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IEVADS

Promocijas darba nosaukuma ietvertie jédzieni “imit€josa model€Sana”, “sensoru sist€éma”,
« C e - ey . . - . ..

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 “imit&josa modelésana”. Imit&josa model&sana ir realas
sisttmas 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 sist€ému ieviesanu vai uzlabosanu (Ozolina, 2021). Tas pasaka, ka promocijas
darba centra ir kada reala sist€ma, kas izteikta matematiskos vienadojumos un izteiksmés, ar
kuru palidzibu iesp&jams izspélét dazadus parvaldiSsanas scenarijus, lai (Saja gadijuma) sist€ému
uzlabotu (degrad&tu atgrieztu dabiga stavokli). Informacijas tehnologijas ir instrumenti, kurus
lieto vai rada, lai risinatu problémas, kas interes€ visu nozaru specialistus (Kulikovskis, 2015)
un imitgjosa model&sana ir viens no Siem instrumentiem. Imit&josa modeléSana ir sist€émas
parvaldiSanas process ar piemérotiem ieejas datiem un izejas datu noveértéSanu un analizi (Yin

& McKay, 2018). Piemérotus sist€émas datus iesp&jams nodros§inat izmantojot Vides sensorus.

Otrais termins ir “sensoru sistéma”. Sensoru sist€ma ir vairaki sensori, kas apvienoti viena
vieniba ar vienotu signala apstrades aparatiiru un piekluves saskarni (van Zyl, Simons, &
McFerren, 2009). Sensoru sist€ma ar datoru un sakaru lidzeklu starpniecibu nodrosina jéldatu
iegliSanu, glabasanu, apstradi un nosttiSanu imit€joSo modelu ekosistemu parvaldiSanai
vajadzibam. Sensoru sistéma pieskaitama pie informacijas un komunikacijas tehnologijam, jo
ta ir zinaSanu, metozu, panémienu un tehniska aprikojuma kopums, kas ar datoru un sakaru
lidzeklu starpniecibu nodroSina informacijas iegiiSanu, glabasanu un izplatiSanu (Kulikovskis,
2015). Imitgjoso modelu ieejas dati biezi ir balstiti uz objektiviem datiem, pieméram, tiek
savakti no sistémas, kura tieck modeléta (Yin & McKay, 2018) un bez sensoru sistémas, kas
datus iegust tieSi no sistémas, tas imit€josa modela izveide var bt apgriitinata, jo bieZi trikst

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 cilvéks vai
dabas stihija (Bérzina, 2008). Ekosistémai ir pielagoSanas un pasregulacijas spéja (Beérzina,
2008). Promocijas darba konteksta, janem veéra, ka pirma termina “imitéjosa modelésana”

skaidrojuma minéta “reala sist€éma” Seit un talak tiek saprasta ka ekosisteéma. Autora izstradatais
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purva hidrologiskas sistémas imitéjosais modelis imité purva ekosist€émas hidrologisko sistému
un procesus, jo tieSi atbilstoSs hidrologiskais limenis ir galvenais priekSnosacijums, lai
degradéta purva atgrieztos tam raksturiga flora un fauna, kas ir divi galvenie dabiga purva
ekosistému raksturojosie faktori. Detalizéts $is ekosistémas izklasts, kas to raksturo, atSkir no
citam dabas ekosistémam un padara par unikalu, neatkartojamu un veértigu, pieejams promocijas

darba pirmaja nodala.

Ceturtais butiskais termins ir ”parvaldiSana”. ParvaldiSana ir kada objekta parraudziSana,
vadiSana atbilstosi Ipasniecka mérkiem, stratégijai, ieverojot taupibas reZimu, saimnieciskumu
u.c. (Kvele, 2005). Bitiba ta ir [emumu pienemsana, lai izv€l&tos labako parvaldibas veidu.
Problému risinasana un 1lémumu pienemsana arvien vairak tiek izmantoti imit&josie modeli
(Sarget, 2011). Modelésana un imitacija ietver realas pasaules sistémas modela izstradi,
eksperimentu ar modeli veikSanu, lai ieglitu izpratni par sistémas darbibu dazados apstaklos,
alternativu parvaldibas stratégiju novértéSanu un l€mumu pienemsanas procesus (Yin &
McKay, 2018). Promocijas darba mérkis ir ar modeléSanas un imitacijas metodém izstradat
purva hidrologiskas sistémas imit&joso modeli mezaudzes koku vainagu seguma ietekmes uz
ekosistémas tdens bilanci novértéSanai un ta izmantoSanas metodologiju, bet izversta
3.3.4.apaksnodala, kura detaliz&ti aprakstita purva hidrologiskas sist€mas imit&josa modela
darbibas parbaude un izdaritie secinajumi par ekosist€mas darbibu, ir validacijas pieeja,
praktiski parbaudot ta darbibu un, ar mainigo izkliedes un prognozeSanas kliidas standarta
novirzes noteikSanu, paradot ta darbibas augsto precizitati un piemérotibu ekosistémas

parvaldiSanai.

Sis 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 sistémas izveidi jéldatu iegiiSanai imitéjosas modeléSanas
vajadzibam, datu apstradi un purva ekosistémas hidrologisko sistému imitg&josa modela BogSim
izveidi, kas ir pamats sensoru sist€mas izveidei, jo sensoru sistéma risina kvalitativu ieejas datu
pieejamibu ekosistemas imit&joso modelu vajadzibam. Promocijas darba modeléta ekosistéma
ir purva hidrologiska sist€ma, jo tie$i atbilstoSs gruntsidens Iimenis ir galvenais
prieksnosacTjums, lai degradéta augstaja purva atjaunotos ekosistémai raksturiga, jutiga flora

un fauna.

Purva hidrologisko sistému imit&josais BogSim modelis ar informacijas tehnologiju palidzibu
risina problémas, kas interes€ citu nozaru specialistus. Purva hidrologisko procesu dinamiskas

ipasibas tiek atspogulotas ar atbilsto§iem matematiskiem vienadojumiem, kas lauj precizi veikt
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dazadus analitiskus aprékinus, kas saistiti ar tidens plismam purva ekosisteéma. Tiek piedavata
metodika, ka aprékinu veikSanai nepiecieSsamo purva hidrologisko sistému imit&joSo modeli
izveidot sistému dinamikas vide. Sis pieejas prieksrociba ir ta, ka ta lauj uzskaitit visas darbibas,
kas norit katra no ekosistemas dalam atkariba no ieejas datiem un tdens deficita katra no
tvertném, novirzot pliismas ta, ka tas notiek daba. Autora piedavato purva hidrologisko sisteému
imit&joso modeli var izmantot ka inZeniertehnisku riku, kas palidz izprast purvu ekosistémas
nelinearos un sarezgitos hidrologiskos procesus, l@mumu pienemsSanai par to pareizu
apsaimniekoSanu, apmacibai un citiem mé&rkiem. BogSim imitgjosa modela darbibas
verifikacijai ir izmantoti neskarta Mannikjarve purva, kas atrodas Igaunijas austrumu dala,
jeldati, bet validacijai, Soma Nacionala parka, kas dislocéts Igaunijas dienvidrietumu dala,

degradétas purva dalas jéldati.

Sensoru sistemas izveide ietver metodologiju, ka ar datoru un sakaru lidzeklu starpniecibu
nodros$inat jeldatu iegiisanu, glabasanu, apstradi un nosiitiSanu imit&joso modelu ekosisteému
parvaldiSanai vajadzibam. Tiek aprakstita programmatiira un aparatiira, sensoru sist€émas
arhitekttira un jeldatu apstrades un ieejas datu izplatiSanas skripts, kas padara iespgjamu NB-

10T sensoru sistémas fizisku izveidi.
Zinatniska novitate

Sobrid ir izstradati un pieejami vairaki hidrologiskos procesus imit&josie modeli. Ka jau modeli,
tie ir vienkarSots realitates atspogulojums, kas ir noderigi liela méroga modelésana, bet nespgj
precizi (tuvu procesiem daba) att€lot visas tik specifiskas hidrologiskas sisteémas ka purva

ekosistema tidens pliismas, kas ir vitali svarigas regionala limena modelos.
ST pétijuma zinatniska novitate ietver §adus aspektus:

1. Darba autors ir izpétijis un salidzingjis esoSos hidrologiskos modelus, kas lava
identificet to trikumus un koncentréties uz to izskauSanu jaunas pieejas izstrade. Autora
izstradata purva hidrologisko sistému imitgjosa modela pieeja lauj uzskaitit dinamiskas
sist€mas Tpasibas.

2. Autora piedavata metodologija sniedz precizakus rezultatus neka eso$as pieejas, jo ipasa
uzmaniba pieveérsta parametriem, kas citos hidrologiskajos modelos nav attéloti tik
augsta detalizacijas [Tmeni vai arT vispar nav nemti véra. Sie parametri ir ar vegetaciju
saistitas tdens bilanci ietekméjosas ekosistémas TpaSibas ka intercepcija un
transpiracija, kas vairuma hidrologisko modelu nemaz nav ieklautas.

3. Esosie hidrologiskie modeli katram no augsnes tipiem izmanto vienu hidrauliskas

vaditsp&jas proporcionalitates konstanti, tapéc par darba autora purva hidrologisko
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sisttmu imitgjosa modela metodologijas novitati uzskatama ari akrotelma dinamiskas
hidrauliskas vaditsp&jas ievieSana. Akrotelma dinamiska hidrauliska vaditsp&ja nozimée,
ka tidens infiltracijas atrums kudras slani samazinas palielinoties attalumam lidz zemes
virskartai, lidz tiek sasniegts katotelms, savukart katotelma hidrauliska vaditsp&ja
saglabajas konstanta.

4. Darba autors izstradaja vairakas logiskas izteiksmes un vienkar$otu tidens perkolacijas
devona smil$akmens slanT pieeju, ka rezultata ir uzlabota modela darbibas precizitate.

5. lIzstradatais purva hidrologisko sistému imitjosais modelis ir testéts divas sistému
dinamikas vides, Stella Architect un Insight Maker, kas lava identificét butiskas
atSkiribas starp maksas un bezmaksas produktu;

6. Autora piedavata metodologija ietver izstradatu NB-10T sensoru sistému un skaidri
izklastitu tas darbibu un uzbiivi, taja skaita programmatiiru un aparatiiru, kas lauj iegit
in situ jéldatus hidrologisko un citu vidi imit§joSo modelu vajadzibam, apstradi,
glabasanu makonservert un izplatiSanu, risinot kvalitativu ekosist€émas un vidi imit&joso

modelu ieejas datu pieejamibas problému.
Praktiska nozime

1. Autora piedavata metodoligija lauj atrak un efektivak atjaunot purva ekosistémas tidens
bilanci, tadgjadi palielinot dabas daudzveidibu, atjaunojot @idens ciklu, uzlabojot viet&jo
iedzivotaju dzives kvalitati un veicinot rekreacijas iesp&jas. Purva hidrologisko sistému
imit&josais modelis izmantojams ka macibu riks vides zinatnu apmacibas procesa;

2. lIzstradatais NB-10T sensoru sistéma risina problému ar in situ jéldatu pieejamibu vidi
imitgjoSo 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 sistemu dinamikas modelésanas rikus.
Autora izstradatais purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis Insight Maker vidé pieejams

brivpieeja tiessaisté 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 izmantoSana ekosist€émas parvaldiSanai.
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Pétijuma merkis
P&tijuma mérkis ir izstradat imit€joso modeli un sensoru sist€ému ekosistémas parvaldisanai.
Darba uzdevumi:

e Definét ekosistemu un to raksturojosas Tpatnibas, kas to atskir no citam ekosisteémam;

e Apzinat esoSos modelus, kas izmantojami hidrologisko rezZimu imité$anai;

e Izpétit elementus, kas veido ekosistému un mijiedarbojas viens ar otru;

e Izstradat purva hidrologisko sistému imitgjoso modeli un ta pielietoSanas metodologiju;

e Novertét izstradata purva hidrologisko sistému imit&josa modela darbibu un veiktspg&ju
sistemu dinamikas vide;

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

e lIzstradat in situ sensoru sist€ému, kas autonomi ievac jéldatus, tos apstrada un nosiita uz
datu makoni, kur tie tiek parveidoti imitéjoSo modelu ekosisttmu parvaldiSanai

nepiecieSsama ieejas datu formata.
Hipoteze:

In situ sensori dati apvienojuma ar purva hidrologisko sisttmu imit&joso modeli un ta
izmantoSanas metodologiju hidrologijas, geologijas un biologijas ekspertiem, ka ari
iesaistitajam pusém un lémumu piene€mejiem sniedz iesp&ju uzskatami novertét mezaudzes
apjoma ietekmi uz purva tidens bilanci, un skaidrot ekosist€émas atjaunoSanas nozimi un

ietekmi uz vidi.
Metodes

Promocijas darba izmantotas $adas metodes:

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

dokumentu un elektronisko resursu izp&te un analize;

2. Datu ieguves metodes — netieSos novérojumos ar Mannikjarve un Soma purvos Igaunija
izvietoto aparatiiru iegiiti meteorologiskie, gruntsiidens lTmena un ranzé$anas sensoru

LIDAR dati;

3. Datu analizes metodes — primaras matematiski statistiskds metozu izmantoSana
gruntsiidens ITmena mérijumu un imitaciju datu sadalijjuma, vidéjo veértibu, standarta
novirzes, kliidas robezas noteikSanai; sekundaro matematisko statistisko metozu
izmantoSana korelacijas, kvadrata regresijas un neatkaribas noteikSanai;
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4. Rezultata novértésana — purva hidrologisko sisttmo imitgjosa modela verificgsana,

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

Eksperimenti — inZeniertehniska risinagjuma izstradasana purva hidrologiskas sistémas
imitéSanai, izmantojot sisttmu dinamikas modeléSanas metodes, ar kuru fikset visus
parametrus un pa vienam mainit, lai novérotu to ietekmi uz izmainam gruntsiidens
limeni. Eksperimentu veikS$ana izmantojot vairaku degradéta purva nogabalu datus, kur
manipulacijas ar mezaudzes retinaSanu un/vai melioracijas gravju aizbérSanu, ar merki

atjaunot purva dabisko hidrologisko rezimu, veiktas daba.

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

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

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

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

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

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

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,
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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-loT Sensor Network for
Obtaining the Input Data for Hydrological Simulation Model. Agris On-line Papers in
Economics and Informatics, 13(1), 59-69, DOI: 10.7160/a0l.2021.130105 (Publikacija
indeks&ta Scopus)?

3. Java, O., Kohv, M., Lohmus, A. (2020). Hydrological model for decision-making:
Mainikjarve 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 indekséta 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
pétniecibas projekta “reSilienT fARminG by Adaptive microclimaTe managEment
(STARGATE)” (projekta Nr.818187, 01.10.2019 - 30.09.2023), novértgjot izstradatas
tehnologijas un tas validgjot. Projekta ir izmantota autora izstradata metodologija sensoru datu
parveidosanai formata, kas nepiecieSama, lai tos automatiski parveidotu atbilstoSos sistemu

dinamikas imit€josa modela ieejas datos, un princips dens pliismas augsné aprékinasanai.

10.J. ierosinaja pamatteksta ideju, sagatavoja manuskriptu, izstradaja jaunu perkolacijas smilakmeni 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.

2 0J. ierosinaja pamatteksta ideju, sagatavoja manuskriptu, izstradaja sensoru sistémas arhitektiiru, izstradaja
att€lus un tabulas. A.S. deva pienesumu sensoru sisteémas arhitektiras izstradei un nodrosindja sensoru datus. J.B.
deva pienesumu pamattekstam un ta atbilstosai strukturéSanai. M.K. deva pienesumu pamattekstam.

% 0.. ierosinja pamatteksta ideju, sagatavoja manuskriptu, izstraddja att€lus un tabulas. M.K. nodroSinaja
hidrologiskos un meteorologiskos datus un deva pienesumu pamattekstam. A.L. nodro§inaja vegetacijas datus.
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Promocijas darba nosléguma posma kopa ar Vidzemes Augstskolas Virtualas un papildinatas
realitates laboratoriju tika uzsakts Fundamentalo un lietisko p&tijumu 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
hidrologisko sistemu imit&josa modela metodologija tika pielietota, lai izveidotu purva
hidrologisko sistemu imit&joso modeli Python skripta, kas tidens pliismas ekosistéma aprékinas
vairs nevis viena, bet divas dimensijas. Lai lietotajiem biitu iesp&jams ar purva hidrologisko
sistému imitéjoso modeli iedarboties un iepazities ar ta izejas datiem interaktiva un viegli
saprotama veida, izmantojot Unity starp-platformu sp€lu dizainu, tas tiks apvienots ar virtualas

realitates vidi.

Jau péc promocijas darba izstrades, darba autora izstradata sensoru sistémas metodologija tiek
pielietota Eiropas Savienibas programmas “Erasmus+” Eiropas universitasu projekta “Engaged
and Entrepreneurial European University as Driver for European Smart and Sustainable
Regions (E3UDRES?)” (projekta Nr.101004069, 01.10.2020 — 30.09.2023) ick3gja 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 arT papildinatu ar maSinmaciSanas algoritmiem
trokSnu identific€Sanai un interpoléSanai, sensoru automatiskai kalibréSanai, savlaicigai bojatu

sensoru identificéSanai u.c.
Darba struktira

Promocijas darbu veido ievads, 5 nodalas, secinajumi un izzinas avoti. Promocijas darba
pamatteksts ir 128 lappuses, taja skaita 8 tabulas, 27 att€li. Promocijas darbs ir papildinats ar 6
pielikumiem, kas ietver (1) sensoru datu apstrades Python skriptu, (2) jaukto koku meza tidens
bilanci Karpatu kalnos, (3) augsnes ipaSibu tabulu, (4) ARSENAL sensorsisttmu kopgjo
darbibas diapazonu, (5) purva hidrologisko sistému imitgjosa modela grafisko att€lojumu un
(6) purva hidrologisko sistému imitgjosa modela Stella Architect vienadojumu parskats.

Bibliografijas saraksta ir 220 informacijas avoti.

Promocijas darbs izstradats, lai izstradatu imit&joso modeli ekosistémas parvaldiSanai, praktiski
pielietojot, parbauditu ta darbibu un piedavatu NB-I0T sensoru sistému ka riku kvalitativu

jeldatu iegtisanai imit&joSo modelu vajadzibam.
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Darba pirmaja nodala tiek definéta ekosist€éma, noradot uz tas galvenajam unikalajam 1pasibam,
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 tiek veikta esoSo hidrologisko modelu un imit&joso modelu pielictoSanas
degradétu purvu atjaunosanas darbos prieksizpéte. PriekSizpete lauj apzinat iepriek$ paveikto
un identificét apstaklus, kuriem japievér§ pastiprinata uzmaniba, lai izstradatu purva

ekosistémas imitéSanai piemérotu hidrologisko modeli.

TreSaja nodala darba autors pievérSas praktiskai purva hidrologisko sistému imit&jo$a modela
izveidei, sakot ar prasibu specifikaciju, modela matematisko formulg&jumu, kas noved pie
modela izveides sistému dinamikas vidé. Sakotngji autora izstradatais BogSim imitgjosais
modelis tiek izveidots gan StellaArchitect, gan Insight Maker vidé, kam seko padzilinata
modela darbibas parbaude piecos Soma purva parauglaukumos Igaunija. Nodala visi soli ir
detalizéti aprakstiti, kas kalpo par metodologija purva hidrologisko sistému imitgjosa modela

atkartotai izveidoSanai un darbinasanai.

Ceturtaja nodala veltita sensoru sisteémas izveidei ieejas datu iegiiSanai imit€joSo modelu
ekosistému parvaldisanai vajadzibam. Nodala aprakstitas atbilstosas tikla tehnologijas izvéle,
kas sniedz pietickamu parklajumu, lai NB-10T sensoru sistemu biitu iesp&jams novietot pat
visattalakaja un griitak sasniedzamaja Latvijas nostiir1, un dati sasniegtu makonserveri. Nodalas
turpinajuma tiek aprakstitas NB-l0T sensoru sistéemas komponentes, darbibas princips,
arhitektlira un ieguto jeldatu apstrade, lai tos parveidotu ekosistému imit€josa model

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

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

11dz pat tris Iimenu apaksnodalas.
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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 ilgstoss mitrums, specifiska
augu valsts un kiidras veidosanas. Purvi veidojas apstaklos, kad nokrisnu daudzums parsniedz
iztvaikojumu. Purvu veidoSanos veicina ari 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 kadras
veidoSanas ir sagaidama 30 gadu laika (Aunins, et al., 2010). Purvu degradacijai par pamatu ir
melioracijas gravju izrakSana. Izrokot purvos gravjus notiek pastiprinatas gruntsiidens limena
svarstibas, kuras netraucétos purvos svarstas 0.2-0.5 metrus zem zemes virsmas (Vides
risingjumu institlits, 2014). Turpreti traucétos hidrologiska rezima apstaklos gruntstidens

Iimena gada svarstibas var sasniegt vienu metru (Vides risinagjumu institts, 2014).

Hidrologiska rezima atjaunoSana kavé strauju koku aug$anu un nodro$ina kiidras augsnes
veidoSanos — biotopam raksturigos procesus, kas izmainita hidrologiska rezima dél ir dalg&ji vai
pilniba apturéti (Vides risingjumu institats, 2014). Hidrologiska reZima atjaunoSanu var
paatrinat, piepildot melioracijas gravjus un, ja teritoriju klaj meZaudze, nocértot dalu no
kokiem. Mezaudzes retinaSana var but nepiecie$ama hidrologiska reZima atjaunosanai, jo
transpiracija no meZaudzes mérenaja klimata josla var sasniegt [idz 35% no kop&jo nokrisnu
masas (Mind’as, Skvarenina, & Stielcova, 2006), kalpojot par faktoru, ka ietekmé iztvaikojums
parsniedz sanemot nokriSnu daudzumu. Lidz §im nav izstradats imit€joSais modelis, kas
paredzets optimalas koku retinaSanas intensitates noteikSanai ar meérki atjaunot purva

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

Dabigi augstie purvi pilda vairakas svarigas funkcijas un sniedz vértigus ekosistému produktus
un pakalpojumus, kuru dgl ir vérts saglabat neskartos un atjaunot degradétos purvus. Diemz¢l
Sie ekosistemu produkti un pakalpojumi lielakoties netiek pardoti tirgi, meés tos sanemam par
velti, tap&c tiem nav noteikta cena, kas gadu desmitiem ir lavis tos iznicinat balstoties tikai uz
potenciali iegilistamas kiidras un koksnes pienesumu ekonomikai, nenovértgjot nodaritos

zaud€jumus un ietekmi uz klimata parmainam.

IeguldiSana dabas kapitala, tostarp ar oglekli bagatu biotopu atjaunoSana, tiek uzskatita par

vienu no piecam vissvarigakajam fiskalas atveseloSanas politikam, kuram ir bitisks
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ekonomisku daudzkarSojoss efekts un pozitiva ictekme uz klimatu (Hepburn, O Callaghan,
Stern, Stiglitz, & Zenghelis, 2020). Purvi aiznem vien 3% no pasaules zemes platibas, bet
akumul€ apméram vienu treSdalu augsnes oglekla (Kiely, et al., 2018), kas ir divas reizes vairak
neka mezu ekosistémas (Parish, et al., 2008). NepiecieSamiba saprast, ka §7s ckosistémas
darbojas un ko var sagaidit cilvéku iejaukSanas gadijuma, jau sen ir atzita par pétniecibas
prioritati (Jergensen, Mitch, & Kells, 1988), jo ta lautu tas labak parvaldit, lai sabiedriba vargtu

turpinat iegiit no ekosisteémas pakalpojumiem.

15



2. HIDROLOGISKO MODELU UN PROCESU PRIEKSIZPETE

Ka savas publikacijas ir mingjis mitrzemju modeléSanas specialists Jorgansens (Jorgensen), lai
pareizi parvalditu purva ekosist€émas un optimize€tu to nozimi ainava, ir svarigi saprast, ka Sis
sistémas darbojas un ko gaidit, kad mes tajas iejauksimies vai tas mainisim (Jergensen, Mitch,
& Kells, 1988). Ir skaidri jasaprot, ka, mainot vienu purva dalu, més ietekm&jam pargjas
ekosistémas dalas (Java, 2017). Gruntstidens limenis 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.

Arvien vairak pieaug vajadziba péc uzticamiem un pielietojamiem modeléSanas rikiem tdens
apgades un mitraju stavokla noverteésanai, kurus pec tam var izmantot par pamatu zemes
izmanto$anas plano$anai un parvaldibai. Sadu model&sanas riku vélama iezime biitu to noturiba
pret specifiskam zemes izmantoSanas izmainam, lai prognozetu, kadas sekas radis jauni

parvaldibas reZimi un mitraju atjaunoSana, kas nav izmerita 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&$ana, bet nespgj precizi attélot visas tik specifiskas hidrologiskas
sisteémas ka purva ekosistéma tidens plismas, 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
esosie hidrologiskos procesus imit&josie modeli nespgj attélot nosusinatiem un apmeZotiem

purviem piemérotos atjaunosanas scenarijus.

1.tabula. Hidrologisko modelu salidzinajums

Hidro- Ieklauj Ieklauj Ieklauj Ieklauj Ieklauj Ieklauj Pielietots
logiskais virszemes pazemes vegetacija inter- transpi- shiega purvu
modelis adeni adens cepciju raciju kuSanu atjauno-
$anas
projektos
MODFLOW X V 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 V X X X X X X

Avots: autors
16



Ir pieejama informacija par dazadiem degrad€tu purvu atjaunoSanas projektiem, kur, lai
noteiktu péc iesp&jas optimalu iejauksanas ekosistéma* merogu, 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 imitgjosais modelis, kas
pieskir lielaku nozimi vegetacijas ietekmei uz tidens bilanci un nodro§ina precizus rezultatus

(tuvu procesiem daba) regionala Iiment.

4 Optimala iejaukSanas ekosistéma nozimé nodro$inat gruntsiidens Iimena svarstibas robeza 0.2-0.5 metrus zem
zemes virsmas, kas ir dabigam augstajam purvam raksturigais I[imenis (Vides risinajumu instittts, 2014), tadgjadi
nelaujot izzut akrotelmam (augseja kudras slana dalu aptuveni 50 cm dziluma aiznem (Priede & Silamikele, 2015))
jeb dzivajai sfagnu stinu dalai, kas nodro$ina siinu augsanu un kudras veidosanos, tatad, oglekla akumulaciju, ka
arT notur gruntsiidens limeni nedaudz zem zemes virsmas, nelaujot to appludinat, lai neveicinatu CH4 emisijas
(Stark, 2008).
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3. PURVU HIDROLOGISKO SISTEMU IMITEJOSA MODELA
IZVEIDE

Lai var€tu precizi prognozet cilvéka darbibu ietekmi uz ekosisteému, veicot purvu atjauno$anas
darbus, nepiecieSams izveidot jaunu purva hidrologisko sistému imit&joSo modeli, kas Tpasi
izstradats Sai ekosist€mai un pastiprinatu uzmanibu pievérSot vegetacijai. Purva hidrologiska
sistéma ir kompleksa sistéma ar daudzam komponentém, tapéc, lai, pirms puva hidrologisko
sisttmu imit&josa modela izveidosanas, noteiktu elementus, kas veido purva ekosistému un
mijiedarbojas viens ar otru, tika izveidota purva hidrologiskas sistémas konceptuala shéma
(skatit 1.att€lu).

Q |: O Ekrlsnl |Z "’Q\
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— p € N
Lo " Augsupvérsta
Sniega caurkritums Sniega intercepcija Lietus ﬁdgns‘;msma
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Sublimacija . Sniega kusana ¥ _ .
. : ( - — T ~ Stumbrs
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l.attels. Purva hidrologiskas sistémas konceptuala shéma

Avots: autors
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Izmantojot prasibu specifikacijas metodi, tika noteikts, ka, lai darbinatu purva hidrologisko

sistému imit&joSo modeli, nepieciesami sadi ieejas dati:
1. Meteorologiskie dati (Java, 2020):

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

e Saules radiacija;

e (aisa temperatira;

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 sist€ému
imitgjosa modela izejas datus, ievakti no purva izvietotas meteorologiskas stacijas vai sensoru

sistéma (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 Kudras, glacialo nogulumu un moréna slana maksimala Gdens ietilpiba.

Geologiskie dati modela vajadzibam Baltijas artéziskaja regiona var tikt iegiti brivpieeja no
Latvijas Universitates modelsistémas, izmantojot mobilo lietotni MOSYS mobile (Latvijas
Universitate, 2018). Lai iegiitu augstaku precizitati, autors rekomendeé MOSYS modela vieta

izmantot uz vietas veiktu geologisko mérijumu datus.
3. Augsnes hidrauliskas TpaSibas (Java, 2020):

e Kidras slana sticgjspeks;

e Kidras, glacialo nogulumu un moréna kop€ja porainiba;
e Kidras, glacialo nogulumu un moréna efektiva porainiba;
e Kidras galgja mitrumietilpiba;

e Kidras piesatinata hidrauliska vaditspgja.

Zinatniskajos rakstos, pieméram, “Estimation of Soil Water Properties” (“Augsnes tdens
pasibu novertejums”) (Rawls, Brakensiek, & Saxtonn, 1982) un “Hydrological and Hydraulic

Design of Peatland Drainage and Water Treatment Systems for Optimal Control of Diffuse
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Pollution” (“Kidras drenazas un tdens attiriSanas sistému hidrologiskais un hidrauliskais
dizains optimalai izklied&ta piesarnojuma kontrolei”) (Mojammadighavam, 2017), aprakstitas
dazadu mineralo un organisko augSnu hidrauliskas 1pasibas. Izmantojot Sos pétijumus,
iesp&jams izveleties datus no gadijuma studijam ar vistuvakajiem klimatiskajiem apstakliem un
augsnes sastavu. Tomgér, lai iegiitu péc iesp€jas precizus purva hidrologisko sistému imitgjosa
modela izejas datus, arT ieejas datiem jabiit preciziem, tap€c 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 iegiit, izmantojot gaismas noteikSanas un
ranz&$anas 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 model&sana, bet nelielos regionalos modelos, pie kuriem var pieskaitit

Baltijas valstu purvus, to izskirtsp&ja nebis pietiekama (Java, 2020).
5. Kalibr&jamie 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;

e (lacialo nogulumu un moréna slana infiltracijas koeficients.

Darba autora izstradatais purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis ir nozimigs riks, kas

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

e Gruntsudens Itmenis;
e Intercepcija;

e Transpiracija;

e Evaporacija;

e Ezeru notece;

e Virszemes notece;

20



e Infiltracija kudras slani.

Sistemu dinamikas vide ir slégta dinamiska sistéma. Sis purva hidrologisko sistému imitgjo3ais
modelis tiek veidots, lai attélotu Gidens kustibu purva hidrologiskaja sisttma no tdens ieejas
slegtaja sisttma nokriSnu veida, lidz izejai no tas izmantojot intercepciju, transpiraciju,

evaporaciju, sanu plismu, ezera noteci un virszemes noteci.

levades datus paredzéts ieladet no CSV datu bazes, bet to iesp&jams veikt arT manuali. Purva
hidrologisko sistému imit&josais modelis dod iesp&ju generét izvades datus bieZuma tabulu un
parskata tabulu formatos. Ka lietotajs un modelétajs mijiedarbojas ar purva hidrologisko modeli

un ka modela iek$€jas dalas mijiedarbojas viena ar otru, paradits 2.att€la.

Lietotd)s
/ Purva hidrologisko sistému \
imit&josais modelis
MNosaka s3kotngjos _I_E_k_a_u_J‘ E!_k__f"fj_ .
nosacijumus 5 ’

Teklaw E i
Defing objekta | leklay Nosaka objekta lekday MNosaka objekin
atribiitus ; strultiim Y uzvedibu
- Defing fing objektu

o /

Modelatajs

2.attéls. Purva hidrologisko sistému 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 céelonsakaribam. Objekti, kuri sanem,
glaba un nodod tideni talak, ir koku mezaudze, ezers, kanals, augsne (kiidras, glacialo nogulumu

un moréna slanis).
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- datums: Datums

+ intercepcija (mm)

+ notece (mm)
+ evaporacia (mm)

MeZaudze Ezers J Kanals
- LAI: String - laukums (mm2). String - dzilums (mm): String
- 3L String - dzikums (mm): String - platums (mm): String
- f: String - datums: Datums Q— - kritums (gradi): Sting
- k- Sting - datums: Datums
- m: String

Augsnes virskarta

- nogaze (gradi): String
- datums: Datums

+ kanala pldsma (mm)

+ yirszemes plisma {mm)

Kudras slanis

+ sublimacija (mm) L - ip: String
+ transpiracija (mm) - CP: String
t‘ - DP (mm): String
- K=p {mm): String
- slcéjspéks (mm): String
- ietilpToa (mmy): String
- Osp (%): String
Koeficienti Meteorologiskie dati - Sip (%) String
- lambda: Sfring
Lapu laukuma indekss Kilidras evaporacijas koef. Nokrigni i - datums: Datums
- LAl int - CP:int - datums: Datums . o
 litus (mm): int [ prirscia (mm)
~zni - + franspiracija (mm
Specifiska lapu ietipTba Kadras lambda sniegs (mm): int piracia (mm)
- SL:int - lambda: int Gia 3
Veja atrums Glacialie nogumumi
Max.sniega ietilpiba Kidras infiltracijas koef. - g?tumsz D?‘H”ﬁft- - it String
— — - atrums (m/s). in \_@| st (%) Sting
- m: int -ip: int - Oet (%) String
— - — - Gaisa temperatiira - Srt (%): String
Lapu novietojuma lenkis Glac.nog.perkolacijas koaf. - DT (mm): String
- datums: Datums —{ - Smt (%): String
-k int - it int - temperatdra (C): int - datums: Datums
Sniega intercepcijas koef. & aci + perkolacia (mm)
it P Moréna perkolacijas koef. Saules radiacija
-fint -5
is- int - datums: Datums N .
—WIm2: int Moréna slanis
- is: String
Augsnes hidrauliskds Tpasibas Relativais gaisa - Oes (%): String
mitrums - datums: Datums
Kidras scéjspéks Glac.nog.maks.porainiba - datums: Datums ‘
- siicjspéks (mm): int - Ost (%) int - relafivais gaisa mitrums + perkolacija (mm)
_ _ (%6): int
Kidras maksimala ietilpiba Glac.nog.efekdiva porainibha
- ietilpiba (mmy: int - Qe (%) int Geologiskie dati
Kidras slana Purva virsmas - )
Kidras gal8jd porainToa Glac.nog.minimala ietilpTba biezums Slpums Kanala dzilums
- Osp (%): int - Srt (%) int - DP {mm): int - nogaze (gradi): int - depth {mm): int
_ L Glac.nog.slana -
Kldras minimala ietilpiba Moréna efekiiva porainiba hiezums Ezera laukums Kanila platums
- Srp (%) int - Des (%) int - DT (mm): int - laukums (mm2]: int - platums (mm): int
Kudras hidraullska M"g?”a 5'3’-‘9 Ezera dzilums Kanala kritums
vaditspéia leZums
+ Ksp (mm): String - DS (mm): int + dzilums (mm): int - kritums (gradi): int
- datums: Datums
1
Izejas dati
Grunstid imenis Intercepcija Evaporacija Transpiracija Perkolacija Mitruma deficits

+ Odens (mm): String
- datums: Datums

+ idens (mm): String
- datums: Datums

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

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

+ Odens (mm): String
- datums: Datums

+ deficits (%); String
- datums: Datums

Kanala plisma

Sublimacija

Infiliracija

Virszemes notece

Kumulativa infiltracijas vértiba

+ Udens (mm): String
- datums: Datums

+ Udens (mm): String
- datums: Datums

+ Udens (mmj}: String
- datums: Datums

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

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

3.attels. Purva hidrologisko sistému imitg&josa modela UML klasu diagramma

Avots: autors
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3.attela visi purva hidrologisko sistému imitgjosa modela objekti ir vizualizéti klas€s. Visi
ieejas dati ir sadaliti pa klasém, pamatojoties uz piederibu meteorologiskajiem,
geografiskajiem, augsnes hidraulisko Tpasibu datiem vai koeficientiem. Katra objekta klase
izmanto ieejas datus ka atbilstoSo atribiitu vertibas. Udens apjoma izmainas procesi tiek att€loti

ka izejas dati.

Autora piedavataja problémas formuléjuma purva hidrologiska sistéma tiek uzskatita par

dinamisku sistému, kas sastav no diferencialvienadojumiem un logiskajam izteiksmém.

Autora piedavatas purva hidrologisko sistému imitgjoSais modelis nav pirmais sisteému
dinamikas vidé izstradatais hidrologiskais modelis. 2005.gada tika izstradats SDW (System
Dynamics Watershed — sistému dinamikas tidensskirtne) modelis (Elshorbagy, Julta, Barbour,
& Kells, 2005). Taja nebija icklauti ar vegetaciju saistitie vienadojumi (Elshorbagy, Julta,
Barbour, & Kells, 2005), tapéc 2009.gada tika izlaista ta uzlabota versija GSDW (Generic
System Dynamics Watershed Model — vispargjais tidensskirtnes sistému dinamikas modelis),

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

Par pamatu autora piedavatajam purva hidrologisko sistému imitéjoSajam modelim tiek
izmantots GSDW modelis, kam nomainiti, pielagoti un izstradati vairaki jauni matematiskie
vienadojumi un logiskas izteiksmes, 1idz sasniegts gaiditais rezultats — imitéta gruntstidens
likne atdarina izmérito gruntstidens likni, noradot uz to, ka modelis ietver un nem véra visas

parvaldamas ekosistémas dalas.

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

pamatojoties uz savstarpgjam matematiskam c€lonsakaribam.

3.1. Purva hidrologisko sistemu imitéjoSa modela matematiskais

formulejums

Autora izstradatais BogSim puva hidrologisko sistemu imitgjosais modelis kopuma sastav no
44 matematiskajiem vienadojumiem un logiskajam izteiksmém. Promocijas darba
kopsavilkuma tiek apskatiti tikai tie vienadojumi un logiskas izteiksmes, kas, lai uzlabotu

modela precizitati, ir izstradajis vai parveidojis autors.
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Autors izméginaja vairakus zinatniskaja literatira atrodamos sniega intercepcijas aprékinasanas
vienadojumus, tomér, ekSperimentala parbaude noradija uz klidam to darbiba, jo ziemas
perioda pieauga atskiriba starp imit€to gruntsiidens likni un merjjumiem, tap&c autors pielagoja
lietus intercepcijas vienadojumu, taja nomainot maksimalo lietus intercepcijas kapacitati (Smax)
ar maksimalo sniega intercepcijas kapacitati (B) (Andreadis, Lettenmaier, & Storck, 2009),

ievérojami uzlabojot modela precizitati:
P
Isnow = CpB (1 — EXP (— f ES)) (1)

kur Isnow ir Tidens daudzums (mm/d) ekvivalents sniega nokrisniem, Cp ir koku vainagu tidens
parklajuma funkcija (Oerlemans & Vink, 2010), Ps ir kopg&jie sniega nokrisni (mm/d), f ir sniega

intercepcijas koeficients.

Infiltracijas kapacitate fp tiek aprékinata balstoties uz kumulativo infiltracijas tilpumu
(Elshorbagy, Julta, Barbour, & Kells, 2005), par pamatu nemot autora izstradato logisko
izteiksmi (2):

[F Bip<Osp AND Ssw<Ksp
THEN Ssw* Cip

ELSE IF 8ip>6sp

THEN O

ELSE (3)*Cer 2
fr = Ksp (1 - %) (3)
IF 8ip=0sp

THEN Srp

ELSE 8sp— Oir (4)

kur Ssw ir virszemes tidens (mm), Ksp ir kiidras slana piesatinata hidrauliska vaditsp&ja (mm/d),
Osp ir ktidras slana porozitate vai piesatinatibas mitruma Iimenis (mm), fir ir sakotngjais mitruma
limenis (mm), wp ir sticgjspeka vadiSsana kiidras slani (mm), Fp ir kumulativas infiltracijas
kudras slant apjoms (mm) (Elshorbagy, Julta, Barbour, & Kells, 2005), Sp ir minimala kadras
slana ietilpiba, citiem vardiem sakot, minimalais mitruma Iimenis, kadu iesp&jams sasniegt
ktdra (mm), un DP ir kiidras slana biezums (mm). 4. matematiskaja izteiksmé aprakstits autora

izstradats sakotn€ja mitruma deficita (mm) aprékins.
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Kumulativas infiltracijas kudras slani (Fp) apjoms (mm) tiek aprékinats péc autora izstradatas

pieejas, kur:

[F Rt>0 OR Ssu>0

THEN Sk

ELSE 0 (5)
kur Srp ieeja

IF 8ip=605p OR Ssw> Ksp

THEN 4%

ELSE 0 (6)
kur Srp izeja

IF Ms=0 AND R=0

THEN Sk

ELSE 0 (7)

kur Ry ir caurkritusais lietus (mm/d), Ms izkususais sniegs (mm/d). Nemot véra, 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 augs¢jo dalu aiznem dzivas
sfagnu stinas, bet zemakaja notiek atmiruSo stinu sadaliSanas procesi, ka ietekm& pieaug
blivums un samazinas hidrauliska vaditsp€ja, autors mekl€ja jaunu pieeju, ka precizi atspogulot
Gidens plusmu taja. Par pamatu nemot Kasteres un GrafStalas (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 vertiba, bet ta tiek nolasita
no liknes (skatit 2.tabulu). Sasniedzot katotelmu hidrauliska vaditsp&ja paliek konstanta, kas
atbilst 16mm/d.

2.tabula. Kudras slana piesatinata hidrauliska vaditspgja atkariba no attaluma Iidz zemes

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

Avots: autors

Lai imitetu infiltraciju sasalusa augsné, infiltracijas tiek reizinata ar L1 un Simovica (Li and
Simovic) koeficientu Ci, 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 (8)
Kur T

[F N>N, THEN 0

ELSE IF 75>0 AND N<Nn

THEN Y(T,)

ELSE 0 9)
kur N

IF 7a>0

THEN O

ELSE %.(N,) (10)
kur No

[F 72<0

THEN 1

ELSE 0 (11)

kur Ta ir gaisa temperatiira (°C), Timax (°C) ir maksimalais T; punkts, kura zemes virskarta ir
pilniba atkususi, Ci ir raditajs, kas raksturo T, ietekmi uz augsnes atkusanu, N ir dienu skaits,
kuras gaisa temperatiira atkartoti ir negativa, Ny ir maksimalais dienu skaits (N), péc kuram
augsnes atkusana (Ti) bus zaud&ta un augsne atkal sasals, un No ir secigs mainigais, lai noteiktu,

kura diena temperatiira ir pozitiva un kuras — negativa. Vienadojuma biitiba ir uzskaitit

26



akumuléto pozitivo un negativo gaisa temperatiru. Parametri Ci un Timax tiek aprékinati

kalibrésanas procesa (Li & Simonovic, Process).

Perkolaciju glacialajos nogulumos var attélot ar autora izstradato logisko izteiksmi (12) un

vienadojumu (13) $adi:
[F 8ip<Srr
THEN 0
ELSE IF 8ir<@er
THEN O

ELSE IF @ir>6sr

THEN O
ELSE (13) (12)
fT = (Smp/Smr)Ir (13)

kur It ir Gdens filtracijas glacialajos nogulumos koeficients, Smp ir kiidras slana tdens
piesatinatiba, Smr ir glacialo nogulumu slana tidens piesatinatiba, fir apzime glacialo nogulumu
slana piesatinatibu (%), fetir glacialo nogulumu efektiva piesatinatiba (%) un st — glacialo

nogulumu porozitati (%).

Nemot véra, ka Soma purva (lidziga geologiska situacija ir vairuma Baltijas jiras regiona
purvu) moréna slanis atrodas zem vairak ka 1 metru bieza kudras slana un zem 5 metrus bieza
glacialo nogulumu slana un tidens plisma taja ir gandriz konstanta un nieciga (mazak ka 1
cm/d), darba autors ir izvélgjies §im augsnes slanim pielietot vienkar$otu aprékinu pieeju. Saja

pieeja moréna slanim nav tvertnes un Gidens plismu taja (fs) var atspogulot ar autora izstradato

pieeju ka:
[F 8ir> Ber
THEN (15)
ELSE 0 (14)
fs = (SmT/efS)IS (15)

kur 6s ir ietilpiba (%) un Is — tidens perkolacijas moréna koeficients.
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Lai arT uz aprakstita matematiska modela pamata iesp&jams izstradat purva hidrologisko
sisttmu imit&joSo modeli citas programméSanas valodas, darba autors izvélgjas pielietot
sisttmu dinamiku. Sisttmu dinamikas bitiska ka vizualas programméSanas valodas
priekSrociba ir ta, ka, lai arT modelis ar grafiski atspogulotiem rezervuariem, plismam un
konvertoriem atgadina konceptualo shému, tas ir stradajoss modelis, kura skaidri saskatamas ta
sastavdalas un plismas. Sistemu dinamika tiek plasi pielietota sarezgitu, dinamisku problému
risinasana un sistému, ar daudziem aspektiem un komponentém, izprasana un pareizu lémumu,
attieciba uz tdens un hidrologiskajam sistémam, nodro$inasana (Mashal & Fernald, 2020).
Grafiskais sist€émas att€lojums dod iesp&ju hidrologijas un biologijas ekspertiem to &rti validét,
bet iesaistitajam pusém un l€mumu pienéméjiem — uzskatami paradit mezaudzes apjoma

ietekmi uz purva idens bilanci, un skaidrot ekosistémas atjauno$anas nozimi un ietekmi uz vidi.

Purva hidrologisko sistému imit&josais modelis gan Stella Architect, gan Insight Maker vidé
(https://insightmaker.com/insight/201089/Bog-hydrology-model) ir izveidots, balstoties uz
konceptualo shému (skatit 1.att€lu), saglabajot tadu pasu logisko uzbivi ka purva
hidrologiskajai sisteémai, kas atvieglo modela vizualo uztveri un lauj taja vieglak orientéties. Ar
So sisttmu dinamikas imit€joSo modelu palidzibu var veidot sist€émas diagrammas, kuras
iespgjams imitet laika. STs diagrammas lauj labak izprast sistémas uzvedibu un izsekot c&lonu-
seku sakaribam taja. Modelétaja un modela lietotaja iedarboSanas uz puva hidrologisko sistému
imit&joso modeli ir veidota atbilstosi UML lietosanas gadijumu diagramma (skatit 2.attelu)
aprakstitajiem purva hidrologiska modela iek$gjiem soliem. BogSim imitgjo$a modela objekti
un to atribiiti, ka arT nepiecieSamie ieejas dati un modela generétie izejas dati apkopoti UML

klaSu diagramma (skattt 3.attelu).

3.2. Purva hidrologisko sistemu imitéjosa modela veiktspéjas parbaude

Lai validétu modela darbibu, bija nepiecieSams parbaudit ta veiktsp&u degradéta purva, kur
veiktas manipulacijas ar mérki atjaunot purva hidrologisko reZimu un ir pieejami imitgjosa
modela darbina$anai 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€émas
atjaunoSana, kas ietvéra koku retinasana un/vai melioracijas gravju aizbérsana. Purva joprojam

tiek veikts monitorings.

Saja nodala tiek aprakstits, ka Stella Architect vide izstradatais purva hidrologisko sistému
imitgjosais modelis BogSim sp&j imitét izmainas gruntsiidens Iimeni, kad tiek veikta

melioracijas gravju aizb&rSana un/vai daléja meZaudzes retinasana.
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4.attels. Gadijuma studiju izp€tes vieta, Soma (Soomaa) Nacionalais parks Igaunija

Avots: (Jarv, Kliimask, Ward, & Sepp, 2016), (topographic-map.com, 2020)

Soma purvs atrodas Soma Nacionalaja parka, Igaunijas dienvidrietumos, Pérnavas zemienes un
Sakalas augstienes rietumu nogazge (skatit 4.attélu) (PSldmaa, 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 appliist. Apmeram 42% no 39 884 ha teritorijas aiznem meZi, kuros dominé priezu
audzes. Komercialo mezaudzu izveido$ana ir saistita ar 20.gadsimta 70.gados veiktajiem
apjomigajiem melioracijas darbiem (Pdldmaa, et al., 2019). P&étijuma vajadzibam tika izmantoti
dati no notiekosa eksperimenta, kas tika uzsakts 2013.gada, ar mérki atjaunotu purvu mezu
biotopa medna (Tetrao urogallus), ikoniskas putnu sugas Baltijas valstis, dzivotni (LGhmus, et
al., 2017). Eksperimenta darbibas tika mérkéts uz purva platibam, kas nosusinatas laika no
1970.11dz 1990.gadam, kombingjot drenazas gravju blokesanu ar dalgéju mezaudzes retinasanu.
Sis metodes ir identiskas tam, kuras izmanto Igaunija un citus purva biotopu visparigai
atjaunosanai (Laine, et al., 2011). Detalizéta meza inventarizacija pirms un p&c
eksperimentalajam darbibam un automatiski gruntsiidens limena meritaji padara So purvu par
labu izméginajuma poligonu ari purva hidrologisko sisttmu imitgjosa modela darbibas

parbaudei.
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5.attéls. Soma Nacionala parka austrumu dalas topografiska karte un ortografiskais fotoattéls

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

Avots: (topographic-map.com, 2020), (Google, 2020)

Ka redzams 5. un 6.attela, melioracijas gravji, kas izveidoti vairakas Soma Nacionala parka
dalas, veido taisnstiira formas nogabalus. Atseviskos nogabalos ir atSkirigs kiidras slana
biezums, augstums virs jiiras ITmena un mezaudzes blivums. Ta ka nogabali ir atdaliti ar
melioracijas gravjiem, teorétiski to ietekme vienam uz otra hidrologisko rezZimu ir minimala,

tap€c tie ir pieméroti, lai veiktu eksperimentus ar mezaudzes retinasanu.

Pétijuma vajadzibam tika izve€leti pieci nogabali, kuros veiktas dazadas manipulacijas, lai

novertétu to ietekmi uz gruntsiidens Itmena svarstibam, kas nakotné kalpotu par pamatu
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degradétu purvu atjaunoSanas metodologijas izstradei. Detalizéta nogabalu informacija

apkopota 3.tabula.
3.tabula. Nodala apskatito nogabalu ipasibas
Nr.  Kiidras Devona Mezaudzes Melioracijas  MeZaudzes Augstums
biezums smilSakmens retinasanas gravju retinasanas virs jiiras
(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. leejas datu kopa ietver
meteorologiskos datus (diennakts nokri$ni gan lietus, gan sniega veida, diennakts vid&ja gaisa
temperatira, diennakts vidgjais relativais gaisa mitrums, diennakts vidgjais v&a atrums,
diennakts vid€ja saules radiacija), attalas izpétes datus (atstaroSanos Red un NIR gaismas
spektra pirms un péc mezaudzes retinasanas), geologiskos datus (kiidras slana un glacialo
nogulumu biezumu, nogabala virsmas slipumu), augsnes hidrauliskas ipasibas (kidras
sticgjspeku, ktidras maksimalo @idens ietilpibu, kiidras gal&jo porainibu, kiidras minimalo Gidens
tetilpibu, kidras hidraulisko tidens vaditsp&ju, glacialo nogulumu maksimalo porainibu,
glacialo nogulumu efektivo porainibu, glacialo nogulumu minimalo tdens ietilpibu, moréna
slana porainibu) un kalibréjamas vertibas (specifisko lapu ietilpibu, maksimalo sniega ietilpibu,
lapu novietojuma lenki, sniega intercepcijas koeficientu, kiidras evaporacijas koeficientu,
kiudras lambda koeficientu, kiidras infiltracijas koeficientu, glacialo nogulumu perkolacijas

koeficientu, moréna perkolacijas koeficientu).

BogSim imit&josa modela veiktsp&ja dazados testa nogabalos bija atSkiriga ar vid€jo nobidi
starp imit€to un izmérito gruntsiidens ltmeni no 0,88 lidz 2,63 cm (skatit 4.tabulu). Zemaka
vid€ja nobide un saknes vid€jas kvadratiskas klidas (RMSE) veértiba starp imit€to un izmérito
likni, noradot uz augstaku modela precizitati, bija nogabalos ar mérenu gruntstidens Iimena
svarstibu diapazonu. Pretstata, korelacijas koeficients un daudzfaktoru korelacijas koeficienta
kvadrats R? augstaku vértibu un ciesaku sakaribu starp imit&to un izmérito gruntsiidens Iimena
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likni uzradija nogabalos, kur tika veikti plasaki ekosist€émas atjaunosSanas darbi, kam sekoja

krass gruntstidens ITmena pieaugums.

4.tabula. Parametri, kas norada uz BogSim purva hidrologisko sistému imit&josa modela

darbibas precizitati.

Nr. Vidéja 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

Darba autora izstradatais purva hidrologisko sist€ému imitgjosais modelis sistemu dinamikas
vidé BogSim ka vegetaciju raksturojosu raditaju izmanto LAI. Péc definicijas LAI ir attieciba
starp vienpusgju (skujkoku gadijuma CetrSkautnainas lapas dél — divpusg€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), tap&c $aja pétijuma LAI aprékiniem tiek izmantota metode, kura balstas
uz atstaroSanos sarkanas (Red) un gandriz infrasarkanajas (NIR) gaismas spektra, So indeksu
nosakot péc biomasas fotosintézei patérétas energijas apjoma (Harkonen, Lehtonen, Manninen,

Tuominen, & Peltoniemi, 2015).

5.tabula. Testa nogabalu mezaudzi raksturojosie lielumi

Nr. NIR Red LAI NIR Red LAl Mezaudzes LAI
pirms pirms  pirms péc péc  péc retinasanas starpiba

intensitate (%) (%)

1 85 29 2.36 97 53 1.76 44 -25
2 7 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
5 37 21 1.67 44 26 1.61 34 -4

Avots: autors
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Ka novérojams 5.tabula, LAI samazinajums nav tieSi proporcionals mezaudzes retinasanas
intensitatei. Tas skaidrojams ar to, ka, izc€rtot 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).

Japiezimé, ka testa nogabalam Nr.1 NIR un Red mérijjumi péc mezaudzes retinasanas netika
veikti, tapéc tie tika piemekl€ti ar tiem eksperimentjot, Iidz imitéta gruntsiidens Iikne
pietuvojas cik iespgjams tuvu gruntsiidens mérfjumiem. ST darbiba var kalpot ka piemérs, ka

kalibrétu imit€joso modeli pielietot, lai atrastu nezinamu parametra vertibu.

3.3. Hidrologisko modelu salidzinajums

Ka aprakstits 1.nodala, gan starp esoSajiem hidrologiskajiem modeliem sava starpa, gan starp
tiem un BogSim purva hidrologisko sistému imitéjoSo modeli pastav butiskas atSkiribas, kas
liedz tos objektivi salidzinat, tas ir — tos replicét un darbinat ar, piem&ram, Soma purva ieejas
datiem un salidzinat to generétas gruntstidens liknes. Tomér, ir vérts ieskatities zinatniskaja
literatiira pieejamas gadijuma studijas, kur izmantoti esosie hidrologiskie modeli, lai sniegtu
kaut nelielu salidzino$o priekSstatu ar BogSim purva hidrologisko sistému imit&joso modeli.
Divas biezak izmantotas vértibas, kas tiek izmantotas, lai paraditu hidrologisko modelu
precizitati, ir RMSE un R2. Vairuma gadijumu viena zinatniskaja publikacija tiek izmantota vai

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

Vidgja kvadratiska klida RMSE ir prognozéSanas kliidas standarta novirze. PrognozeSanas
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, prognozésana 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). Imit&tas vértibas, kas vienadas ar
1, norada uz perfektu sadalijumu starp izmeritajam un modela imitetajam vertibam, bet vertibas,
kas vienadas ar 0, norada, ka korelacija nepastav (Abdulkareem, Pradhan, Sulaiman, & Jamil,
2018).
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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? 0.47-0.89 0.66-0.95 0.71 0.57-0.99  0.15-0.64 0.99 -

Avots: autors

Ka redzams hidrologisko modelu RMSE un R? salidzinajuma tabula (skatit 6.tabulu), BogSim
modela gruntsiidens RMSE variacija dazados Soma purva nogabalos svarstas no 0.28 1idz 0.71
cm, kamér MODFLOW pazemes udens 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
(Al Buraimi) Omana RMSE veértiba ir v&l lielaka un sastada 271 cm, bet tiek uzskatita par
sam@rigu teritorijai, kurai raksturiga ievérojama geologiska un hidrogeologiska daudzveidiba
(1zady, Abdalla, Joodavi, & Chen, 2017). Ja tick apskatits R? korelacijas koeficients, kas Al
Buraimi gadijuma studija ir 0.69 (lzady, Abdalla, Joodavi, & Chen, 2017), tad §im
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) lidz 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? vértibas ir ar gadfjumos, kad tiek modeléta lielaka
teritorija, pieméram, visa zemeslode (de Graaf, Sutanudjaja, van Beek, & Bierkens, 2015)

pretstata regionalam gadijuma studijam.

Lai ari, salidzinot ar citiem hidrologiskajiem modeliem, BogSim uzrada vismazako RMSE
vertibu (nesasniedzot pa 1 cm), kas norada uz loti cieSu imit€to gruntsiidens limena datu
koncentraciju ap tendences Iikni, taja pasa laika MODFLOW ar ievérojami lielaku RMSE
vértibu (20 cm) uzrada krietni augstaku R, sasniedzot 0.95, kas statistiski ir loti tuvu norisem
daba. Nemot véra, ka esosie hidrologiskie modeli ir parbauditi upju sateces baseinos, kur
(salidzinot ar purvu, kas tideni sanem tikai nokri$nu veida) cauri plist milzigas tidens masas,
tas sasaucas ar 2.2.nodala aprakstito BogSim purva hidrologisko sisttmu imitgjosa modela

darbibas parbaudi, kas atklaj, ka R? vértibas ir lielakas purva nogabalos, kuros veiktas
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intensivakas purva atjaunoSanas darbibas, veicinot krasakas gruntsiidens Itmena svarstibas

lielaka amplituda.
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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, piemeram, sausumu, sp&cigas lietusgazes, pludus un arkartgjas gaisa
temperatiiras (Idbella, et al., 2020). Sie dati noder ar imitgjoso modelu darbinasanai, kas lauj

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

Paredzams, ka autora piedavatais IoT sensoru sistéma darbosies lidzigi ka automatiska
meteorologiska stacija, tacu ta galvena priekSrociba biis ta, ka tam nebls nepiecieSams

pieslégums elektriskajam un interneta tiklam, tas biis kompakts un salidzinosi 1&ts.

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 iegutu specifiski purva hidrologisko
sistému imit&joSajam modelim nepiecieSamos ieejas datus, sensoru sist€mai nepiecieSams iegiit
gruntstidens Iimena m&rfjums (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 bitu ievakt arT informaciju par v€ja virzienu. Ta ka promocijas darba aprakstitais
purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis tiek darbinats ar vésturiskiem datiem un tam
nav nepiecieSami reala laika ieejas dati, to iegisanai piemé&rotas NB-IoT tehnologijas, kas datus
nolasa un nosiita péc nepieciesamibas, nevis nepartraukti (Java, Sigajevs, Binde, & Kepka,
2021).

NB-IoT arhitektiira (skatit 7.att€lu) sastav no promocijas darba 4.2.1.apaksnodala
aprakstitajiem sensoriem, kontroliera, sensoru interfeisa, datu formata interfeisa, baroSanas
elementa, radio modema un antenas, kas kopa veido sensoru sistému (Java, Sigajevs, Binde, &
Kepka, 2021).
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7.attéls. NB-10T sensoru sist€émas purva hidrologisko sistému imitgjosa modela ieejas datu

iegiiSanai arhitektiira

Avots. autors

Sensori ir integréti viena sist€tma un novietoti izvElEtaja attalaja atrasanas vieta, un tie ir
savienoti ar radio modemu. Arhitektiira izmanto NB-1oT tiklu, lai parsiititu datus no ierices uz
mobilo sakaru bazes staciju. lzmantojot MQTT protokolu, dati no mobilo sakaru bazes stacijas
tiek parsiititi uz datu makoni, kur tie tiek saglabati un analizeti. Makon1 neapstradatie dati tiek
dekodéti merjjumu datos. Modems lauj modelétajam mijiedarboties ar tam pievienotajam
tericem. Kad ir iestatits sakaru reZims un konfiguréts makonserveris, notiek sazina starp
sensoriem un makonserveri. Arhitektiira 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).

Piedavata NB-IoT sensoru sistémas uzbtive ietver vairakas jaunas pieejas meteorologisko datu
iegiSanai. Viena no tam ir Doplera efekta izmantoSana nokriSnu meérisanai. Doplera efekts
izpauzas ka frekvences un vilpa garuma maina, kad avots rada svarstibu vilni ar noteiktu
frekvenci un vilpa garumu, un novérotajs fikse kustibas radito fizisko vertibu izmainas (Sasso,
2020). Doplera efekta mikrovilnu radars lauj noteikt kustibu, atrumu un virzienu (Infineon

Technologies AG, 2020), ko iesp&jams parverst sanemto nokrisnu apjoma.
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Jauna pieeja saules radiacijas meérijumiem ir autora piedavata I0T UV sensora izmantosana, kas
pamatota ar m&rfjjumiem, kuros noteikts, ka 6% no kopgjas saules radiacijas, kas sasniedz
Zemes virsmu, sastada UV starojums (Gharehpetian & Mohammad Mousavi Agah, 2017),
(Jacobsen & Dangles, 2017).

IoT sensoru zemas izmaksas un NB-10T tikla datu tehnologijas, nelielais izmérs un ilgais
akumulatora darbibas laiks paver iesp&jas plaSakai augstas kvalitates in situ datu, kas
izmantojami imit€joSajos modelos, iegiSanai. Kamér 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 l[imena
imit&joso modelu darbinasanai, [oT sensoru sist€émas ir piemerotas So datu iegtiSanai un nakotné
varétu klat par dalu no globala sensoru tikla. Sensoru sist€mai, kas vac un apkopo
hidrologiskajam modelim nepiecieSamos ieejas datus, ir iesp&jams izmantot mastnmacisanas
panémienus, lai kalibrétu sensorus, identific€tu kliidainus sensorus, savlaicigi identificétu, 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 sistémas darbibas principus, iesp&jams izmantot ari
analogus 10T sensorus un mikrokontrolierus. Iznémums ir mikrovilpu Doplera efekta
mikrovilngu radars, kuram sensoru sistémas izstrades laika nebija pieejama alternativa (Java,
Sigajevs, Binde, & Kepka, 2021).
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5. DARBA EKONOMISKAIS UN SOCIOTEHNISKAIS
PAMATOJUMS

Lai ari ir iesp&jams monetari aprékinat ekonomisko ieguvumu, ko iesp&jams gt degradgjot
purvus, lai tajos audz&tu koksni vai iegiitu kiidru, jo, balstoties uz empiriskiem vienadojumiem,
iesp&jams apréekinat koksnes augSanas tempu un pieaugumu kubikmetros, un iesp&jams izmerit
izstradajamas kidras apjomu kubikmetros, tomér nav iesp&jams aprékinat ekonomisko
ieguvumu no dabiga augsta purva, jo degradéSanas mirklI1 zaud&tas purva funkcijas lielakoties

netiek pardotas tirgii un tam nav noteikta cena.

Galvenas dabiga augsta purva funkcijas ir SEG emisiju piesaistiSana un dazadi ekosist€émas
pakalpojumi (Gdens pasattirisanas funkcija, Gidens 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 imit&joSais modelis un ta
praktiskais pielietojums var tikt izmantots visa Baltijas jiras regiona. Mainot modela
parametrus, ta pielietojuma arealu iesp&jams geografiski paplasinat. Purva hidrologisko sisteému
imit&josa modela galvenais pielietojums ir degradétu purvu atjaunosSanas projekti - mezaudzes
retinaSanas intensitates noteikSana, balstoties uz izmainam LAI, ar mérki atjaunot dabigam
augstajam purvam raksturigu gruntsiidens limeni, kas ir priekSnosacijums, lai purva atgrieztos
tam raksturiga flora un fauna. Ta ka modeli tiek izmantots LAI, vairaki dargi ar vegetaciju

saistiti meérjjumi nav nepiecieSami.

8.attela redzams, ka purva hidrologisko sistému imitgjosa modela imitétais gruntstidens limenis
reage uz izmainam LAI Ar LAI2.37 tiek atspogulota situacija, kada ta biitu, ja nogabala nebiitu
veikta meZaudzes retinasana. LAI 1.76 atspogulo situaciju, kas atbilst veiktajam mezaudzes
retina$anas manipulacijam. LAI 1.37 parada, kada situacija biitu, ja tiktu izcirsti vél vairak koki.
Apskatot visas tris liknes vienlaicigi, galvenais secinajums, ko var izdarit, ir — jo biezaka
mezaudze, jo noverojamas lielakas gruntsiidens Itmena svarstibas. Ziemas perioda, kad
biologiskie procesi skujkokos ir gandriz apstajusies un tie augsné eso$o tdeni patéré nieciga
apjoma, gruntsiidens likne, neatkarigi no mezaudzes apjoma, vienmér sasniedz Iimeni, kas
atbilst augsnes piesatinatibas Itmenim, jo liekais Gidens apjoms, neatkarigi no mezaudzes

apjoma, nogabalu atstaj virszemes noteces veida.
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8.attels. Testa nogabala Nr.1 gruntsiidens Iimenis LAI manipulaciju ietekmé

Avots: autors

Purva hidrologisko sistému imitgjo$a modela imitétaja perioda nokri$nu 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,
pasreiz&ja situacija, ta ir samazinata lidz 1433 mm jeb 43% no nokriSnu summas, bet, LAI
samazinot Iidz 1.37, intercepcijas un transpiracijas ietekme uz ekosistemas tidens bilanci

samazinatos lidz 1253 mm jeb 38 % no perioda kopgjas nokrisnu summas.

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

interesents var veikt eksperimentu ar izmainam LAI nogabala Nr.1 (skatit 9.attelu).

‘A VIDZEMES
AUGSTSKOLA

Gruntstidens limenis (mm)
=

1 460 919 1377 1837
Days
—+ Simulacija > Mérijumi

Autors: Oskars Java
PROMOCIJAS DARBS 2021 Darba vaditajs: Dr.oec.,
profesors Juris Binde

9.attels. Purva hidrologisko sistému imit&jo$a modela lietotaja saskarnes ekransavins

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

Avots: autors
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Lietotaja saskarné (skatit 9.att€lu) iesp&jams imitét gruntsidens [imena izmaina sakot no LAI
0.1, kas atbilst virsmai principa bez nekadas vegetacijas, Iidz LAI 8, kas atbilst vidéjam priezu
meza LAT (Sumida, Watanabe, & Miyaura, 2018), un lauj novérot LAI ietekmi uz gruntstidens
Iimeni plasaka amplitiida.

BogSim purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis pilna funkcionalitate pieejams Insight

Maker, interneta parlika atverot So hipersaiti https://insightmaker.com/insight/201089/Bog-

hydrology-model. Insight Maker purva hidrologisko sistému imit&josaja modeli ka ieejas dati

ir izmantoti Mannikjarves purva mérijumu dati un tas atlauj detaliz&ti izp&tit modela uzbiivi un

matematisko formul&umu.

Purva hidrologisko sisttmu imitéjoSais modelis parada, ka sisttmu dinamika ir piem&rota
hidrologisko procesu un reZimu modeléSanai, jo tas struktiira lauj izprast sistému un sniedz
informaciju par tas darbibu. Sistému dinamika arT sniedz ieskatu dazadu hidrologisko procesu

eso$o hidrologisko procesu informaciju.

Darba aprakstitas NB-10T sensoru sistemas tieSo ekonomisko ietekmi uz informacijas
tehnologiju un komunikacijas nozari nav iesp&jams novertét, jo sistémas izbiive péc biitibas
sastada tikai izmaksas. Tomer, jauzsver $is 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&o mijiedarbibu
un ietekmi uz procesiem. P&tnieku atzinas kalpotu ilgtsp€jigas un droSas vides veidoSanai,

samazinot cilvéka ietekmes uz vidi sekas.
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SECINAJUMI

P&tijuma mérkis bija, balstoties uz realas ekosistémas uzbiives un taja noritoSo procesu analizi,

ar model€Sanas un imitacijas metodém izstradat purva hidrologisko sistému imit&joso modeli

mezaudzes koku vainagu seguma ietekmes uz ekosist€mas tidens bilanci novértéSanai un ta

izmanto$anas metodologiju, ka arl izstradat IoT sensoru sistémas prototipu in situ

meteorologisko un gruntsiidens limena jéldatu ievakSanas, apstrades un izmanto$anas

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 pienéméjiem sniedz iesp&ju

uzskatami noverteét mezaudzes apjoma ietekmi uz purva tidens bilanci, un skaidrot ekosisteémas

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 vadoso pétnieku Asko Ldhmus (Tartu
Universitates, Zinatnes un tehnologiju fakultates, Ekologijas un zemes zinatnu institita,
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.lzp-2020/2-0396, 01.12.2020 — 31.12.2021) ietvaros, autora izstradata jauna
imitgjosas modeléSanas metode un ta izmantoSanas metodologija, apvienojuma ar
izstradato IoT sensoru sist€ému kvalitativu in situ jéldatu iegfiSanai un ta izmantoSanas
metodologiju, tika praktiski izmantota purvu ekosistémas funkcionés$anas imité€sanai un
vizualiz€Sanai virtualas realitates vide;

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

ekosist€mas tidens bilanci stastitu (1) 30.03.2021 videolekcija Aizkraukles vidusskolas
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9 klaSu grupai, (2) 17.08.2021 Celotaju dienas Zilakalna apmeklétajiem, (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 vertiba - izstradata purva hidrologisko sistému imit&jo$a modela
pieeja lauj uzskaitit dinamiskas sistémas pasibas. ST metodologija sniedz precizakus rezultatus
(zemaka vid&ja nobide un saknes vidgja kvadrata kliida) neka esosas pieejas, jo Ipasa uzmaniba
pievérsta parametriem, kas citos hidrologiskajos modelos nav attéloti tik augsta detalizacijas
limeni, vai arT nav ieklauti vispar. Sie parametri ir ar vegetaciju saistitas tidens bilanci
ietekmé&josas ekosistémas paSibas ka intercepcija un transpiracija, kas vairuma hidrologisko

modelu nemaz nav ieklautas.

Promocijas darba zinatniskais jaunieguvums — ir izstradata metodologija imit&josas
modeléSanas un sensoru sist€émas pielietoSanai ekosistémas parvaldiSsanai. BogSim purva
hidrologisko sistému imitjosa modela metodika caurvij gandriz visu promocijas darbu un nav
atseviski izdalita un, balstoties uz to, iesp&ams replicét So modeli un veikt mezaudzes koku
vainagu ietekmi uz jebkura Baltijas jlras regiona purva ekosistémas tidens bilanci. No
metodologijas viedokla visnezimigakas apak$nodalas ir (1) 3.1.5 Purva hidrologisko sistému
imitejosa modela ieejas un izejas dati, (2) 3.1.6 Objektorientetais dizains, (3) 3.2 Purva
hidrologisko sistému imit&josa modela matematiskais formul&jums, (4) 3.3 Purva hidrologisko
sisttmu imitgjosa modela izstrade un (5) 4.2 NB-IoT sensoru sistémas uzbiive. Metodologija
atskiras no eso$ajam 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 sistému imitgjosa modela metodologija novitati uzskatama
akrotelma dinamiskas hidrauliskas vaditsp&jas ievieSana. Akrotelma dinamiska hidrauliska
vaditsp&ja nozimé, ka tidens infiltracijas atrums kiidras slani samazinas palielinoties attalumam
lidz zemes virskartai, 11dz tiek sasniegts katotelms, savukart katotelma hidrauliska vaditspgja
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-loT sensoru
sistémas arhitektiira, kas ietver vairakas jaunas piecjas meteorologisko datu vakSana, ka,
pieméram, Doplera efekta mikrovilpu 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 ekosistémas tidens bilanci, tadgjadi palielinot dabas daudzveidibu, atjaunojot
tdens ciklu, uzlabojot vietgjo iedzivotaju dzives kvalitati un veicinot rekreacijas iespéjas, ta
izmantojama ka macibu riks vides zinatnu apmacibas procesa. Izstradata NB-I0T sensoru
sisttma risina problému ar in situ jéldatu pieejamibu vidi imitgjoso modelu vajadzibam.
Izstradatais purva hidrologisko sistému imitgjosais modelis ir testéts divas sistému dinamikas
vides, Stella Architect un Insight Maker, kas lava identificét butiskas atskiribas starp maksas
un bezmaksas produktu. Gan autora izstradatais purva hidrologisko sisttmu imit&joSais
modelis, gan sensoru sistéma kvalitativu datu ievakSanai ir atkartojami un replic&jami, un

koncepts izmantojams citiem modeliem Iidzigas ekosisteémas.
Promocijas darba izstrades gaita iegiiti $adi galvenie secinajumi:

1. Purvu eckosistéma ir viena no vértigakajam un vismazak novértétajam dabas
ekosistémam, kas sniedz vairakus veértigus ekosist€émas pakalpojumus, nodro§ina tirus
pazemes tdenus, samazina ugunsgréku risku u.c., dél ka ir verts to sargat un atjaunot
ieprieks degrad@tos purvus.

2. Autora izstradata BogSim purva hidrologisko sisteému imit&josa modela, kas izstradats
sisttmu dinamikas vide, imitétas gruntsiidens liknes dazados nogabalos ar atSkirigiem
apstakliem imité izmérita gruntsiidens limena liknes trajektoriju un svarstibas, ari
mainoties LAI. Lai noteiktu, cik precizi darbojas izstradatais puva hidrologisko sistemu
imit&josais modelis, autors veica statistiskos testus. Statistiskie testi apstiprina, ka purva
hidrologisko sistému imit&josais modelis darbojas precizi un ir izmantojams, ne tikai
célonu seku novérosanai, ko rada purva hidrologiskas sistémas 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 tie$i proporcionals meZaudzes retinaSanas intensitatei, kam par
pamatu varétu but atSkirigs koku vecums, veselibas stavoklis un fakts, ka, nocértot
kokus, samazinot zemsedzes no€nojums, 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 lIimena izmainam, bet ar ta
palidzibu iesp&ams izteikt skaitlos un procentos mezaudzes ietekmi uz kopgjo
ekosisttmas tiidens bilanci. Pieméram, testa nogabala Nr.1, pirms mezaudzes
retinaSanas, ta aizkavéja nonaksanu Iidz zemes virsmai un patéréja biologisko procesu

nodro$inasanai 50% no nokris$nu, bet, veicot mezaudzes retinaSanu 44% apméra, tas
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ietekme uz tidens bilanci samazinajas par 7% un sastada 43%. Ar mérinstrumentiem
izm@rit intercepciju un transpiraciju butu sarezgiti, laikietilpigi un dargi, kamér
imit&josaja modeli integrétie empiriskie vienadojumi §is vertibas, balstoties uz LAI,
meteorologiskajiem apstakliem un augsnes piesatinatibu, lauj noteikt izdarot paris peles
klikskus.

Sisttmu dinamikas pieeja palidz imitét procesus konkréta punkta un saprast
c€lonsakaribas, kas padara to par piemérotu lidzekli, lai parliecinatos, ka sistéma ietver
visas komponentes pirms liela méroga procesu modelésanas 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
petniecibas projektos ka Eiropas Savienibas pe@tniecibas un inovaciju atbalsta
programmas “Apvarsnis 2020” zinatnes pétniecibas projekta “reSilienT fARminG by
Adaptive microclimaTe managEment (STARGATE)” (projekta Nr.818187,01.10.2019
- 30.09.2023), Fundamentalo un lietisko pétijumu 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 ari Eiropas
Savienibas programmas “Erasmus+” Eiropas universitaSu projekta “Engaged and
Entrepreneurial European University as Driver for European Smart and Sustainable
Regions (ESUDRES?)” (projekta Nr.101004069, 01.10.2020 — 30.09.2023) iek3gja
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 imitgjosa modela att€lojums
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 d&l ir radijis problémas laikapstaklu prognozéSanai, jo ieverojami
samazinajies pieejamo meteorologisko datu apjoms (Guardian News & Media Limited,
2020). Autora piedavata NB-loT sensoru sisttma ne tikai apkopo datus, kas
nepiecieSami hidrologiskas sist€émas imitéjoso modelu darbibai, bet, pieméram, lidzigas
krizes situacijas var€tu sniegt datus, kas nepiecieSami laikapstaklu prognozesanai, it
pasi, ja ST sensoru sist€émas arhitekttra, tds zemo izmaksu dél, tiktu plasi pielietota
visapkart zemeslodei, veidojot vienotu globalu sensoru tiklu. Promocijas darba ietvaros

tika izstradata sensoru sist€ma in Situ ieejas datu imit€joSo modelu darbinasanai
45



iegtiSanai un apstradei un izstradats plasi pielietojams purva hidrologisko sistému
imitgjosais modelis, ka plasaka praktiska pielietosana dotu lielu ekonomisku
daudzkarSojosu efektu un labvéligi ietekmé&tu klimatu, sniedzot labumu visai
sabiedribai, tad€jadi pamatojot IoT sensoru sist€mas pielietojumu un nepiecieSamibu.
Novertgjot 10T sensoru sistémas un purva hidrologisko sisttmu imitgjosa modela
darbibu, tika izdariti secinajumi: NB-IoT sensoru zemas izmaksas, nelielais izmers un
ilgais baroSanas elementu kalpoSanas miizs paver iesp&jas plasakai kvalitativu imit&joso
modelu ieejas datu iegtiSanai, lai, pieméram, neatkartotos situacija ka Gulbju salas purva
atjaunosSanas projekta (projekts “Mezu biotopu atjaunoSana Gaujas nacionalaja parka”,
projekta numurs LIFE10 NAT/LV/000159 FOR-REST), kad gruntsiidens mérijumus
divas reizes ménesi 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.

Kamer, 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 imitéjoSo modelu darbinaSanai, kas prasa augstu
precizitati, lietu interneta sensoru sist€mas ir piemeérotas o datu iegiiSanai un nakotné

var€tu klit par dalu no globala sensoru tikla.
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