josa modela ieejas un izejas dati, (2) 3.1.6 Objektorientétais dizains, (3) 3.2 Purva
hidrologisko sistému imitgjosa modela matematiskais formul&jums, (4) 3.3 Purva hidrologisko
sistému imitgjosa modela izstrade un (5) 4.2 NB-IoT sensoru sistémas uzbiive. Metodologija
atSkiras no esoSajam hidrologisko modelu metodologijam, jo modelis izmantojams “lénu”
ekosistému hidrologisko sistému imitésanai. Esosie hidrologiskie modeli katram no augsnes
tipiem izmanto vienu hidrauliskas vaditsp€jas proporcionalitates konstanti, tapéc par darba
autora izstradata purva hidrologisko sistemu imit&josa modela metodologijas novitati
uzskatama akrotelma dinamiskas hidrauliskas vaditsp&jas ievieSana. Akrotelma dinamiska
hidrauliska vaditsp&ja nozimé, ka tidens infiltracijas atrums kiidras slani samazinas palielinoties
attalumam 1idz zemes virskartai, 1idz tiek sasniegts katotelms, savukart katotelma hidrauliska
vaditsp&ja saglabajas konstanta. Darba autors izstradaja vairakas logiskas izteiksmes un
vienkarSotu tidens perkolacijas devona smilSakmens slani pieeju, ka rezultata ir uzlabota
modela darbibas precizitate. Ka zinatniskais jaunieguvums minama ar1 autora piedavata NB-
IoT sensoru sistémas arhitektra, kas ietver vairakas jaunas pieejas meteorologisko datu
vaksana, ka, pieméram, Doplera efekta mikrovilnu sensora izmantoSana nokriSnu mériSanai un

UV sensora izmantoSana saules radiacijas aprékinasanai.
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Promocijas darba praktiska nozime - autora piedavata metodologija lauj atrak un efektivak
atjaunot purva ekosist€émas tidens bilanci, tadgjadi palielinot dabas daudzveidibu, atjaunojot
tidens ciklu, uzlabojot vietgjo iedzivotaju dzives kvalitati un veicinot rekreacijas iespgjas, ta
izmantojama ka macibu riks vides zinatnu apmacibas procesa. Izstradata NB-IoT sensoru
sisttma risina problému ar in situ jéldatu pieejamibu vidi imit€joSo modelu vajadzibam.
Izstradatais purva hidrologisko sistému imit&joSais modelis ir testéts divas sistému dinamikas
vides, Stella Architect un Insight Maker, kas lava identificet butiskas atskiribas starp maksas
un bezmaksas produktu. Gan autora izstradatais purva hidrologisko sistému imitgjosais
modelis, gan sensoru sistéma kvalitativu datu ievakSanai ir atkartojami un replic€jami, un

koncepts izmantojams citiem modeliem lidzigas ekosisteémas.
Promocijas darba izstrades gaita iegiti $adi galvenie secinajumi:

I. Purvu ekosisttma ir viena no vértigakajam un vismazak novertétajam dabas
ekosistemam, kas sniedz vairakus vertigus ekosist€émas pakalpojumus, nodroSina tirus
pazemes Udenus, samazina ugunsgréku risku u.c., dél ka ir verts to sargat un atjaunot
ieprieks degradétos purvus.

2. Autora izstradata BogSim purva hidrologisko sistému imit&josa modela, kas izstradats
sisttmu dinamikas vidé, imitétas gruntsiidens liknes daZzados nogabalos ar atskirigiem
apstakliem imit€ izmérita gruntsiidens Itmena liknes trajektoriju un svarstibas, ari
mainoties LAI. Lai noteiktu, cik precizi darbojas izstradatais purva hidrologisko sistému
imitgjosais modelis, autors veica statistiskos testus. Statistiskie testi apstiprina, ka purva
hidrologisko sistemu imitgjosais modelis darbojas precizi (skatit 4.tabulu) un ir
izmantojams, ne tikai c€lonu seku novéro$anai, ko rada purva hidrologiskas sisteémas
komponensu mijiedarbiba, bet ari, pamatojoties uz LAl — meZaudzes retinasanas
intensitates noteikSanai purvu atjaunosanas projektu vajadzibam.

3. Eksperimenti ar autora izstradato BogSim purva hidrologisko sistému imit&joso modeli
paradija, ka LAI nav tieSi proporcionals mezaudzes retinaSanas intensitatei, kam par
pamatu varétu bt atskirigs koku vecums, veselibas stavoklis un fakts, ka, nocértot
kokus, samazinot zemsedzes noénojums, kas veicina biologiskos procesus pameza.

4. Autora izstradatais BogSim purva hidrologisko sistému imit&josais modelis ne tikai
grafiski att€lo LAI izmainu ietekmi uz purva gruntsiidens [imena izmainam, bet ar ta
palidzibu iesp€jams izteikt skaitlos un procentos mezaudzes ietekmi uz kopgjo
ekosistéemas tidens bilanci. Piem@ram, testa nogabala Nr.1, pirms meZzaudzes
retinasanas, ta aizkavéja nonaksanu lidz zemes virsmai un patéréja biologisko procesu

nodros$inasanai 50% no nokriS$nu, bet, veicot mezaudzes retinasanu 44% apméra, tas
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ietekme uz Gidens bilanci samazinajas par 7% un sastada 43%. Ar meérinstrumentiem
izmérit intercepciju un transpiraciju butu sarezgiti, laikietilpigi un dargi, kamér
imit§josaja modell integrétie empiriskie vienadojumi §1s vertibas, balstoties uz LAI,
meteorologiskajiem apstakliem un augsnes piesatinatibu, lauj noteikt izdarot paris peles
klikSkus.

Sisttmu dinamikas pieeja palidz imitét procesus konkrétd punktd un saprast
celonsakaribas, kas padara to par pieme&rotu Iidzekli, lai parliecinatos, ka sist€éma ietver
visas komponentes pirms liela méroga procesu model€Sanas cita vidé. Vienlaikus $1
pieeja, kas lauj izpétit katru no sist€émas sastavdalam individuali un visas kopa, padara
to par lielisku imitaciju macibu metodi.

Promocijas darba rezultati ir praktiski pielietojami un tiek talak izmantoti tados
pétniecibas projektos ka Eiropas Savienibas pétniecibas un inovaciju atbalsta
programmas “Apvarsnis 2020 zinatnes petniecibas projekta “reSilienT fARminG by
Adaptive microclimaTe managEment (STARGATE)” (projekta Nr.8§18187,01.10.2019
- 30.09.2023), Fundamentalo un lietiSko pétijjumu projektu programmas pétniecibas
projekta “Purvu hidrologisko rezimu reallaika un imitaciju datu vizualizacija virtuala
realitate” (projekta Nr.lzp-2020/2-0396, 01.12.2020 — 31.12.2021), ka ar1 Eiropas
Savienibas programmas “Erasmus+” Eiropas universitasu projekta “Engaged and
Entrepreneurial European University as Driver for European Smart and Sustainable
Regions (E’UDRES?)” (projekta Nr.101004069, 01.10.2020 — 30.09.2023) ieksgja
pétniecibas projekta “Multi-Sensor Monitoring for Smart and Sustainable Farming in
Europe (MULTISENS?E)” (01.10.2021 — 30.09.2023).

Grafiskais sistému dinamikas purva hidrologisko sistému imitgjo$a modela attélojums
sniedz iesp&ju hidrologijas un biologijas ekspertiem to &rti validét, bet iesaistitajam
pusém un [émumu pienéméjiem uzskatami paradit koku apjoma ietekmi uz purva tidens
bilanci, un skaidrot ekosist€mas atjaunosanas nozimi un ietekmi uz vidi.

Lielais lidmasinu lidojumu skaita samazinajums koronavirusa SARS-CoV-2
pandémijas deél ir radijis problémas laikapstaklu prognozeSanai, jo ieverojami
samazinajies pieejamo meteorologisko datu apjoms (Guardian News & Media Limited,
2020). Autora piedavata NB-IoT sensoru sisttma ne tikai apkopo datus, kas
nepiecieSami hidrologiju imit&joSo modelu darbibai, bet, pieméram, lidzigas krizes
situacijas varétu sniegt datus, kas nepiecieSami laikapstaklu prognozesanai, it Ipasi, ja
ST sensoru sist€mas arhitektiira, tas zemo izmaksu dél, tiktu plasi pielietota visapkart
zemeslodei, veidojot vienotu globalu sensoru tiklu. Promocijas darba ietvaros tika

izstradata sensoru sist€éma in situ ieejas datu imit€joSo modelu darbinasanai iegtiSanai
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un apstradei un izstradats plasi pielietojams purva hidrologisko sistému imit&josais
modelis, ka plasaka praktiska pielietosana dotu lielu ekonomisku daudzkarsojosu efektu
un labveligi ietekmé&tu klimatu, sniedzot labumu visai sabiedribai, tadgjadi pamatojot
IoT sensoru sisteémas pielietojumu un nepiecieSamibu. Noveértgjot [oT sensoru sist€émas
un purva hidrologisko sistému imitéjosa modela darbibu, tika izdariti secinajumi: NB-
IoT sensoru zemas izmaksas, nelielais izmérs un ilgais baroSanas elementu kalposanas
miizs paver iesp&jas plasakai kvalitativu imit€joSo modelu ieejas datu iegiiSanai, lai,
piem&ram, neatkartotos situacija ka Gulbju salas purva atjaunosanas projekta (projekts
“Mezu biotopu atjaunoSana Gaujas nacionalaja parka”, projekta numurs LIFE10
NAT/LV/000159 FOR-REST), kad gruntsiidens mérijumus divas reizes meénest veica
vides inspektors, braucot uz objektu un lasijumus veicot manuali ar mérlentu un
pierakstot uz papira lapas, bet datus varétu nolasit attalinati vienu reizi diena, vai biezak,
ja nepiecieSams.

Kameér, balstoties uz makonskaitloSanas algoritmiem, nav iesp&jams izveidot vienotu
globalu meteorologisko datu glabatuvi ar pietickami augstu izskirtsp&ju, lai dati butu
pieejami un izmantojami lokalu imit€joSo modelu darbinasanai, kas prasa augstu
precizitati, lietu interneta sensoru sist€émas ir piemérotas So datu iegtiSanai un nakotné

varétu klit par dalu no globala sensoru tikla.
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PIELIKUMI
I PIELIKUMS. Sensoru datu apstrades Python skripts

1 P!fusrfhinipython

2

3 # Version: 1.83

4 # Datetime: 2020.10.14 208.45:00

5

6 import requests

7 from datetime import datetime, timezone, timedelta
8

Q

1@ # Convert UTC time to system local timezone

11  def utc_to_local(utc_dt):

12 return utc_dt.replace(tzinfo=timezone.utc).astimezone(tz=None)

13

14

15 # Convert datetime object to date str

16 def datetime_to_date(d):

17 return str(d.year)+'-"+str('{:02}'.format(d.month))+'-"+str('{:02}"' .format(d.day)}
18

19

28 # Email configuration

21 smtp_server = 'smtp.gmail.com’
22 smtp_port = 465 # For SSL

23  sender_email = 'cumulocity.report@gmail.com'
2l - o

24  sender_password = X e
25 receiver_email = ‘oskars.java@va.lv'

26

27 # Request parameters

28 source = '88585’

29  periodDays = 7

38  headers = {'Authorization': 'Basic b3NrYXJzQGx1lZGVuZXMubHYBTnIuMjAyMCBxNg=="

31  dateFrom = datetime_to_date(datetime.now() - timedelta(days=periodDays)) + 'Te9:00:00%2803:00"

32 dateTo = (datetime_to_date(datetime.now() - timedelta(days=1))) + 'T23:52:59%2B03:00'
33
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24 baseUrl = 'https://lmtict.eu-latest.cumulocity.com/measurement/measurements/series’

35  baseUrl += "?aggregationType=HOURLY&pageS5ize=99999999959999%&revert=truefsource=" + source

36 baseUrl += '&dateFrom=' + dateFrom + '&dateTo=" + dateTo

38 report filename = 'cumulocity-report-' + datetime to_date(datetime.now() - timedelta(days=periodDays)) + '_-_' + datetime_to_date(datetime.now() -
timedelta(days=1)) + ".csv"

20

pals)

41  def send email report(report_csv_contents):

42 import email, smtplib, ssl

43 from email import encoders

a4 from email.mime.base import MIMEBase

a5 from email.mime.multipart import MIMEMultipart

a6 from email.mime.text import MIMEText

a7

48 # Create a multipart message and set headers

49 message = MIMEMultipart()

50 message["From"] = sender_email

51 message["To"] = receiver_email

52 message[ "Subject"] = "Cumulocity report: " + report_filename

# Add email attachment
part = MIMEBase(“"application", "octet-stream")
part.set _payload(report_csv_contents)
encoders.encode_basefd(part)
part.add _header(

"Content-Disposition”,

f'"attachment; filename= {report_filename}",

o

# Add attachment to message and convert message to string
message.attach(part)
text = message.as_string()

[=n B » B - 0¥

[y o A M ) }

# Log in to server using secure context and send email
context = ssl.create default context()
with smtplib.SMTP_SSL(smip_server, smtp_port, context=context) as server:

7¢ server.login(sender_email, sender_password)
server.sendmail (sender_email, receiver_email, text)
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1 # Get Humidity data
5  humidityUrl = baseUrl + '&series=Humidity.Relative+Humidity'
humidityResp = requests.get(url=humidityUrl, headers=headers).json()

78 # Temperature data
72 temperatureUrl = baseUrl + '&series=c8y_ TemperatureMeasurement.T’

50  temperatureResp = requests.get(url=temperaturelUrl, headers=headers).json()
82 # Create period dictionary template

22 sensorReadings = {}

24 for i in reversed(range(periodDays)):

85 d = (datetime.now() - timedelta(days=i+1))

86 if d not in sensorReadings:

87 sensorReadings[datetime_to_date(d)] = []

04

# Regroup readings by date (reading time is left in utc)
for time in humidityResp['values']:
df = utc_to _local(datetime.strptime{time, "HY-Hm-BdTHH:%M:%S.%FZ"))
if datetime_to_date(df) not in sensorReadings:
sensorReadings[datetime_to_date(df)] = []

4

a5 sensorReadings[datetime_to date(df)].append(time)
17 # Calculate avg values

58 avgHumidity = {}

avgTemp = {}
mHumidity = {}
181 mTemp = {}
182 for date in sensorReadings.keys():
183 sumHumidity = cHumidity = sumTemp = cTemp = sumHumidityM = cHumidityM = sumTempM = cTempM = 8
184 for time in sensorReadings[date]:
if time in humidityResp['values']:
cHumidity += 1
sumHumidity += ((humidityResp['values'][time][@]['min'] + humidityResp['values'][time][8]['max"']) / 2)

189 if time in temperatureResp['values']:

118 cTemp += 1

111 sumTemp += ((temperatureResp['values'][time][@]['min'] + temperatureResp['values'][time][@][ 'max']) / 2)
112
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# Manheimer method algorithm
hourM = utc_to_local(datetime.strptime(time, 'HY-Hm-%dT%H:%M:%S.%fZ')) . hour
if hourM in [7, 14, 21]:
if time in humidityResp['values']:
cHumidityM += 1
sumHumidityM += ((humidityResp['values'][time][@]['min'] + humidityResp['values'][time][@]['max']) / 2)

if time in temperatureResp['values']:
cTempM += 1
sumTempM += ((temperatureResp['values'][time][@][ 'min'] + temperatureResp['values'][time][0][ 'max"']) / 2)
if hourM in [21]:
if time in humidityResp['values']:
cHumidityM += 1
sumHumidityM += ((humidityResp['values'][time][8]['min'] + humidityResp['values'][time][@]['max']) / 2)

if time in temperatureResp['values']:
cTempM += 1
sumTempM += ((temperatureResp['values'][time][@][ 'min'] + temperatureResp['values'][time][0][ 'max"']) / 2)

O

W

&

# Save calculation values

avgHumidity[date] = (sumHumidity/cHumidity) if cHumidity > @ else ®
avgTemp[date] = (sumTemp/cTemp) if cTemp > @ else @

mHumidity[date] = (sumHumidityM/cHumidityM) if cHumidityM > @ else @
mTemp[date] = (sumTempM/cTempM) if cTempM > @ else ©

D 6 ~

o W

I N v ¥ I o M O O e N B o O o R o O

TR et et el e ot o T T R T T S =

# Prepare report in CSV format

wom W, wow

csv_report = '"Date";"Average humidity";"Average Temperature";"Manheimer humidity™;"Manheimer temperature"\n'
for date in sensorReadings.keys():

csv_report += date +';'+ '{:85.2f}' .format(avgHumidity[date]) +';'+ '{:85.2f}'.format{avegTemp[date]) +';'+ '{:85.2f}'.format(mHumidity[date]) +';'+
'f:05.2F} " .format(mTemp[date]) +'\n'

# Print report
#print (csv_report)

# Send CSV report by email
send_email report(csv_report)

Avots: autors
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II PIELIKUMS. Jaukto koku meZa iidens bilance Karpatu kalnos

+1

LEGEND

water

vapour

..... waler
storage

udens
tvaiks

tidens uzglabasana

P —nokri$ni atklata lauka

Pv — vertikalie nokris$ni

Py — horizontalie nokris$ni

-~ Pv=95

ET] Tarand

Op=s1

AWpt-

i 405 L

3 FCTCITTLLITTLI o0 PO

\ 4

Px — lidz zemei nonakusie nokri$ni

Pz— infiltracija zem& un augsné

Opr — virszemes notece

O — pazemes notece (sanu plisma un infiltracija augsnes apakskarta)

Is — intercepcija augu un sikkramu klaja
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Ir — intercepcija koku vainagos

Ep — 1ztvaikoSana no augsnes

T — iztvaikoSana no kokiem

ET — evapotranspiracija

Wr— Gdens sastava maina fitomasa

Wp— Gidens sastava maina augsné un kritusajas lapas

W — 1zmainas fitomasa un sakn@s esosa tidens masa laika perioda

Avots: (Mindas 2006)
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ITI1 PIELIKUMS. Augsnes ipasibu tabula

Saturated Wetting

Bubbling Pore Size  Hydraulic  Front

Residual  Pressure Distribution Conductivity Suction
Saturation Geometric Arithmetic (multiply by Head

Total Effective Field Wilting
USDA Porosity/  Porosity/  Capacity Point
Textural Saturation Saturation Saturation Saturation

. M i Capill

Classification 0s 0. Or Owp 93 \ f;n Mean 0.5 for GA (Hapld ary
(em’/em’)  (em¥/em®) (em¥/em?)  (emi/ecm?) (em*/em?) b & methods) ead)

(Cm) (Cm/cm) Ks d"{‘rf

(cm/h) (cm)
Sand 0.437 0.417 0.091 0.033 0.02 726 0.694 23.56 4.95
Loamy sand 0.437 0.401 0.125 0.055 0.035 8.69 0.553 5.98 6.13
Sandy loam 0.453 0.412 0.207 0.095 0.041 14.66 0.378 2.18 11.01
Loam 0.463 0.434 027 0.117 0.027 11.15 0.252 1.32 8.89
Silt loam 0.501 0.486 0.33 0.133 0.015 20.79 0.234 0.68 16.68
?ozrﬁy clay 0.398 0.330 0.255 0.148 0.068 28.08 0.319 0.30 21.85
Clay loam 0.464 0.390 0.318 0.197 0.075 25.89 0.242 0.20 20.88
lsgitglday 0.471 0.432 0.366 0.208 0.040 32.56 0.177 0.20 2730
Sandy clay 0.430 0321 0.339 0.239 0.109 29.17 0.223 0.12 23.90
Silty clay 0.479 0.423 0.387 0.250 0.056 34.19 0.150 0.10 2922
Clay 0.475 0.385 0.396 0272 0.090 37.30 0.165 0.06 31.63

Autors: (Rawls, Brakensiek, & Saxtonn, 1982)
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IV PIELIKUMS. ARSENAL sensorsitemu kopéjais darbibas diapazons

\ Airborne hyperspectral remote sensing laboratory j

Visible Light
radio waves infrared | r uv X-rays gamma rays

750nm 390 nm

12000 nm 280 nm
100m 0,0001 m

I NZE N WAVAVAT ]

Avots: Vides risinajumu institiits

136



V PIELIKUMS. Purva hidrologisko sistému imitéjosa modela grafisks
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Purva hidrologisko sistému imitgjosa modela grafisks attélojums Stella Architect vidg, kas
ieklauj sisttmu dinamikas pamatelementus ka kratuves, pliismas, parveidotajus un

savienotajus

Avots: autors
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VI PIELIKUMS. Purva hidrologisko sistemu imitéjosa modela Stella
Architect vienadojumu parskats

Top-Level Model:

Csnow(t) = Csnow(t - dt) + (St - Ms - Es) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Csnow = 0
INFLOWS:
St = Mezaudze ziema-Isnow {UNIFLOW}
OUTFLOWS :

Ms = 0.2*Ta+0.026*R {UNIFLOW}

Es = (0.18+0.098*v) * (Xs-X) {UNIFLOW}
fp tvertne(t) = fp tvertne(t - dt) + (fp_ieeja - fp izeja) * dt {NON-
NEGATIVE}
INIT fp tvertne = 0
INFLOWS :
fp ieeja = IF Oip>=0Osp OR Ssw>Ksp THEN fp ELSE O {UNIFLOW}
OUTFLOWS :
fp izeja = IF Ms=0 AND Rt=0 THEN fp tvertne ELSE O {UNIFLOW}
MezZaudze vasara(t) = Mezaudze vasara(t - dt) + (Lietus - Irain - Rt) * dt
{NON-NEGATIVE}
INIT Mezaudze vasara = 0<=Smax
INFLOWS:
Lietus = P {UNIFLOW}
OUTFLOWS:
Irain = Cp*Smax* (1-EXP(-0.6* (P/Smax))) {UNIFLOW}
Rt = Mezaudze vasara-Irain {UNIFLOW}
MezZaudze ziema (t) = MeZzaudze ziema(t - dt) + (Sniegs - Isnow - St) * dt

{NON-NEGATIVE}
INIT Mezaudze ziema = 0<=B
INFLOWS:
Sniegs = Ps {UNIFLOW}
OUTFLOWS :
Isnow = Cp*B* (1-EXP (-f*Ps/B)) {UNIFLOW}
St = MeZzaudze ziema-Isnow {UNIFLOW}
No tvertne(t) = No_tvertne(t - dt) + (No ieeja - No_izeja) * dt {NON-
NEGATIVE}
INIT No tvertne = 0
INFLOWS:
No ieeja = No {UNIFLOW}
OUTFLOWS :
No izeja = IF No ieeja=1l THEN 0 ELSE No tvertne {UNIFLOW}
S t(t) = S t(t - dt) + (ft - fs) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT S t = 2185
INFLOWS:
ft = IF Oip<=Srp THEN 0 ELSE IF 0Oit<Oet THEN 0 ELSE IF 0Oit>Ost THEN
0 ELSE (Smp/Smt)*It {UNIFLOW}

OUTFLOWS :
fs = IF 0it>0Oet THEN (Smt/Ofs)*Is ELSE 0 {UNIFLOW}
Sc(t) = Sc(t - dt) + (UzsukSana caur_ sakném - Ec) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Sc = SL*LAI
INFLOWS:
UzsukSana caur sakném = Ec {UNIFLOW}
OUTFLOWS :
Ec = Cp*PET {UNIFLOW}
Sp(t) = Sp(t - dt) + (fp - ft - UzsukSana caur_ sakném - ETp) * dt {NON-
NEGATIVE}
INIT Sp = 746.22
INFLOWS:

fp = IF Oip<Osp AND Ssw<Ksp AND Ssw<((1-Oip/Osp) *DP) THEN Ssw*CtP
ELSE IF Oip<Osp AND Ssw<Ksp AND Ssw>=((1-Oip/Osp)*DP) THEN (1-
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Oip/Osp) *DP*CtP ELSE IF Oip>=Osp THEN 0 ELSE (Ksp* (1-
((Mp) * (Stcéjspéks))/F_P))*CtP {UNIFLOW}
OUTFLOWS :
ft = IF Oip<=Srp THEN 0 ELSE IF 0Oit<Oet THEN 0 ELSE IF 0it>Ost THEN
0 ELSE (Smp/Smt)*It {UNIFLOW}
UzsukSana caur_ sakném = Ec {UNIFLOW}
ETp = IF Oip>Srp THEN C_P*(SmpALambda)*Ta*CtP ELSE 0 {UNIFLOW}

Ssw(t) = Ssw(t - dt) + (Ms + Rt - fp - 0Of) * dt {NON-NEGATIVE}
INIT Ssw = 0
DOCUMENT: 669,38
INFLOWS :

Ms = 0.2*Ta+0.026*R {UNIFLOW}
Rt = MezZaudze vasara-Irain {UNIFLOW}
OUTFLOWS :
fp = IF Oip<Osp AND Ssw<Ksp AND Ssw<((1-Oip/Osp) *DP) THEN Ssw*CtP
ELSE IF Oip<Osp AND Ssw<Ksp AND Ssw>=((1-Oip/Osp) *DP) THEN (1-
Oip/Osp) *DP*CtP ELSE IF Oip>=Osp THEN 0 ELSE (Ksp* (1-
((Mp) * (Stcéjspéks))/F_P))*CtP {UNIFLOW}

Of = (Ssw-fp)*C slope {UNIFLOW}
Ta tvertne(t) = Ta tvertne(t - dt) + (Ta ieeja - Ta izeja) * dt {NON-
NEGATIVE}
INIT Ta tvertne = 0
INFLOWS:
Ta ieeja = Ta 2 {UNIFLOW}
OUTFLOWS:

Ta izeja = IF Ta ieeja>0 AND N<3 THEN 0 ELSE Ta tvertne {UNIFLOW}
B = Lr*m*LAI

UNITS: mm
C P =20.019
C slope = 0.92
ci = 2.9
Cp = 1-EXP(-k*LAI)
UNITS: mm
CtP = IF Ti<Timax THEN (Ti/Timax)”ci ELSE 1
D T = 5000
DP = 800
UNITS: mm
El = 0.47*(0.5+0.01*"m/s_uz mpd") * (Xw-X)
UNITS: mm
f =10.2
F P =1IF Rt>0 OR Ssw>0 THEN fp_tvertne ELSE O
Is = 0.0014
It = 0.01
k = 0.23

UNITS: coefficient
Ksp = GRAPH (Sp)
(0.0, 16), (88.8888888889, 16), (177.777777778, 16), (266.666666667, 16),
(355.555555556, 16), (444.444444444, 16), (533.333333333, 100),
(622.222222222, 500), (711.111111111, 700), (800.0, 800)
UNITS: mm/day
LAI = IF TIME<288 THEN LAIl1 ELSE LAI2
UNITS: coefficient
LATI1l = 3.187*NDVI+0.792
LAI2 = 3.187*NDVI2+0.792
Lambda = 3.9
Lr = IF Ta>-1 THEN 4 ELSE IF Ta<=-3 THEN 1 ELSE 1.5*Ta+5.5

UNITS: mm
m =5
UNITS: mm

"m/s uz mpd" = v/0.0186266667

Mp = Osp-0Oip

Mt = IF 0Oit>=0Ost THEN Srt ELSE Ost-0it
N = IF Ta 2>0 THEN O ELSE No_tvertne
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NDVI = (NIR-red)/ (NIR+red)

NDVI2 = (NIR2-red2)/ (NIR2+red2)
NIR = 85
NIR2 = 99

No = IF Ta 2<=0 THEN 1 ELSE O
Oet = 0.401

Ofs = 0.22

Oip = Sp/DP

Oit = S t/D T

Osp = 0.998

Ost = 0.437

P = GRAPH (TIME)

UNITS: mm
PET = (Ta_likne/(Ta_likne+0.66))*(R/(2.5—
0.0024*Ta))+(O.66/(Ta_likne+0.66))*(O.26*(l+0.536*v))*(Xw—X)
UNITS: mm

Ps = GRAPH (TIME)
UNITS: cal

red = 29

red2 = 53

RH = GRAPH (TIME)

SL = 0.58

Smax = 0.935+0.498*LAI-0.00575* (LAI"2)
UNITS: mm

Smp = (Sp/Snp-Srp)/ (1-Srp)
UNITS: mm

Smt = (S_t/Snt-Srt)/(1-Srt)

Snp = 720
UNITS: mm

Snt = 2005

Srp = 0.4

Srt = 0.035

Stcéjspéks = 400
UNITS: mm

Ta = GRAPH (TIME)

UNITS: degC
Ta_2 = GRAPH (TIME)
Ta likne = GRAPH (Ta)
(0.00, 0.300), (2.50, 0.380), (5.00, 0.450), (7.50, 0.540), (10.00, 0.600),
(l2.50, 0.710), (15.00, 0.800), (17.50, 0.950), (20.00, 1.050), (22.50,
1.240), (25.00, 1.400), (27.50, 1.610), (30.00, 1.850), (32.50, 2.070),
(35.00, 2.350), (37.50, 2.620), (40.00, 2.950), (42.50, 3.280), (45.00,
3.600)
Ti = IF N>=2 THEN O ELSE IF Ta72>0 AND N<2 THEN Ta tvertne ELSE 0
Timax = 8
v = GRAPH (TIME)

UNITS: m/s
X = Xw*RH/100
Xs = Xw

Xw = 6.1078*EXP((17.2694*Ta)/ (Ta+237.3))
DOCUMENT: Penman PET
{ The model has 92 (92) variables (array expansion in parens).
In root model and 0 additional modules with 0 sectors.
Stocks: 10 (10) Flows: 21 (21) Converters: 61 (61)
Constants: 26 (26) Equations: 56 (56) Graphicals: 9 (9)}

Avots: autors
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