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ANOTACIJA

Sistémdinamikas un konceptualo modelu pielietosana ekologisko procesu modelésana
ir jauns pétijumu virziens, kas Iidz §im ir maz pétits. Ilgtermina ekologisko p&tijumu datus var
kvalitativi pielietot model€Sanas procesos. Viens no §1 pétijuma mérkiem ir apzinat datus, kas
nepiecieSami, lai vispusigi atspogulotu ekosisteémas kvalitati un to ietekmé&joSo faktoru
savstarpéjo mijiedarbibu. P&€tijuma gaita ir apzinatas piemérotakas sistémdinamikas metodes
ekosistemu stavokla modeléSana, ka ar1 izveidots apakSmodelis ,,Putni Engures ezera”, kas
atspogulo putnu populaciju ietekm&joSos faktorus un atspogulo iesp&€jamos to attistibas
scenarijus nakotné. P&tfjjuma rezultata ir apzinati pétjumu virzieni, kuri nepiecieSami
precizaku datu iegtiSanai, lai attistitu sistémdinamikas pielietoSanu vides zinatné un
ekosisteému modelesana.

Darba apjoms ir 72 lapaspuses.
Atslégas vardi: sistémdinamikas modeléSana, konceptualiec modeli, ekoregionu modelésana,

ilgtermina ekologiskie p&tijumi.



ANNOTATION

System dynamic and conceptual models for ecological process modeling aren’t much
studied. Data of long term ecological research could be used for modeling of various
ecological processes. One of the aims of this study is to gather information about required
data for modeling of ecosystem quality and interactions between influencing factors. In the
MSc study the best methods for system dynamic modeling of ecosystems are evaluated and a
sub model of Lake Engure ecosystem “Birds in Lake Engure” were developed which displays
bird population state in region and character of its changes. One of the results is the study of
research fields, which are necessary for elaboration of cenotical and ecosystem modeling.

The amount of work is 72 pages.
Keywords: system dynamic modelling, conceptual models, ecoregion modeling, long-term

ecological research.
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IEVADS

Magistra darba témas izvéle ir saistita ar nepiecieSamibu Latvija izstradat konceptualo
modeli Engures ezera sateces baseina ekosistémai un iegiit sp&ju prognozet ekosistémas
stavokli nakotné.

Ekosistemas ir kompleksas sistemas, ko ietekmé dazadu faktoru kopums. Svarigako
ietekméjoSo faktoru noskaidroSana veicina kop€jo izpratni par ekosist€mas notiekoSajiem
procesiem, kas palidz piepemt l@émumus, lai veicinatu kvalitativaku vides parvaldibu.
Misdienas ar vides parvaldibu saistitie biezi vien nekorektie [émumi arvien vairak ietekmé
ekosistemu kvalitati. Labaka izpratne par ekosistémas notiekoSajiem procesiem lauj izglitot
sabiedribu, lai biitu iesp&jams veicinat sabiedribas iesaistiSanos ekosistemu parvaldibas
procesos, ta uzlabojot apkart&jo vidi un visu vides parvaldibas sistemu kopuma.

Sistémdinamikas pielietoSana ekologisko procesu modeléSana ir pasaulé jauns un maz
apliikots pétijumu virziens, kas dod iesp€ju modelét ekosistemu pasreiz€jo stavokli, ka ari
prognozét nakotné gaidamas izmainas ekosistémas. Sis pétijumu metodes attisti§ana nakotné
var nest nozimigu devumu ekosisttmu parvaldibas uzlaboSana pasaule. Engures ezers ir
icklauts starptautiskaja ilgtermina ekologisko pétijumu tikla, jo tas ir viens no detaliz&ti
izpétitiem regioniem Latvija. Starptautiskaja ilgtermina ekologisko noveérojumu tikla ir
izveidoti modelregioni lielakaja dala Eiropas Savienibas dalibvalstu un vairakas citas valstis
pasaulé. Starptautiska ekologisko pétfjumu tikla mérkis ir salidzinat ilgtermina ekologisko
pétijumu datus no dazadiem pasaules regioniem un veicinat datu savstarp&jo apmainu un
saglabaSanu. Sistémdinamikas pielietoSana Engures ezera ekosistému stavokla modeléSana
dod iespgju attistit ekologisko sistému modelésanu, ka arT lauj apzinat p&tijumu virzienus, kuri
buitu jaattista, lai atvieglotu ekologisko modelésanu.

Magistra darba meérkis ir izvertét sistémdinamikas izmantoSanas iesp&jas Engures
ekoregiona modelésana, izveidot apakSmodeli ,,Putni Engures ezera”, ka arT apzinat p&tijumu
virzienus, lai nodroSinatu ekosisttmu modeléSanas risinajumus un sekmétu to mainibas
izvertéSanu mainigas vides apstaklos.

Magistra darba uzdevumi ir:

1. Izvertét konceptualo un sistémdinamisko modelu izveidoSanas iesp€jas
ekosisteému modelesanai.

2. Noskaidrot galvenos Engures ezera sateces baseina ekosistému ietekméjoSos
faktorus.

3. Izveidot sistémdinamikas apakS§modeli ,,Putni Engures ezera”.

4. Noskaidrot nepiecieSamo datu Ipasibas un pieejamibu ekoregionu modeléSanai.
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Lai atspogulotu svarigakos ekosisteémas ietekmé&joSos faktorus, darba izmantota
sistémdinamiskas modele$anas pieeja. Sis modeléianas panémiens lauj uzskatami atspogulot
ekosistemas ietekmejosos antropogénos un dabiskos procesus.

Magistra darba rezultati publicéti: rezultati iesniegti publicéSanai LU Rakstu krajuma;
gramata ,,Cilvéks un daba: Engures ekoregions”.

Par magistra darba rezultatiem zinots konferencés: ,lkgadéja Ilgtermina ekologisko
pétijumu tikla sanaksmé&” 2012.gada 17.septembrT; ,,Cilvéks un daba: Engures ekoregions”

2013.gada 12.aprilt.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Pastavosas problémas ekosistéemu modelu veido$ana

Modeli tiek uzskatiti par koncentr€tu patiesa vides stavokla atspogulojumu. Tie ir
formals apraksts par dazadu sistemu veidojoSajiem pamatelementiem, ka ar par pastavoSajam
problémam konkrétaja sistéma. Modelus var uzskatit ar1 par aprakstoSu elementu kopu, kas
atspogulo pétamas sistemas stavokli. Tos var iedalit $ados modelos: fizikali teorétiskie,
statistiski dinamiskie, empiriski mehaniskie, stohastiskie, simulacijas un analitiskie (Grant et
al., 1997). Visparpienemtie uzskati par globalam ekologijas nostadném un par vidé
notickoSajiem procesiem ir cieSi saistiti ar dazadam dabaszinatnu nozarém, ka biologija,
geografija, klimatologija, geologija, hidrologija un citam. Visnozimigakas problémas, kas
saistitas ar dinamiskam izmainam ekosistémas, rada antropogéna ietekme uz biosferu, ka ar1
globalas klimatiskas parmainas (Kondratyev et al., 1992). Zemes zinatnes ir p&tijjumi par
apkartéja vidé noritoSajiem geologiskajiem, fizikalajiem, kimiskajiem, socialajiem procesiem,
kas savstarp€jas mijiedarbibas rezultata atstdj ietekmi uz apkartéjo vidi. Galvenokart, visi
petijumi ir balstiti uz kvalitativiem pétijjumiem par atslégas elementiem katra sistéma, ka ar1
zinaSanam, kas ir integrétas dazados sist€miskos modelos (Johnson et al., 1997). Zemes
zinatnes péta raksturigakas sist€mas uz Zemes, ka ari tiek apskatitas dazadas savstarpgjas
mijiedarbibas starp iesaistitajiem sistémas elementiem. Sajos pétijumos tick pielietoti
telpiskas talizpetes metodes, ka ari vispar piepemtas monitoringa metodes dazadas
dabaszinatnu nozarés (King and Birk, 2004).

Ekologisko procesu modelésana pédéjo gadu desmitu laika ir attistijusies no
tradicionalas koncentréSanas uz atseviSku organismu pétjjumiem ekosistemas, Iidz
visaptveroSiem pétljumiem par sarezgitu, kompleksu ekosistému pétijjumiem. Ir pienemts, ka
dazadu ekosisttmu modeleéSanas metodes ir viens no labakajiem risindjumiem, ka veikt
kvalitativus ekologiskos pétjjumus gan istermina, gan ilgtermina, ka ari risinat dazadu
léemumu raditas sekas. Laika gaita paplaSinas sadarbiba dazadu starptautisku petijumu
programmu savstarpéja sadarbiba vides monitoringa datu apmainas joma, kas lauj attisties
ekologisko modelu veidoSanai. Pasaulé ir vairaki p&tijumu virzieni modelé$anas joma, kas
apliko model€jamas sist€mas, pieméram, par zemes lietojuma TIpatnibam, par dazadu
populaciju lieluma izmainam, par ieejoSajam un izejosajam plismam ekosist€émas, dinamiskie
modeli par klimata ietekmi uz atseviSkiem ekonomiskajiem procesiem, un citi ar vides

procesiem saistiti modeli (Yue et al., 2011).



Ekosistému parvaldiba apvieno cilvéka - ekologijas sistémas un veido stabilu stavokli
dazados sist€mas limenos, kas nodroSina vides ilgtsp&ju un ,,vides veselibu”, ka ar1 veicina
efektivaku socioekonomisko lemumu pienemsanu, kas veiksmigi papildina ekosist€ému
parvaldibas ,,labo praksi” (Christensen et al., 1996; Harwell et al., 1996). Ekologijas ilgtsp&jas
nodroS§inasanai ir nepiecieSams identificét savstarp&jo mijiedarbibu starp ekologiskajiem un
socialajiem faktoriem, kas nodroSina labus vides apstaklus, un noteikto mérku sasniegSanu.
Lémumu pienemsanas politika definé ekologiskos riskus vai citus ietekm&josos faktorus, kas
regulé virzibu uz nosprausto meérki. Ir vairakas ekosistému grupas, kas var nodroSinat
ilgtspejigu ekosist€mas parvaldibu, veidojot jaunas ekosist€émas no pilnigi ietekmétam
ekosistemam Iidz pilnigi dabiskam ekosistémam (Harwell et al., 1996). Leémumi, kas saistiti
ar ekonomiskajiem procesiem, parasti ir tend€ti uz efektivaku dabas resursu un iespéju
izmantoSanu, ieklaujot Sajos léemumos koncepciju par ilgtsp&jigas ekosistemas veidoSanu.
Socialo Iémumu piepemsSana nosaka, kuru no regioniem veidot par ilgtsp&jigu ekosistému.
Kvalitativa ekosistému parvaldiba ir 1stenojama, zinot saites starp riska procesiem, stresoriem
un ekologiskajiem efektiem, kas balstas uz pareizu lémumu pienemsanu un socialo faktoru
izverteéSanu ekosisttmu uzturéSana. Pretéja gadijuma nepareizu lémumu piepemsSana var
izraisit nev€lamu darbibu virkni, kas biezi vien var radit neatgriezeniskas sekas pastavosajas
ekosistemas (Gentile et al., 2001).

Ekosistemu parvaldiba pedejos gados ir tend€ta uz dazadu problemu efektivakiem
risinajumiem, kas pamata nerisina pasu problému, bet lauj labak sadzivot ar pastavosajam
situaciju izmainam. Viena no pienemtajam globalajam problémam, kas ietekmé ekosisteému
kvalitati, ir globala klimata mainiba, kas tiek uzskatits, ka viens no galvenajiem dazadu
ckologisko procesu ietekmétajiem un virzitajspékiem (Prato, 2008). Piclietojot dazadus
ekosisttmu modeléSanas pamatprincipus, var izdalit vairakas cieSas likumsakaribas, kas
saistitas ar globalam klimata parmainam. Visbiezak ekosisttmu modeli ka galarezultatu
parada, ka ekosistému biologiskie un hidrologiskie komponenti ir jitigi pret dazadu energijas
formu un tdens lidzsvara izmainam, ko izsauc globalas klimata parmainas (Schimel et al.,
1997; Bachelet et al., 2001). Bitiskas ekosistémas izmainas var radit biitiskas izmainas augu
un dzivnieku frenologija, ka ar1 izmainas uz to reprodukcijas sp&jam (Ottersen et al., 2001).
Klimata parmainas rada ari paliekoSas sekas augu un dzivnieku apdzivotajas ekosistémas,
mainot ierasto gadskartu ciklu augiem un paradumu ciklu dzivniekiem. Ziemelu regionos
biitiskas izmainas parnadzu populacijas ir noveérojamas to izméra un auglibas ipasibam (Post
and Stenseth, 1999). [zmainas ekosistemas parasti ir automatiska sist€émas atbildes reakcija uz
klimata parmainam, no $adas situacijas var rasties nelabveligas sekas uz ekonomiskajiem un

socialajiem procesiem, kas biezi vien ir svarigi ekosistému komponenti, un to sp&ju adekvéti



reag€t uz izmainam, negraujot pastavosas ckosistémas Iidzsvaru (Spittelhouse un Stewart,
2003).

Ekologisko risku izvértéSana sniedz sistematisku procesu aprakstu, organizéjot un
analizgjot atSkirigu informaciju par vidi, lai varétu novertet kvantitativi vai kvalitativi esoSos
apgalvojumus, ka arT izvertét iesp€jamos atgriezeniskos procesus (US Environmental
Protection Agency, 1998). Pastav vairaki ekologiska novértéjuma riski planosanas
sakumposma, kad nepareizi tiek novertéti zinatniskais, parvaldibas, virzitajspeku, sabiedribas
viedoklis un citu viedoklu savstarpéjas ietekmes; galapunktu (anglu val.- endpoint) grupu
nekorekta identifikacija, kas nodro$ina stabilu ekologisko stavokli sist€éma; nepareiza
konceptuala modela struktiira, kas apraksta kvalitati vai kvantitati iesp€jamas savstarp€jas
attiecibas starp cilvéku un konkréto regionu, sisteémas virzitajfaktoriem, stresoriem un pasu
ekosistemu. Konceptualais modelis ir svarigakais instruments problémas formuléSana, riska
faktoru novertésanai, parvaldibai un atjaunoSanas procesu norisei (Gentile et al., 2001).

Sist€ma ir visu iesaistito elementu kopums, kas atspogulo konkré&tas telpas vai faktoru
stavokli un savstarp€jo mijiedarbibu. Sist€éma ir iesp€jami dazadi procesi, kas var but
atgriezeniski un neatgriezeniski. Sistemu raksturo tas stavoklis, iesp&jamie ietekmes faktori,
sisteémas sp€ja sniegt atbildes reakciju uz notiekoSajam darbibam. Nav izslégta vairaku
sistému mijiedarbiba, kas palielina ietekmes faktoru daudzumu un apgriitina iesp€jas paredzet
talak notiekosas darbibas starp viesiem iesaistitajiem sist€mas elementiem (US Environmental
Protection Agency, 1998).

Ekologiskie galapunkti ir operacionals vides verté$anas instruments, kas tiek izstradats,
nemot vera risku parvaldibas visparéjo praksi (US Environmental Protection Agency, 1998).
Prakse vides risku noveértéjums ir ka izejas dati galapunktu defin€Sanai, kas rada situaciju, ka
galapunkts var ar laiku klit par vienu no riska noveértéjuma formam. Dazadais vides risku
raksturs var veidot dazadus iesp&jamos galapunktus, kas var mainit pastavosas sistémas
ipasibas. Ar vides riskiem saistitas neparedzamas problémas, pieméram, pasvaldibu pienemtie
lémumi, dazadas dabas katastrofas, var izjaukt sisteémas lidzsvaru un pastiprinat vides risku
kopgjo ietekmi, apdraudot talakos planoSanas, lémumu pienemsSanas un izpildes procesus.
Galapunktu veidoSanas parametrus izvélas, lai tie pec iesp€jas precizak sakristu ar jebkuru no
vides parvaldibas nostadném. Galapunktus nav iesp€jams kvantitativi novertét. Vienkarsakaja
gadijuma vertéSanas krit€rijus var nemt ka nepiecieSamo galapunktu, kaut gan tas neveicina
kvalitativu petniecibas procesu, no ka izriet pareizu nepiecieSamo [émumu pienemsana (Suter,
2001).

Ekologiskie galapunkti ir vieni no vissvarigakajiem komponentiem atjaunos$anas

procesu novértéSanai un uzskatami reprezenté ekologisko risku faktorus. Sie faktori ir

10



specifiski katrai ekosist€émai un tie tiek izveleti, lai no visiem ekologiskajiem faktoriem
noskirtu tos, kas ir svarigi ekosist€mas un sabiedribas savstarp€jam attiecibam (Harwell un
Long, 1992; Gentile un Harwell, 1998; US Environmental Protection Agency, 1998).
Sistémas galapunkti tiek lietoti, lai identificétu jau novértétos ekologiskos un cilvéka sistémas
faktorus, kurus var izmantot, lai raksturotu ekosist€émas kvalitati un atspogulotu iegitos
pétijumu rezultatus. Lai novértétu ekologiskos galapunktus, izvert&jot zinatniskos kriterijus, ir
jabit pilnvertigiem datiem par pasreizé€jo ekosist€émas virzibu un jau iegltajiem rezultatiem
(1.1.attels). Kriteriji, péc kadiem parasti tieck vertéta sistemas darbiba, ir balstiti uz ieprieks
zinamiem un parbauditiem avotiem, piemeéram, augsnu, sugu noteikSanas un citi metodiskie
apraksti. So faktoru kopums parada ciesu saikni starp socialajam vajadzibam un faktoriem,
kas ir svarigi ekosist€émas veselibai un ilgtsp€jai. Ir situacijas, kad iegiitie dati par teritorijas
raksturu un taja mito$ajam augu un dzivnieku sugam ir nepietickami, tad ir loti griiti izvertet
svarigakos zinatniskos kritérijus, galapunktus. Gadijumos, kad ir novérojamas $is nepilnibas,
var rasties situacijas, kad talaka sisteémas vérté€Sana ir apdraud€ta, jo nepareizu l€mumu
pienemSanas gadijuma ir iesp&jamiba izraisit neveélamu notikumu virkni un radit
nepiecieSamibu sakt p&tijumu no jauna, tadéjadi patergjot papildus resursus un laiku (Gentile

et al., 2001).

A IEGUVUMI
Sistémas ilgtspéja
un “veseliba”

GALAPUNKTI

Ekologiska un sociala
nozime

Tl INDIKATORI
Socialais T Tiesie indikatori, sistémas
ieguvums

"atbildes reakcija" un
"spiediens”

Zinatniskais ieguvums >

1.1.attéls. Saiknes starp ekologiskajiem ieguvumiem, galapunktiem un indikatoriem (p&c Gentile,
1996; Harwell et al., 1999).

Indikatori, péc kadiem tick noteikti ekologiskie galapunkti, parasti sevi icklauj
ckologiskas nozimibas aprakstu (svarigas struktiiras un procesi) vai socialas nozimibas

faktorus (ekonomiskos, estétiskos, sugu aizsardzibu, tdens pieejamibu, plidu draudu
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aizsardzibu un citus). Par indikatoriem var kalpot dazadu vielu koncentracijas, augu un
dzivnieku sugu skaits noteikta teritorija, patéréto resursu daudzums un citi kvantitativi vai
kvalitativi lielumi. Jaapsver hierarhiju sist€émas organizacija, ieskaitot sugu daudzveidibu,
ekosistétmu un ainavu vert§jumi. Svariga ricibas dala ir spiediena faktoru un risku ilgtsp&jas
noverteéSana. Jaizvelas tie faktori, kas var pilnvertigi raksturot ekosistémas stavokli vai tas
stavokla mainu noteikta regiona. Signala/trokspa attieciba (anglu val.- signal-to-noise ratio)
lauj salidzinoS$i precizi noskirt dabigos vides galapunktus no maksligi pienemtajiem un
veidotajiem ekosistémas galapunktiem. Daudz indikatoru nosaka augstvértigaku zinatnisko
darbibu, un veicina visu iesaistito pusSu labaku savstarpéjo komunikaciju. Savstarp€jas
komunikacijas saikne starp ieinteres€tajam pus€m, pé€tniecibas veicgjiem un [Emumu
pienémeéjiem ir viens no svarigakajiem priek$noteikumiem veiksmigiem pé€tjjumiem un
pareizu lémumu pienemsanai (Kelly and Harwell, 1989).

Visu sistému indikatori, ietekméjoSie faktori un stavoklis tiecas uz meérki ienemt stabilu
lidzsvara stavokli vai iegiit noteiktu buferspju, kas kritiskas situacijas nelauj parsniegt
sistémas neatgriezenisko robezu. Sie tris parametri veido savstarpgjas saites, ko mainot,
mainas visi sistémas parametri, ka ar1 pasas sist€mas raksturs. Aplukojot §is saiknu sakaribas,
var noveértét kadas jomas bis iesp€jams git kadu labumu. Biezi vien ir griiti atrast kadu
lidzsvara stavokli pie Sadam sakaribam. Tapéc rodas gadijumi, kad atbilstoSaja joma
nekompetentiem cilvékiem ir japienem lémumi. Visbiezak Sie lémumi tiek pienemti par labu
socialajam interesém, nenemot vera zinatniskas intereses, kas, iesp€jams, konkrétaja gadijuma
butu atbilstosak, jo no dazadiem regioniem ieglstamie dati var kalpot dazadi. Novirzot
pienemtos l@mumus par labu socialajam sektoram, tie var neieviest vai pat radit nevélamas
izmainas socialaja sektora, bet zinatniskaja sektora So lémumu pienemsana nerada nekadu
iespaidu, kaut gan, ja lémumu pienem par labu zinatniskajam sektoram, tas ievérojami uzlabo
sektora darbibu. Visam pamata ir analiz€tu l€émumu pienemsSana, kas dos labumu

nepiecieSamaja joma (Gentile et al., 2001).

1.2. Starptautiska ilgtermina ekologisko pétijumu tikla darbiba

pasaule un Latvija

Starptautiskaja ilgtermina ekologisko pétijumu tikla (anglu val.- International Long-
Term Ecological Research) ietilpst lielaka dala Eiropas valstu, ka ari atseviskas valstis no
Afrikas, Azijas, Dienvidamerikas, Ziemelamerikas un Australija. Ne visas valsts ir izveidoti
modelregioni ilgtermina novérojumiem un pétijumu veiksanai (ILTERweb, 2012). No ILTER
dibinasanas pirmsakumiem, $1 tikla dalibnieki koncentr&jas uz ilglaicigiem ekosistemu
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struktiiras un funkciju pétfjjumiem, ka ar1 socioekonomiskajiem procesiem. Starptautiskais
ilgtermina ckologisko pétijumu tikls aptver plasus regionus ar atSkirigam ekosistémam un
dazadu biologisko daudzveidibu. Par galveno ietekm&joso faktoru tiek uzskatita cilvéka
darbiba regionos. Viena no jaunakajam pétijjumu stratégijam koncentréjas uz savstarpgjo
mijiedarbibu starp vides un socioekonomiskajiem faktoriem, ka ari starp biologiskas
daudzveidibas izmainam un ekologisko noturibu. Sadu pétijumu veik3anai katram regionam ir
nepiecieSama atskiriga metodika, jo regioni atrodas dazadas klimatiskajas zonas, dazados
dabas apvidos un ekonomiskajos apstaklos (Melecis, 2011). Ilgtermina socioekonomisko un
ckologisko pétijumu modelregioni Spanija (spanu val.- Donana), Austrija (vacu val.-
Eisenwurzen) un Rumanija (Donavas delta) ir veidoti ka paraugpétijumi, lai paaugstinatu
turpmako socioekonomisko un ekologisko novérojumu kvalitati, kas lautu labak izprast
cilvéku un dabas savstarp€jas attiecibas, kuras var izraisit globalas vides parmainas (Haberl et
al., 2006). Ilglaicigiem sociockonomiskajiem un ekologiskajiem p&tfjjumiem ir janorisinas
teritorijas, kuras ir no paris simtiem Iidz vairakiem tukstoSiem kvadratkilometru lielas, ka ar1
ir jabiit labi nosakamam populaciju apjomam un skaidri uzskatamiem zemes lietojumu
veidiem. Eiropa ilgtermina socioekonomisko un ekologisko p&tijumu regionos, galvenokart,
zinatnieki p€ta un paredz izmainas, kas saistitas ar socioekonomisko izmaigu ietekmi uz
regiona ekologisko stavokli (Ohl et al., 2007). Eiropa ilgtermina ekologisko p&tijumu tikls
pastav salidzinoS$i nesen, tadél Eiropas Savienibas institlicijas vél nav noteikusSas p&tijjumu
regionus visas starptautisko ilgtermina ekologisko pétijumu tikla dalibvalstis, bet ar laiku
katra no dalibvalstim biis vismaz viens pétijumu regions. Atskiriba no Eiropas Amerikas
Savienotajas Valstis ilgtermina ekologiskie p&tijumi norisinas jau gadiem ilgi. ST iemesla dg|
ASV Nacionala Zinatnes Agentiira nerekomend€ja veidot jaunas ilgtermina ekologisko
petijumu teritorijas valsts teritorija, bet palielinat novérojamos parametrus un paaugstinat
pétijumu kvalitati jau esoSajos ilgtermina pétfjumu regionos (NSF, 2012). Lai veidotu
ilgtermina ekologisko pé&tijumu modelregionus Eiropa, ir janosaka vienoti kritériji, kas tiks
vertéti gadu gaita, tiem ir jabiit Ipasibai ilgaka laika posma saglabat savas reprezentacijas
spéjas. Kaut gan katrs modelregions ir unikals péc savam ekologiskajam un
socioekonomiskajam 1paSibam. Tiem ir jasp€j objektivi atspogulot esosa situacija pétamaja
teritorija, pec iepriek§ noteiktiem parametriem, lai nepiecieSamibas gadijuma bitu iesp&ja
salidzinat iegiitos datus starp dazadiem p&tijumu regioniem (Ohl et al., 2010).

Latvija par ilgtermina ekologisko pé&tijumu tikla teritoriju tika izv€léts Engures ezera
sateces baseins. Engures ezera sateces baseins ir viens no labak izpétitajiem regioniem
Latvija. Petfjumi ir tiesi saistiti ar ekosist€émas kvalitati un biologisko daudzveidibu. Engures

. . . 2 . .. e . o .
ezera sateces baseins ir aptuveni 644 km" un tas ir formgjies, atkapjoties Litorinas jurai un
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veidojot lagiinas tipa ezeru (Eberhards un Saltupe, 2000). Ezera maksimalais dzilums ir 2
metri. L1dz ar Mérsraga kanala izrakSanu ezera tidens ltmenis nokritas, un Sobrid ezera platiba
ir 42 km®. Ezera atrodas 9 salas, kuru kopgja platiba ir aptuveni 85 hektari (Engures ezers,
2012). Ezers ir piemérots idensputnu ligzdoSanai. Ezera teritorija uzturas 186 putnu sugas, no
kuram 44 ir nopietni apdraudétas. Tadel dala Engures ezera teritorijas ir ieklauta Ramsares
konvencijas aizsardzibas zona (Viksne, 1997). Engures ezeram piegulosas teritorijas sastav no
prieZzu meziem, purviem un plavam. Lapu koku meZi sastav no daudz dazadam koku sugam.
Kopa regiona ir ap 844 augu sugam (Gavrilova un Baronina, 2000). Engures ezera sateces
baseina teritorija atrodas Engures dabas parks, kas kalpo ka savdabigs centrs sabiedribas
izglitoSanai vides jautdjumos. Engures ezera dabas parks ir dibinats 1957.gada ka
ornitologiskais dabas liegums, bet 1998.gada tas ieguva dabas parka statusu. Ta kopgja platiba
ir 200 km?, un tas atrodas Natura 2000 aizsargdjamo vietu sarakstd. Dabas parka teritorija
atrodas 23 dazadi biotopi. Tie ir jiiras piekrastes, kapu, mezu, plavu, saldidenu, purvu un

virsaju biotopi (EEDP, 2012).

1.3. Konceptualo modelu pielietoSana ekologija

Konceptualos modelus veido datu parskatiSanai un analizei un lieto, lai definétu
virzitajfaktorus, stresorus un iesp€jamos beigu rezultatus (Wand and Weber, 2002).
Konceptualo modelu veidoSana ir salidzino$i formals dokumentéSanas process, kas definé
kadu problemu vai procesu starp apliikotas jomas virzitajfaktoriem vai ietekmé&joSajiem
faktoriem (Moody, 2005). Konceptualie modeli varbiit noveért€§jami gan kvalitativi, gan
kvantitativi, ka hipotézes apgalvojums, kas saistits ar vides ekologiskajiem riskiem. Ne
vienmer bis iesp€jams noverteét konceptualo modelu efektivitati, jo katrs modelis ir atkarigs
no dazadiem apstakliem. Modela efektivitati biezi nosaka organizatoriskas programmas, ka
ASV Vides aizsardzibas agentiira un toksisko vielu reguléjosas programmas darbojas relativi
standartizéti, vert€jot konkréto regionu (vietai nepiesaistiti), bet lietojot lidziga tipa
konceptualos modelus ar liclu daudzumu Kkimiskajiem datiem, kas neatbilst regiona
pasreiz€jam stavoklim. Cita gadijuma vietai piesaistiti noveérojumi lauj attistit konceptualos
modelus atseviski katram konkrétajam regionam ar atsSkirigu pieeju. Konceptualos modelus
veido un attista, lai ilustrétu dazada veida aktivitates, procesus, stresoru- atbildes attiecibas
(Suter, 1999a,b). Konceptualo modelu veidoSanu biitu jaieklauj dazados petijumos un
atjaunoSanas pasakumos ka instrumentu, kas apraksta saites starp zemes lietojuma veidiem,
stresoriem, novértétu iesp&jamos ekologiskos riskus un to saistibu ar ekologiskajiem

indikatoriem un dazadu ekologisko procesu galarezultatiem (Gentile et al., 2001). Viena no
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konceptualo modelu pielietoSanas negativajam pusém ir griti novertét modelim
nepiecieSamos datus, [idz ar to ir iesp€jams, ka iegiitais modelis nekorekti atspogulos esoso
situaciju un mérkis nebis sasniegts (Moody, 2005).

DPSIR (anglu val.- driver—pressure—state—impact—response) modela koncepcija ir
konceptuala pamata platforma, lai ap to veidotu virzitajspeku, spiediena, stavokla, ietekmju
un atbildes reakcijas (1.2.attéls). Tas ir plasi lietots modelis, lai defin€tu cilvéka un vides
savstarp€jo attiecibu ietekmes. DPSIR modeli izmanto vides un socioekonomisko faktoru
savstarp€jo attiecibu vizualizacijai. Kombinacija ar dazadiem vides indikatoriem ir labi
definéti dazadi komponenti un to ietekmju nozimiba. ST modela koncepcija uzskatami un
viegli saprotami parada cilvéka ietekmi aplikotaja vidé. Tapec DPSIR modelis ir lietderigi
pielietojams vides parvaldiba un dazadu ar to saistitu lémumu pienemsSana (Burkhard and
Miiller, 2008).

Konceptualo modelu izstradei ir nepiecieSams definét mérkus un uzdevumus, ieziméet
telpiskas, socialas un eckologiskas robezas, noskaidrot dabisko un antropogéno stresoru
avotus, ka arT novertet izmantojamos resursus un cilvéku socioekonomiskas aktivitates. Ja tiek
noskaidroti primarie un sekundarie stresori, kas ietekmé sist€ému, tad ir iesp&jams aprakstit
stresoru mehanismu un iesp&jamas to ietekmes. Zinot ekologiskas nozimes indikatorus,
iesp&jamos riska komponentus, ekologiskos gala punktus un teritorialos mérogus, ir iespéjams
izstradat hipotézi un spiediena faktoru korig€sanas risinajumus, ka rezultata var iegit grafisko
att€elojumu konceptudlajam modelim. Ir jaapzina paredzamas ricibas dazadu Iémumu
pienemsanas gadijuma, kas var izsaukt ekosist€émas iek$€jo un ar€jo parametru mainibu.
Atbildes reakciju raksturs ietekmé talako sistémas virzibu, paredzot vai tiek sakta jauna
notikumu virkne, vai arT konceptuala modela elementu norises cikls bus beidzies. Iesp€jamas
atgriezeniskas saites no atbildes reakcijas elementa var ierosinat jauna, isaka cikla
izveidoSanos kopgja sistemas modeli (Gentile et al., 2001).

Pastav Cetras konceptualo modelu atspoguloSanas pieejas: tradicionala, visiem izdeviga,
vides aizsardzibas un vérsta tikai uz cilvéku (versta uz kopgju attistibu) pieeja. Tradicionala
pieeja ir versta uz sist€émas pasvirzibu, biitiski neiejaucoties apkart€jos procesos. Visiem
izdeviga pieeja ir versta uz to, lai tiktu nodroSinatas cilvéka un dabas vajadzibas, nepasliktinot
jau esoSo vides stavokli. Vides aizsardzibas pieeja ir versta uz dabas saglabasSanu un vides
uzlaboSanu, atstajot cilvéka vajadziba ka sekundaro nepiecieSamibu. Pieeja, kas versta tikai uz
cilvéku, ir versta par labu ekonomiskajai un socialajai cilvéku attistibai, bet Saja gadijuma, ka
sekundaras nepiecieSamibas tiek atstatas daba un vides kvalitate. Pie Sadam atSkirigam
pieejam var rasties dazadas komunikacijas problémas starp ieinteres€tajam iedzivotaju

grupam konkrétaja teritorija. Pie tradicionalas, visiem izdevigas un vérsta tikai uz cilvéka
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labklajibu pieejam, tas paSplismas cela iespaido pats cilvéks vai dazadas iedzivotaju grupas,
uzskatot Sos procesus par passaprotamiem un veidu ka nodroSinat savu talako pastavéSanas
labklajibu. Ja tiek piemerota vides aizsardzibas pieeja, tad ir jabiit kadai interesentu grupai,
kas Saja gadijuma var aizstavet vides intereses, bet visbiezak STm aktivistu grupam paslabums
no ta netiek giits, tadel §1 DPSIR izpratne reti tiek aktualizéta. Vides aizsardzibas pieeja
visefektivak funkcioné reti apdzivotas teritorijas vai aizsargajamas teritorijas un dabas
rezervatos. Ir griiti izSkirt vislabako pieeju no visam, jo katrai konkrétajai ekosist€émai un
dazadu faktoru kopumam ir dazads raksturs un iedarbiba uz apkart€jo vidi, kur §1s pieejas tiek

pielietotas. Atbilstosas pieejas izv€leé viens no galvenajiem nosacijumiem ir izstradajama

modela veidotaja nostaja pret vides procesiem (1.1.tabula).

1.1.tabula. Dazadu DPSIR pieejas modelu atspogulojums (p&c Svarstad et al., 2008).

e e ao . . . _ Vides Veérsta tikai uz
Tradicionala Visiem izdeviga . - o=
aizsardzibas cilveku
Nekoncentréjas uz | Ekonomikas . Nekoncentrgjas uz
. . Ekonomikas .
vides izaugsme un . vides
e .. o izaugsme un L.
Virzitajspeks | zaudgjumiem, bet populacijas opulaciiu zaud&jumiem,
atbalsta pargjas palielinasanas, poputacyt primaras ir cilvéka
. _ S palielinasanas o
pieejas veélme to maintt vajadzibas
k &j o
Ne oncentrgjas uz i Cilveku un
vides Nabadziba, o _.
. . e ekonomiskas Nekoncentrgjas uz
Slodze zaud&jumiem, biodaudzveidibas o o . o
e .. aktivitates, pilsétu | vides problemam
ekonomiskas samazinasanas . -
. izplesanas, u.c.
intereses
a sociali . _ .. . _ .. . _ .
_ . Centra SOCIALCUN | v/ des stavoklis ir Vide stavoklis ir Vides stavoklis
Stavoklis ekonomiskie . _ -
. primarais veéra nemams nav svarigs
apstakli
Tetekmé vides,
Ietekm@ vietgjos socialie un Vienpusigi Ietekme uz vidi
Ietekme L L. . _ _
iedzivotajus ekonomiskie ietekmée dabu nav svariga
faktori
Vides aizsardziba
un sociali .
Atbalsta le . . . _ balsta vides
Riciba tb_a.sta CMUMUS |- onomisko Vides aizsardziba Neat alsta vide
lokali aizsardzibu
procesu
veicinasana

Modela veidotajs, galvenokart, ir tas, kur§ nosaka ta merki, Iidz ar to izdaritie

secinajumi var radit priekSrocibas kadai no pieejam, kas noved pie labveligaku vai

nelabveligaku lémumu pienemsSanu attieciba pret apkartéjo vidi (Svarstad et al., 2008).
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1.3.1. Virzitajspeéki ekosistemu konceptualajos modelos

Virzitajspeks (anglu val.- drivers) ir mainigi modela elementi, kuri rada izmainas
sistéma vai maina sistémas uzvedibu. Virzitajspeki var biit dabiski un cilvéka raditi. 1zdalot
funkcionalas atSkiribas starp tieSajiem un netieSajiem virzitajspekiem, butiskas ietekmes un
izmainas nav novérojamas. TieSie virzitajspeki skaidri definé to ietekmi ekosistémas, bet
netieSie virzitajspeki darbojas, mainot dazadus tieSo virzitajspeku parametrus ekosist€éma.
Identifikacija un dazadu ipatnibu novert€Sana tieSajiem un netieSajiem virzitajspeékiem
ekosisteémas ne vienmér ir uzskatami un skaidri redzami kop€ja modeli. Izteikti tieSie
virzitajspeki ir cilvéku izraisitais pieprasijums péc precém, pakalpojumiem, labu veselibu,
socialo vienlidzibu, droSibu, izglittbu un brivibu. NetieSie virzitajspeki sevi ietver
demografiska stavokla izmainas, ekonomiskos un socialos apstaklus, apkartgjas vides stavokli
val politisko situaciju (Burkhard and Miiller, 2008). Konceptualajos modelos ietvertie
virzitajspeki ir viens no galvenajiem elementiem ekologisko procesu eksistences
nodroS§inasana. Virzitajspeku loma konceptualo modelu darbiba ir nodroSinat procesa
nepartrauktu darbibu, radot nakamos kédes elementus, ka, piemeéram, stresorus, kas rada
spiedienu uz pastavoSo ekosisteému (Haberl et al., 2009). Galvenais virzitajspeks ekosistemas
ir energijas patérin$ (elektroenergija, transports, siltuma patérins), kas parsvara balstas uz
fosilo kurinamo izmanto3anu. So procesu rezultata ietekmigakais faktors ir CO, nepartraukta
cirkulacija. Véra pemams ekologiskais virzitajspeks ir zemes lictoSanas intensitate, kas
nosaka, to, ka apliikojamaja ekosistéma cirkul€ lielaks daudzums slapekla savienojumu, neka
tas butu parasti. Slapekla savienojumu noklGSanu un cirkulaciju sistéma rada
lauksaimniecibas intensitate un citi procesi, kas saistiti ar zemes lietojuma intensitates mainu
(Spangenberg, 2007). Augsts majsaimniecibu skaits teritorija rada virzitajspeku, kas saistits ar
paSu majsaimniecibu darbibu (energijas patérins, sadzivé izmantotas kimiskas vielas).
Labveliga politiska situacija regiona rada labvéligu situaciju majsaimniecibu izveidei, ka ari
ripniecibas attistiSanai. Ar riipniecibu saistitie virzoSie procesi, galvenokart, rada tipiskos
stresorus/spiedienus, ka paaugstinats energijas patérind un slodzi uz kimisko vielu un
savienojumu aprites cikliem. Globala tirdznieciba apvienojuma ar politiskajiem faktoriem var
paaugstina konkrétaja konceptualaja modelt apskatamo virzitajspeku ietekmes uz visu kop€jo
ciklu. Regiona esoSie iedzivotaji, uzlabojoties ekonomiskajai situacijai, ir sp&jigi iegadaties
vairak produktu un pakalpojumu, tadejadi radot lielaku virzitajspeku ietekmi un ar tiem
saisttto stresoru ietekmi. Lielaka dala pienemto 1€émumu, kas maina virzoSo speku raksturu,

galarezultata atstaj ietekmi uz dazadiem vides procesiem (Ohl et al., 2007).
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1.3.2. Slodzes faktors ekosistemu konceptualajos modelos

Spiediena indikatori (anglu val.- pressure) uzrada pirmas iedarbibas pakapes dazadus
faktorus, kas, galvenokart, ir cilvéku raditi ka rezultats daudzu virzitajspeku savstarpéjai
mijiedarbibai. Lielaka dala cilvéku darbibas ietekmé apkart€jo vidi un to var definét ka
spiediena faktoru. Ipa$a uzmaniba biitu japiever$ cilvéku izraisito emisiju kontrolei, ka,
pieméram, oglekla dioksida un metana emisijam, jo tas ir galvenas globalas vidi ietekméjosas
gazes. Uzmaniba biitu japievers jebkurai darbibai ar potencialu tas ietekmi uz apkartéjo vidi,
jo lielaka dala darbibu atstaj dazadas sekas uz biologisko daudzveidibu, hidrologiskajiem,
ekonomiskajiem, socialajiem un citiem cilvéku eksistencei svarigiem faktoriem (Burkhard
and Miiller, 2008). Tiem piemit sp&ja ierosinat un mainit ekosisteému lidzsvaru, kas dazos
gadfjumos var bit kritiski. 1zjaucot ekosistemas lidzsvaru, tiek ierosinata notikumu kéde, kas
maina konkréto vidi (Loreau et al., 2001). TieSa veida ietekme uz biologisko daudzveidibu
var rasties, medijot retus un apdraud€tus dzivniekus, ka ari retu un aizsargajamu augu
iznicinasana. Sis darbibas vidé izsauc lokalu biomasas samazina$anos. Zemes lietojuma
maina vai fragmentacijas mainiba var izsaukt zemes noplicinasanos, zemes vértibas mainu, ka
ar1 maina cilvéka ietekmes indeksu daba (HANPP). TiSa vai netiSa kimisko vielu (m&slojuma,
pesticidu, piesarnotaju) nopliide rodas no pastiprinatas saimnieciskas darbibas, ko labi
raksturo materiala plismas analize (MFA). Teritorijai netipisku augu un dzivnieku sugu
introdukcija ir cieSi saistita ar dzivnieku migracijas procesiem, ka ar1 ar jaunu augu sugu
introdukcija socioekonomisko procesu rezultata. Klimata mainiba ir viens no spiediena
faktoriem, kas ietekmé ekosistemas. Galvenokart, tiek uzskatits, ka klimata mainiba ir saisttta
ar paaugstinatu fosilo kurinamo pielietoSanu saimnieciskajas darbibas. Ta izpauzas ka
temperatiiras paaugstinaSanas, nokriSnu daudzuma palielinasanas, iztvaikoSanas indeksa

mainiba un citi parametri (Spangenberg, 2007).

1.3.3. Stavokla faktors ekosistéemu konceptualajos modelos

Konceptuala modela elements “Stavoklis” (anglu val.- state) raksturo sist€émas
palSreiz€jo stavokli un kvalitati. Galvenokart, stavoklis ir spiediena faktora iedarbibas
galarezultats, kas visbieZak ir izraisijis eitrofikaciju, intensivas lauksaimniecibas pielietoSanas
rezultata gaisa piesarnojumu, ko izraisa dazadu fosilo materialu sadedzinasana. Ir situacijas,
kad ekosisteémas buferspgjas rezultata, izmainas ir nov€rojamas un saistamas ar pagatné
aktiviem spiediena faktoru ietekmém, ka, pieme@ram, paaugstinatas séra dioksida emisijas.

Tespejami arT dabigi procesi, kas ekosistémas var atspoguloties péc ilgaka laika. Sada situacija
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rodas péc atri pargajusiem plidiem un mezu ugunsgrékiem. Lai novertetu vides stavokli ar
visaptveroSu pieeju, dazadi batiski procesi (energijas, materialu un tdens aprites cikli) un
komponenti (sugu atskiribas un to ieradumi) ir jaapliiko ka vienotas sistémas dalas, kas viena
otru papildina (Burkhard and Miiller, 2008). Ekosist€mas esoSais stavoklis var veidot k&des
reakciju, kas ietekmé par€jos konceptuala modela blokus. Ekosistémas stavokli ir iesp&jams
raksturot, ka Gidens kvalitati (dazadu vielu koncentracijas) konkrétaja teritorija, biologiskas
daudzveidibas lielumu un kvalitati, iedzivotaju skaitu noteikta teritorija, riipniecisko
uznémumu skaits, lauksaimniecibas zemju platibas, energijas patérina bilanci. So visu
apstaklu kopums tiesi, ka ar1 netieSi esoSo sist€ému péc stresoru iedarbibas uz to (Bowen un
Riley, 2003). Sistémas stavoklis liela méra pilda tikai informativu funkciju par notiekoSajiem
procesiem, bet, notiekot atbildes reakcijai, ir iesp€jams, ka sistemas stavoklis var vairakas
reizes mainities, pat ja sist€éma nav noticis pilns cikls. Parsvara konceptualo modelu sistemas
sekundara atbildes saite rodas no atbildes reakcijas fazes uz stavokla fazi vai ari tiesi uz
spiediena faktoriem, tad€jadi var palielinaties sistéma notiekoSo procesu atrums (Jago-ona et

al., 2009).

1.3.4. Ietekmes faktors ekosistemu konceptualajos modelos

letekme (anglu val.- impact), ka komponents konceptualaja modeli, atspogulo daba
notiekoSos procesus péc par€jo sistemas elementu iedarbibas. Ta parada sugu un procesu
mainibu un iespéjamo zudumu. Izmainas vides stavoklt vienmér ietekmés cilveka dzives
apstaklus. Loti svarigi socialie komponenti, ka veseliba un labklajiba un citi ekonomiskie un
socialie komponenti ir cieSi saistiti ar ekosistému un vides stabilitati, biitiski nemainot
sistémas parametrus. Piemeram, augsnes un tidens piesarnojums var izraisit nopietnas
problémas un tam ir augstas atjaunoSanas izmaksas, kas skar visu ekonomiku kopa.
Degradétas zemes platibas samazina nodroSinamo ekosistému pakalpojumu skaitu, ka,
pieméram, razas un citu produktu nodroSindjumu un dabisko procesu regulaciju, kas
galarezultata noved pie ekonomisko un socialo vertibu samazinasanas (Burkhard un Miiller,
2008). Parasti, lietojot saglabajoSo pieeju, liela uzmaniba netiek pieversta ekonomisko
izmaksu un citu negativo faktoru ietekmei, kas var skart cilvéku darbibu. Tradicionalaja
pieeja ka galvenais ietekmé&jamais centra atrodas cilvéks. Lai DPSIR modeli kvalitativi
atspogulotu cilvéka un ekonomisko faktoru paredzamas ietekmés, ir jarada papildus
atgriezeniskas saites no sist€émas elementiem (Svarstad et al., 2008). Ietekmes var arT sadalit
vairakas grupas: ekonomiskas ietekmes, socialas ietekmes, ietekmes uz vides kvalitati un

biologisko daudzveidibu. Ekonomiskas ietekmes var atspoguloties tiilit&ji vai arf ilglaicigi. S1
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veida ietekme, galvenokart, rada situaciju, ka ir japielieto izdevigaki risinajumi neka ieprieks.
Socialas ietekmes ir saistitas ar situaciju, kad atbildigas institiicijas ir spiestas pienpemt citu
lémumu, kas saistits ar socialo jomu. Ietekmes, kas saistitas ar vides kvalitates un biologiskas
daudzveidibas izmainpam, ir redzamas ka vielu koncentraciju izmaipas tideni un gaisa,
dzivnieku un augu sugu izmainas (Rekolainen, 2003). Pastav smalkas apaks$ iedalijums
ietekmju grupas, lai efektivak varétu apzinat konkrétas sisteémas varigakas dalas. Ietekmes var
iedalit ari, ka vides aizsardziba, mezu lietojums, energijas patérin$, rekreacija un tarisms,
klimata parmainas, dzivojamo zonu attistiba, lauksaimniecibas zemju attistiba, infrastrukttras
un transporta ietekmes, tirdznieciba, zivsaimniecibas un lauksaimniecibas efektivitate

(Holman et al., 2005).

1.3.5. Ricibas ekosistéemu konceptualajos modelos

Riciba (anglu val.- response) ir pédeéjais kédes posms DPSIR sisttma. Elements
“atbildes reakcija” ir punkts, kura notiek atbilde uz notikusajiem procesiem. Atbildes reakcija
atspogulo cilvéka pienemto lémumu sekas, kas saistiti ar virzitajspéku, spiediena, stavokla,
ietekmes kop€jas iedarbibas seku uzradiSanu vai veicinot jauna DPSIR cikla sakSanos. Pie
idealiem procesu virzibas apstakliem atbildes reakcijai ir jaatstdj paliekoSa ietekme uz
sisteémas virzitajspeékiem un spiediena faktoriem $ada veida tiek veicinata sistémas ilgtsp&ja un
tieck uzlabots vides kopg€jais stavoklis. Atbildes reakcijas ietekmes speks, galvenokart, ir
atkarigs no sakotn€ja vides, ekonomiska, sociala stavokla, sistemas iek$€ja un ar¢ja stavokla,
ka arT no pieejamajiem instrumentiem un dazadu lémumu piegemsSanas. Tipiski atbildes
reakcijas instrumenti, kas tiek pielietoti, ir dazadi likumi un normativie akti, vides attistibas
un ainavu planoSana, tirgus instrumenti, ka, piem€ram, nodokli un pakalpojumu cenas
noteikSana, savstarp€ja sadarbiba un informacijas apmaina, sabiedribas izglitoSana un tas
iesaistiSanas vides procesos. Atbildes reakcijas indikatori ir tieS$i saistiti ar ieprieks
noverotajiem parametriem, galarezultata to iedarbiba ir viegli noverojama, pielietojot
spiediena un stavokla indikatoru noveértéSanu (Burkhard and Miiller, 2008). Atbildes reakcija
var biit automatiska vai ar1 ka nepiecieSama lémuma pienemsana, lai iegiitu reprezentativu
rezultatu. Atbildes reakcija var nodot atpakalejoSo saiti uz jebkuru no sist€émas punktiem:
virzitajspeku, spiedienu, stavokli, ietekmi (Berger and Hodge, 1998). Primara saite (1.2.attéls.
Sarkana Iinija) no “atbildes reakcijas” ved uz “virzitajspeku”, kas noslédz vai arT sak jaunu
ciklu, bet nu jau ar jauniem parametriem, kas mainijusies pagajusaja cikla. Iesp&jama
sekundara saite (1.2.att€ls. Dzeltena partraukta linija), kas savieno “atbildes reakciju” un

”spiedienu”. Ta rada izmanas uz ”spiedienu”, nemainot sist€mas “virzitajspéka” parametrus.
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Lidziga situacija ir iesp€jama ar citiem sist€mas elementiem, kad atgriezeniska saite neiet

cauri pargjiem elementiem, bet tiesi pie elementa, kuru ietekmé atbildes reakcija.

Ricibas /

1.2.attels. DPSIR konceptuala modela shéma (tiesa ietekmes saite — sarkans; atgriezeniskas

ietekmes saite — dzeltens) (p&c Svarstad et al., 2008).

Atbildes reakcija liela dala gadijumu nemaina sist€mas virzitajspeku parametrus, tadel
rodas situacija, kad atgriezeniskas saites ir verstas uz parametru, kas ir paklauts iegiitajam
rezultatam. Visbiezak $is saites nonak uz spiediena komponentu vai stavokla komponentu
(1.2.attels). Jo 1saka ir elementu k&de, jo atrak norisinas procesi sistéma (Svarstad et al.,

2008).

1.4. Ekosistemu vérteSanas modeli

Ir salidzinoSi sarezgiti veidot modelus, kas atspogulo dzivo organismu pastavéSanu
ekosistemas. Lidz §im izveidotie modeli par lielu ekosistému darbibu, galvenokart, ir veidoti
par jiras un okeanu ekosisttmam. Viens no svarigakajiem nosacijumiem, lai veidotu $ada tipa
modelus ir, lai zinatniekiem biitu pieeja kvalitativiem datiem par atslégas organismu un
elementu pastavésanu konkrétaja ekosistéma. Ja tiek veidoti modeli par sauszemes ekosisteému
stavokli un attistibu, tad radas situacija, kad modelis tieck kombin&ts no vairaku ekosistemu
apakSmodeliem, galarezultata veidojot visaptveroSu ekosistemas modeli. Lai labak izprastu
modeléjamo ekosistému, tiek pielietoti dazada rakstura modeli, ka sistémdinamiskie modeli
un modeli, kas atspogulo patieso zemes lietojuma veidu (Purves et al., 2013).

LULC (anglu val.- Land Use Land Cover) pieejas modelis ir viens no geografisko
informacijas sistému palidzibas rikiem. Tas tiek pielietots apvidos, kur ir skaidri zinami vai

precizi nosakami parametri saistiba ar zemes lietojumu (Reiter et al., 2009). Lai uzskatami
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paraditu zemes lietojuma veida un virsmas izmainas, ir jazina dazadi ekologiskie un
socioekonomiskie virzitajspeki, kas saistiti ar zemes lietojuma veidu izmainam, ka ari
uzskatami pieméri par jau notikuSajam zemes lietojuma veida un virsmas izmainam (Gallant
et al., 2004; Sohl et al., 2010). Datu ievakSanas procesa apskatamaja ekoregiona ir vélams
sekot Iidz, lai §1 regiona zonam bitu lidzigs zemes lictojuma potencials un kapacitate, kas
atvieglo datu matricas izveidi (Gallant et al, 2004). Var but situacijas, ka datu
nesavietojamibas dél nav iespéjams pielietot LULC modeli. Datu nesavietojamiba var rasties,
ja ir lielas augstuma starpibas apskatitaja regiona, ja regiona zong&jums ir parak sadrumstalots.
Sada situacija var rasties, ja teritorija ir idenstilpne ar daudz salam, zeme ar daudz dikiem un
citam tdens tilpné€m vai arT sadrumstalots meZza zon€jums. LULC modeléSana var neizdoties
ari, ja ir nepietickami dati par socioekonomiskajiem apstakliem, biologiskodaudzveidibu,
hidrologiskajiem procesiem, klimata mainibu un citiem dabiskajiem un antropogénajiem
faktoriem (Sohl et al., 2012).

Labs pielietojums ir atrasts 1970. gados izveidotajai DPSIR modeleSanas sistémai, kas
ir noderigs konceptualo modelu veidoSana un to analiz€Sana, galvenokart, pieverSot uzmanibu
cilveka saimnieciskajam aktivitatéem. Tas labi parada notikumu un notiekoSo izmainu
kopsakaribas, kas saistitas ar vides, socialajiem un ekonomiskajiem procesiem. Sis modelis
savienojuma ar sisttmdinamikas principu pielietoSanu veiksmigi atspogulo dazado procesu
ietekmi ekosistémas. ST modelésanas metozu kombinacija spéj pildit galveno tiem paredzéto
misiju, jo tiem ir jaatspogulo svarigakie elementi ekosistémas, kas rada visnopietnako ietekmi
uz tam. Biezi rodas situacijas, kad notiekoSie notikumi rada neatgriezeniskas sekas
ekosistemas, un tieSi $adu situaciju fiks€éSana un ieklauSana modelos ir par pamatu Sis
modelésans metodes lietderibai (Burkhard and Miiller, 2008).

Sistemdinamikas jédziens ir paradijies divdesmita gadsimta piecdesmito gadu beigas,
bet metodikas izstrade, kas lauj pilnvertigi analiz€t notiekoSos procesus, notikusi no
seSdesmito gadu sakuma un agriem septindesmitajiem gadiem. Sakotng&ji sistemdinamikas
pamatprincipi tika izmantoti, lai risinatu dazadas parvaldibas probleémas, bet ar laiku
sisttmdinamikas principus saka pielietot vides, socialo, makroekonomisko, apdzivotibas un
citu problému risinasana, kas savstarp€ji ir loti cieSi saistitas. Sistémdinamikas pielietoSana
vides stavok]a modeléSana ir izradijusies, ka viena no komplic€takajam jomam, kur pielietot
Sada tipa modeleéSanas metodes. Griitibas defin€t patieso ekosist€émas stavokli rada tas manigo
elementu skaits, kas satur datus par populaciju lielumu, kimisko vielu apriti,
meteorologiskajiem, hidrologiskajiem un citiem datiem (Forrester, 1961, 1968, 1971).

Sisteémdinamika ir vairaku iesaistito apakssistému kopu stavokla izmainu novertésanas

metode, kas nereti var biit ka So apakS$sistému uzlaboSanas instruments. Sist€émdinamikas
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pamatprincipi ir saistiti ar petijumiem starp apakSsistémas atbildes reakciju un pamatsistémas
struktfiru. ST saikne lauj izvertst sistému savstarpgjo iedarbibu, ka ari risinat pastavosas
problémas. Lai veidotu kadas sisteémas sistéemdinamikas modeli, ir nepiecieSamas definét
krajumus, pliismas, atgriezeniskas saites, sist€mas robezas un pastavosas c€lonsakaribas, kas

atspogulo sistémas notiekoSos procesus un to virzibas raksturu (Blumberga, 2010).

1.4.1. Sistemdinamikas modeléSana

Sistemdinamiskas modeli ir nozimigs instruments, ka dod iesp&ju apkopot dazadu
iesaistito elementu individualo iedarbibu, ka ar1 to savstarp€jo mijiedarbibu. Ekologi pielieto
dazadas modeléSanas metodes, lai raditu izpratni un papildinatu zinaSanas par ekosist€émas
notiekoSajiem procesiem, ka ari izstrada jaunas modeléSanas metodes iesp&jamo attistibas
scenariju novertéSanai. Biezi pielieto statistiskas modeléSanas metodes, lai aprakstitu un
analiz€tu pieejamos datus, kas nepiecieSami talakaja modeléSanas procesa. Simulacijas
modeli, galvenokart, tiek pielietoti sist€émas svarigako elementu noskaidroSanai, ka ari
sistémas izmainu prognozésana. Sie modeli zinatniekiem dod iesp&ju veikt eksperimentus un
izdarTt nozimigus secindjumus par ekosisteémas notiekosSajiem procesiem, ko preteja gadijuma
nebit iesp&jams veikt. Ka dazi no ieglitajiem galarezultatiem ir ekologu izstradatas ekologijas
teorijas, vides monitoringa optimiz€Sana un vides parvaldibas uzlaboSana konkrétajas
teritorijas (Brando et al., 2004; Costanza and Ruth, 1998; Jargensen, 1994; Reckhow, 1994;
Sage et al., 2003; Korfmacher, 2001; Maguire, 2003).

Kvantitativie modeli ekologija un vides zinatné tiek kategorizéti péc to struktiiras un
ka tie atspogulo ekosistemas realo stavokli. Sist€émas realo modelu izstrade sakas ar empirisko
modelu izveidi, bet tie tiek noslégti ar konkrétas sistemdinamiskas pieejas izveidi. Empirisko
modelu uzbiive tiek balstita uz noveérojumiem, kas atspogulo iesaistito mainigo elementu
savstarpéjo mijiedarbibu. Tie statistiski atspogulo apstradajamos datus, un ignoré mehanisko
modelu ietekmi. Pretstata mehaniskie modeli sevi ietver griiti novérojamas savstarp&jas
mijiedarbibas starp iesaistitajiem elementiem, parada sistemdinamisko modelu darbibas
principus un uzsver fizikalos, kimiskos un biologiskos procesus, kas nodrosina ekosistémas
pastavésanu un tas uzvedibas izmainas. Ekologi lieto mehaniskos modelus, lai izprastu, ka
ekosistemas uzvediba var mainities, atkariba no apkart€jas vides stavokla. Galvena probléma
veidojot modelus, kas atspogulo realo sist€émas stavokli, ir reprezentativu datu nepieejamiba,
kas rada iesp&€jamas neprecizitates modela struktiira, ka ar1 rezultatu atspogulojuma. Modelu
konstrukcija ir jar€kinas ar iesp€jamam neprecizitatém, kas radusas nepietickamu datu vai

konceptualas klidas de€l. Lai mazinatu neprecizitaSu raSanas risku, ir precizi janosaka
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notiekoSie procesi un to savstarpéjas mijiedarbibas, ka arT jadefin€ matematiskie vienadojumi
un parametru vertibas, kas atspogulo sistémas izmainu atrumu, apjomu un butiskumu (Borrett
et al., 2007).

Lielais skaits modelu un dazadu iesp€jamo rezultatu iegiiSana, ir izaicinajums
zinatniekiem, kuri nodarbojas ar sistemas svarigako elementu noteikSanu un analizi un
saiknes noteikSanu starp Siem elementiem savstarp&ji un to ietekmi uz apkartéjo vidi. Nosakot
sisteémas realo stavokli ir svarigi noskaidrot, kuri no iegiitajiem datiem ir jaieklauj kopgja
modeli, ar kadu precizitates pakapi tiem jabut defin€tiem un vai Sie elementi neatspogulo
kadas citas dalas model€jamaja sisteéma. Atbildes uz Siem jautajumiem definé p&tamas
ekosistémas robezas un modela iespéjamo precizitates pakapi, abi Sie nosacijumi pétijjuma
nosléguma ietekmé€s modela izejas rezultatus (Cale and Odell, 1979; Gardner et al., 1982;
Rastetter et al., 1992; Loehle, 1987a; Abarca-Arenas and Ulanowicz, 2002; Ahl and Allen,
1996). Péc sistémas svarigako elementu definéSanas

Sistémdinamikas metodologija ir cieSi saistita ar tradicionalajam ekonomikas
nostadném, vienigi atSkirigais starp Siem principiem ir, ka tiek lietotas atSkirigas datu
apkopoSanas metodes un terminologija. Atbildes reakcijas struktiiras definSanai tiek
izmantotas tipiskas atgriezeniskas cilpas. Sist€mas stavoklis péc modela pielietoSanas var
nonakt balansa stavokli vai arT ar tendenci tiekties uz sakuma punktu (Smith and Ackere,
2002).

Pielietojot sisttmdinamikas principus, ir iesp&jams izvairities no dazadu nepareizu un
neatgriezenisku lI€émumu pienemSanas. Ekonomiskas un socialas darbibas ir visjiitigakas
nozares, kas, ja tiek pienemti neadekvati lémumi, rada ietekmi uz dabu, infrastrukttru un
citam nozarém. Integréjot vides politika sistemdinamiskos modelus, ir nepiecieSama
daudzkartiga So modelu test€Sana, jo nepareiza vai nenovértéta atbildes reakcijas saite var
radit keédes reakciju sisteéma, kas gala rezultata var radit neatgriezenisku ietekmi uz visiem
sistémas dalibniekiem. legutie testa rezultati kalpo par labu sisttmdinamisko modelu
iestradni, kas var kalpot par jaunu un efektivaku modelu risinajumu pamatu (Thompson and
Bank, 2010).

Kad tiek izmantoti sisttmdinamikas principi, sist€mas elementi tiek modeléta, ka
atseviski mainigi lielumi, kas parasti atspogulo iegitas vid€jas vertibas. Pie Sadiem
nosacijumiem tiek radita labvéliga situacija visiem sist€mas elementiem, bet §is vertibas slikti
atspogulo parametrus, kam ir atSkirigi individualas nelabv€libas limeni. Konkrétais sistemas
stavoklis var izsaukt precizitates nepietickamibu modeli. Lai mazinatu blakus faktoru
ietekmi, biitu nepiecieSams konkréto sist€mas posmu (apakSmodeli) izstradat péc iesp€jas

atrak. Laika noilguma faktors tiek samazinats, pielietojot metodiku, lai paaugstinatu un
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kalibretu konkréta modela atbilstibu ar realajiem dzives datiem. Metodika tiek nepartraukti
uzlabota, un katra sistémdinamiska modela parametri ir atSkirigi daudz dazados Ilimenos
(Luna-Reyes and Andersen, 2003).

Ar sistémdinamikas modelu palidzibu ir iesp€jams prognozet dazadu vielu plismas
apkartgja vide, kas kada no to ietekmes posmiem skar pétito vidi. Sapratnes iegiiSana par
tidens un baribas vielu transportu no pétamajam regionam tuvajam fermam vai tdenstilpném
ir sarezgits un resursus praso$s uzdevums. Lai attistitu So sapratni par vielu transportu no
kadas konkrétas fermas vai tidenstilpnes, ir nepiecieSami kvalitativi dati par apkart esoSajam
augsném un Udens sastavu, ka arT datiem par augsném un tidens sastavu ir jabiit vairaku gadu
garuma. Katra ferma un tidenstilpne ir atSkiriga un tas rada griitibas pieradit iegiito rezultatu
sakaribu starp dazadiem pétitajiem regioniem. Tas rada nepiecieSsamibu izstradat jaunas
metodes, kas var objektivi novertét kopsakaribas starp dazadiem ekosist€émas punktiem, starp
vertibu skalam un pétfjumu laiku. Lai risinatu §1s nepilnibas, tiek izveidotas datu kopas, kas
atspogulo stavokli atSkirigos ekosist€émas punktos. Viena no pieejam, vert€jot datus no
atSkirigiem punktiem vai konceptuali izprotamiem, bet kvalitativi nenovertétiem punktiem, ir
veidot sist€émdinamiskos modelus, kas parada konceptualas saites starp ekosist€émas
elementiem. Sistémdinamiskie modeli lauj savienot atSkirigus monitoringa datus par laika un
vietas parametriem kopé€jas sistemas dazados punktos. Ir loti svarigi ievérot, ka jebkurs
modeléSanas instruments sniedz atbildes atkariba no ievaditajiem datiem, un So atbilzu
kvalitate iz atkariga no iesaistito petnieku izpratnes par attiecigo sistemu (US Environmental
Protection Agency, 2013).

Aplikojot dabas aizsardzibas un efektivas saimniecibas pamatprincipus, ir
nepiecieSama padzilinata analize par dazadu procesu virzibu pétamaja regiona. Savstarp&ja
mijiedarbiba starp dabas procesiem, cilvékiem, ekonomiskajiem procesiem, politiskajiem
procesiem un citiem ietekmgjosajiem faktoriem vienmér veido loti sarezgitu sistemdinamisko
kompleksu. Lai veiksmigi defin€tu sistémdinamiskos kompleksus, ir janodala lauka studijas
un to analize no citiem tuvu esoSiem, bet sistéma neietvertiem, faktoriem. Lielaka dala
model€jamo sist€ému sastav no tris galvenajiem ilgtsp&jas sektoriem, kas ir ekologiskais,
ckonomiskais un socialais sektors. Ekologiskais sektors atspogulo ekologiskos apstaklus, no
ka ir atkarigi visi dzivibas un augSanas procesi pétamaja regiona. Ekonomiskais sektors
atspogulo ekonomisko attistibu un citas ar kop€jo tirgu nesaistitas darbibas, kas uzlabo kopejo
socioekonomisko labklajibu. Socialais sektors atspogulo demografisko situaciju, labklajibas
Iimena atSkiribas cilvéku kopienas. Lai neizjauktu svarigakas saites starp galvenajiem
sist€émas elementiem, tas robezas ir uzmanigi janoverte, jo pastav varbitiba, ka esoSo sisteému

var ietekmét kada cita blakus esoSa sist€ma. IzSkiroSa nozime ir ilgtsp€jigas vides
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apsaimniekoSanas principu ieveroSanai, kas kada no sistémas punktiem parada iesaistito
elementu pasibas un to sp&ju savstarpeji mijiedarboties (Hardi and Zdan, 1998).

Veidojot sistemdinamiskos modelus, kuros ezers ir ietverts, ka viens no sistémas
elementiem, parasti tick izdaliti apakssektori, kas atspogulo hidrologiskos procesus, baribas
un citu vielu plismas, ka ar1 dzivnieku populacijas un augu kulttiras. Parasti $ada tipa modeli
noslédzas ka parasts cikls. Hidrologiskais apakssektors kalpo ka bazes modelis, lai veidotu
ezera eckosistemas apakSmodeli, tas uzskatami parada sistémas fizikalo stavokli un
hidrologisko procesu dinamiku. Ezera ekosistémas apasmodeli nepiecieSams definét tadus
parametrus, ka standarta pliismas, ka arT apskatit ienakoSo un izejoSo vielu plismas, tilpuma
mainibu, virsmas laukumu, ezera dzilumu, aptidenoSanas raksturu, kas visbiezak saistits ar
ekonomisko apaks$sektoru. Gruntstideni parasti netiek ieklauti modelos nepiecieSamo datu
trikuma d€] (Giineralp and Barlas 2003). ApakSmodelu veidoSana, pieméram, par putnu un
Zivju sugu savstarpéjam mijiedarbibam, var biit par pamatu putnu un zivju skaita izmainam
nakotng, tadgjadi radot metodiku dazadu savstarpgjo procesu vides modeléSana.

Sistemdinamisko modelu simulacijas veikSanai izmanto dazadas datorprogrammas.
Viena no efektivakajam sistémdinamikas modeleéSanas datorprogrammam ir STELLA modelu
simulacijas riks. Tas labi atspogulo ekologisko un ekonomisko ietekmju kopumu, kas ir viegli
lietojams dazadu dinamisko sistému apstrade. Sis modelis var kalpot par labu modelésanas
riku, kas vienlidz labi ir piclictojams plasaku ekonomisko un ekologisko procesu analizéSana,
ka arf statistisko datu apstradé un prognozésana (Costanza and Voinov, 2001). Magistra darba
izstradei tiek izmantota datorsimulacijas programma PowerSim Studio 9.0 Academic, kas ir

viena no Sobrid vairak lietotajam datorprogrammatiram, lai simulétu ekologiskos procesus.

1.4.2. Sistemdinamikas galvenie jédzieni

Sistemdinamikas pamata ir vairaki galvenie je€dzieni, kas veido sistemdinamiskos
modelus: 1.) krajumi; 2.) plismas; 3.) atgriezeniskas saites; 4.) precizi defin€tas sist€mas
robezas; 5.) dazadas c€lonsakaribas, kas saista sist€émas elementus. Krajums ir daudzums, kas
uzkrajas laika gaita, bet plisma ir krajuma izmainu atrums laika. Tipiski krajumu pieméri ir
populacijas lielums un materiala daudzums noteikta teritorija. Tipiskakie plismas piemeri ir
kadas populacijas dzimstibas un mirstibas raditaji. Krajuma vertibas ir iesp&jams aprékinat, no
ieejosas plismas vertibas atnemot izejosas pliismas vertibu. Ja ieejosa plisma parsniedz
izejoSo plismu, tad krajums palielinas. Ja izejosa plusma parsniedz ieejoSo plismu, tad
krajums samazinas. Ja ieejosa un izejosa pliismas ir vienadas, tad krajuma apjoms nemainas.

Neto pliisma ir ieejoSas plismas un izejosas pliismas starpiba. Ieejosas un izejosas pliismas
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sakariba raksturo sistémdinamikas modela dinamiska Iidzsvara stavokli. Sist€émdinamiska
modela sisteému veido savstarp&ji saistiti elementi. Veidojot kompleksas sist€émas struktiiru,
elementu mijiedarbiba tiek att€lota, izmantojot atgriezeniskas saites cilpas. Atgriezenisko
saiSu cilpas raksturo c€loniskas attiecibas starp sist€émas elementiem. Savstarpgja saikne starp
plismu, krajumu un atgriezenisko saiti, kas veido atgriezenisko cilpu, rada to, ka pliisma ir

atkariga no krajuma, bet krajums ir atkarigs no pliismas (1.3.att€ls) (Blumberga, 2010a).

‘Atgriezeniska cilpa

D

O Krajums

Plusma

>

1.3.attels. Savstarpéja saikne starp plismu, krajumu un atgriezenisko saiti (p&c Blumberga,

2010a).

Lai veidotu kadas sistémas sistémdinamisko modeli, ir nepiecieSams definét Sis
sistemas robezas. Celonsakaribas raksturo faktori, kas ietekmé model€jamo sistemu. Modela
vizualizacijai parasti tiek izmantotas c€lonisko cilpu diagrammas, kas att€lo iesaistito faktoru
savstarpgjas saites un to mijiedarbibu (Quaddus and Intrapairot, 2001). Sistemdinamikas
modeleéSanas procesa tiek izdaliti vairaki modeléSanas posmi (problémas formuléSana,
dinamiskas hipotézes izstrade, modela formuléSana un simuléSana, modela test€Sana un
politiku veidoSana). Problémas formuléSanai nepiecieSamas apskatit pieejamos monitoringa
datus par modeléjamo sistemu un p€c tam noteikt problematiskos punktus un vispargjo
sisttmas mainibas tendenci. Janoskaidro, kadam meérkim modelis biis paredzets, ka ari
sisteéma notiekoSo procesu savstarp€jas sakaribas. Sistemdinamiskas hipotézes izstradaSanas
procesa tiek definéti galvenie krajumi, plismas un ietekméjos$i faktori, ka ar7 veidoti dazadi
attistibas scenariji. Jaizvirza hipotézes ka plismas simulacijas procesa mainisies krajumu
apjoms. Modela formuléSanas un simuléSanas procesa tiek pielietota specializeéta
datorprogrammatiira, kura tiek ievaditi visi iepriek§ defin€tie elementi un izstradati
vienadojumi, kas defin€s krajumu izmainas atkariba no plismu mainibas. Ka rezultats modela
formuléSanas un simulacijas stadijai ir iegiti izejas dati vizuala forma. Modela verifikacijas
procesa tiek analiz€ta izveidota modela darbiba un galvenas ietekmes, ko tas uzrada péc
simulacijas (Rehan et al., 2011).

Sistemdinamisko modelu struktiira tiek balstita uz c€lonseku diagrammam, kas parada

svarigakos virzoSos spekus un tos ietekméjoSos sistemas elementus. Ce€lonseku diagrammas
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atspogulo sist€mas ricibu pie noteiktiem sist€mas uzvedibas mehanismiem. Diagrammu cilpas
var atspogulot gan negativas, gan pozitivas atbildes saites ietekmi uz plismam un kop&jiem
sistémas krajumiem. Negativas c€lonseku diagrammas atbildes saites pamata atspogulo
sist€émas virzibu uz to, ka sisteéma ir krajumu un plismu triikums un ta tiecas palielinat tas un
atgriezt sisttmu lidzsvara stavokli. Pozitivas c€lonseku diagrammas atbildes saites atspogulo,
to, ka sistema ir parak lieli plismu apjomi un krajumi, tadel sist€éma cenSas samazinat tos, lai
atgrieztos lidzsvara stavokli. Gadijuma rakstura c€loncilpas sistémdinamiskas modelos pilda
vairakas loti svarigas funkcijas. Pirma no tam nosaka, ka modela izstrades laika tas kalpo ka
melnraksts kop&jam modelim. Otra no tam atvieglo modela izskaidroSanu modeléSanas
procesa neiesaistitajam pusém. Sisteéma attelotas pliismas kalpo, ka blakusrezultats, kas palidz
atvieglot léemumu pienemsSanas procesu. Modela struktiira un savstarpgjas mijiedarbibas starp
dazadiem sistémas mainigajiem ir iesp&jams novérot, apliikojot c€lonseku diagrammas.
Matematisko vienadojumu kartes Saja model€Sanas fazeé nav iesp&jams novertet, bet tas ir
iespejams, kad tiek pielietota datorprograméSana. Grafiskais att€lojums ar datorprogrammu

palidzibu ievies lielaku skaidribu modela konceptualaja strukttra (Georgiadis et al., 2005).

D O——6

Krajums Plasma
Atgriezeniska saite Mainigais

1.4.attéls. Sistemdinamisko elementu grafiskais attélojums (p&c Rehan et al., 2011)

Izveidotais sisttemdinamiskais modelis tiek grafiski att€lots ar noteiktu apzime&jumu
palidzibu: plismas, krajumi, atgriezeniskas saites un mainigie elementi (1.4.attels). Krajumi
atspogulo gan fizikali noméramus, gan nenoméramus lielumus, pieméram, izmainas lielumu
pec kadas darbibas. Fizikali nomérami krajuma lielumi, pieméram, ir populacijas lielums,
vielas daudzums, patnu skaits. Nenomeérami krajuma lielumi ir ekosist€mas elementu atbildes
reakcija, kas sadalita skala. Materialu vertibas krajumos pastav simulacijas sakuma punkta un
pastav ar1 péc simulacijas tikai ar mainitu vertibu. Plismas atspogulo notikumus, kas laika

gaita maina krajuma apjomu, ka ar1 definé plusmas virzienus, kas ietekmé par€jos
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sistemdinamiska modela elementus. Matematiski krajumu un plismas savstarpgja

mijiedarbiba var bt defin€ta summara forma (Sterman, 2000). Formula ir sekojosa:

K,.=(P,-P)tK, - (1.1.formula)
kur

K , - simulacijas sola krajuma sakuma veértiba;
K ., - ir krajuma beigu vertiba;
P, - defin€ krajuma pieauguma apjomu noteiktaja laika;

P, - defin€ krajuma samazindjuma apjomu noteiktaja laika.

Modela matematiskie vienadojumi sastav, galvenokart, no parastiem algebriskiem
vienadojumiem, ka arl no integralvienadojumiem. Viens no svarigakajiem nosacijumiem,
pieskirot vienadojuma elementiem skaitliskas vertibas, ir sekot, lai to mérvienibu kartas
lielumi but savstarp€ji saskanoti (Sterman, 2010). Sistemdinamiskd modela grafiskais
att€lojums kalpo ka viens no galvenajiem uzskates lidzekliem modela prezentéSana. Modela
prezentacija parasti tiek ieklauta ta konceptuala shéma, kas parada iesaistito sist€mas
elementu stavokli konkrétaja vide, c€lonseku diagrammas, kas atspogulo sistémas elementu
savstarpéjas mijiedarbibas, ka ar1 kalibréSanas grafiki, tabulara skatijjuma attéloti izvestie
modela vienadojumi un grafiki un citi dati, kas atspogulo iegiitos rezultatus (Rehan et al.,
2011).
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. ModeleSanas metoZu pielietoSana Engures ezera sateces baseina.

Engures ezera sateces baseins ir viens no plasi pétitiem regioniem Latvija. Divi no
virzieniem, kas tiek padzilinati pétiti, ir ekosistému kvalitate, biologiska daudzveidiba un
socioekonomisko faktoru ietekmes. Engures ezera sateces baseins aiznem aptuveni 644 km?,
ezers ir izveidojies pazeminoties Litorinas juras tidens Itmenim, un p&c tam izveidojot
lagtinas tipa ezeru (Eberhards un Saltupe, 2000). Maksimalais ezera dzilums miisdienas
sasniedz 2 metrus. Ezeru ar Rigas juras lici savieno Meérsraga kanals. Kad Meérsraga kanals
tika izraksts, Tidens Itmenis iev€rojami pazeminajas. Tadel ezera spogulvirsmas laukums
samazinajas lidz 42 km”. Ezera atrodas 9 salas ar kopgjo platibu 85 hektari (EEDP, 2012).
Ezera teritoriju apdzivo 186 putnu sugas, no kuram 44 ir nopietni apdraudétas, tadé] Engures
ezera sateces baseins ir ieklauts Natura 2000 teritoriju skaita un Ramsares konvencijas zona
(Viksne, 1997). Ezeram pieguloSajas teritorijas, galvenokart, aug priedes. Ir daudz mitraju,
plavu un lauksaimniecibas zemju. Kopuma Engures ezera sateces baseina ir sastopamas
vairak ka 843 augu sugas (Gavrilova un Baronina, 2000). Ezeram tuvakas apdzivotas vietas ir
Mersrags, Engure, Bérzciems, Abragciems.

Modelésanas procesa tiek izmantota datorsimulacijas programmatiira PowerSim
Studio 9.0 Academic, kas darbojas uz pirms tam programma ievaditu algoritmu un sakaribu
pamata. Algoritmi un sakaribas, kas atspogulo ekosistéma notiekoSos procesus, tiek iegiiti no
iepriek$ veiktiem pé€tijumiem par Engures ezera ekosistémas noritosajiem procesiem, ka ari
padzilinatas literatiiras analizes. Modeli izmantotie matematiskie algoritmi, galvenokart, satur
vienkarSas algebriskas darbibas, ka reizinajumi, dalijumi, summas un starpibas. Atseviskos
modela punktos tiek pielietotas logaritmiskas un diferencialu funkcijas, kas konkr&tajos
gadijumos vairakkartigi pastiprina vai samazina faktoru ietekmi kop€ja modela vienadojuma.
Ievades dati biezi vien ir jainterpreté modelim nepiecieSamaja forma, jo datu savietojamiba ir
viens no svarigakajiem faktoriem preciza modela izveidoSana. Var rasties situacijas, kad
pieejamie dati ir neatbilstodi to mérvienibas. Sados gadfjumos var rast risinajumu ar
logaritmisku funkciju palidzibu. Sakaribas starp mainigajiem faktoriem, galvenokart, ir
mekl&jamas dazados iepriek§ veiktos pétijjumos par populaciju dinamiku, vielu pliasmu
dinamiku, ka arT visparigos pétjjumos, piemeram, par konkrétas augu sugas blivumu un masu
noteikta teritorija, tidens kimisko sastavu un citiem svarigiem parametriem, kas nosaka

sistemas darbibu.
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Lai veidotu Engures ezera konceptualo modeli, kas balstits ticama informacija par
ezera notiekoSajiem procesiem, ir nepiecieSamas iegit datus par katru no apskatamajam
petjumu jomam atseviski. Galvenokart, informacija tiek iegtita no pétjjumiem par Engures
ezera ekologisko, ornitologisko, tidens un nogulumu kimisko, biologisko stavokli. Sakaribas
starp sistéma iesaistitajiem elementiem tiek mekletas petijjumos, kas ir lidzigi Engures ezeram
gan geografiska, gan ekologiska zipa. Ja $adi pétijjumi nav atrodami, tad lémums par
konkrétas sakaribas raksturu tiek pienemts ar atbilstosas jomas eksperta viedokla palidzibu.
Kvalitativi dati ir nepiecieSami par hidrologiska stavokla izmainam, v&sturiskajam zemes
lietojuma veidu izmaipam, mezainibas procentualajam izmainam, ka ari par socialo un
ekonomisko procesu izmainam Engures ezera sateces baseina. Par socioekonomiskajiem
ietekmes faktoriem var uzskatit, pieméram, politiskas situacijas mainibu, ripnieciskas
razoSanas rakstura mainibu, IpaSumu formu mainibu, saimnieciskas darbibas intensitates
mainibu un demografisko stavokli regiona. Apkopojot visus nepiecieSamos datus par regionu,
ir iesp&jams noverot dazadas kopsakaribas starp Siem faktoriem, ka ari to mijiedarbibas
izmainas. lesp€jams ka kads no Siem procesiem var izraisit kédes reakciju visa noriSu
kopuma, kas dala gadijumu var biit ar neatgriezeniskam sekam konkr&taja teritorija.

NepiecieSamo datu iegliSanai, ir jasazinas ar attiecigas jomas specialistiem, piemeram,
hidrologiem, ornitologiem, mezu zinatnes specialistiem, sociologiem un citiem atbilstoSo
nozaru ekspertiem. Kompetento specialistu pétijumi par Engures ezera sateces baseina
teritoriju ir galvenie izejas dati, lai veidotu nepiecieSamo konceptualo modeli, ka ari, lai
izveidotu sistémdinamiskos modelus jitigakajiem faktoriem. Jaorganizé specialistu grupu
sanaksmes, lai vartu koordin€t savstarp€jo ricibu, ka ari veicinatu efektivaku l€mumu
pienemsanu saistiba ar talak paredzamajam darbibam.

MeZainuma procentudlo izmainu noskaidroSanai tika izmantota 1935. — 1940. gadu
Latvijas armijas topografiska karte (mérogs 1:75000), Eiropas zemes virsmas apauguma
apsekojuma CORINE Land Cover 2000, kas izstradats 2006. gada, un 2011. gada Valsts
Meza dienesta inventarizacijas dati. legiitie dati apstradati ar GIS programmatiiru, izstradats
kartografiskais materials un veikti aprékini. Galvenokart, tika izdaliti dazadu koku sugu
augSanas poligoni, izcirtumi, kas tika klasific€ti pa meZaudZu tipiem un p€c tam matematiski
un statistiski analizéti (Medene, 2012). Iesp&jams, lai uzskatami varétu noveérot mezainuma
izmainas, biitu nepiecieSsams apskatit datus par 1970. gadu meZu procentualo daudzumu. Sos
datus par 70. gadiem var€tu biit iesp&jams iegit no kadreiz€jiem PSRS laika armijas vai mezu
iecirknu topografiskajiem materialiem.

Turisma ietekme Engures ezera sateces baseina ir viens no faktoriem, kas ietekmé

ekosistemas. Kaut gan Latvija pastav dazadas likuma normas dabas aizsardzibas jautajumos
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(Vides aizsardzibas likums, Ipa$i aizsargdjamo dabas teritoriju likums, Sugu un biotopu
aizsardzibas likums, MK noteikumi nr. 264, u.c.), tas ir griiti integrét atseviski katrai
aizsargajamajai teritorijai. Analiz€jot tlrisma ietekmi uz regionu, tiek apskatita vides un
tirisma politikas savstarp€ja mijiedarbiba, ka art ar STm nozaré€m saistoSie tiesibu akti. Lai
noskaidrotu tiirisma un ar to saistito noriSu ietekmi uz Engures ezera sateces baseinu,
galvenokart, tiek pielietotas aptaujas un struktur€tas intervijas. Intervijas un jautajumi tika
veidotas ar mérki noskaidrot tiirisma ietekmi saistiba ar ekonomiskajiem procesiem, novertet
infrastruktiiras attistibas iesp€jas, kas neatstas iespaidu uz vides kvalitati un nepielaut
antropogéna piesarnojuma veidoSanos, ka arT apzinat tiirisma nozares kapacitati, lai varétu
veiksmigi planot talaku regiona attistibu. Galvenie jautajumi, kas tiek apspriesti aptaujas un
intervijas, ir par turisma infrastruktiiras un tas uztur€Sanas kvalitati, tirisma pakalpojumu
nepiecieSamibu, turistu plismu noteikSanu, dazadu ieinteres€to puSu motivaciju, augsnes
eroziju, troksni, atkritumu izvietoSanu, vides ietekmém, pasSvaldibu ietekmi, sabiedribas
lidzdalibu un citiem jautajumiem, kas var skart viet€jos iedzivotajus un parejas ieinteresetas
puses (Leitis, 2011). So jautajumu apzina$ana veicina labaku izpratni par regiona dzivojo$o
cilvéku attieksmi pret tlirisma infrastruktiiru un ar to saistitajam noris€m. Kvalitativs viedoklu
apkopojums var veidot veiksmigus eso$as un paredzamas situacijas modelus, kas saistiti ar
Engures ezera sateces baseinu. Tirisma ietekmes faktora izvert€jums veidotaja modelt nav
ieklauts, jo ir nepiecieSami specifiski dati par tiristu un citu cilvéku plismam atstatajam
ietekmém. NepiecieSamie dati ir nepiecieSami par ievesto un izvesto precu un objektu
daudzumiem, kas lidz ar to roda ietekmi no transporta, ka art tiek ietekmeti dazadu vielu
aprites cikli. Pastav iesp&ja, ka, veidojot apjomigakus modelus par Engures ezera regionam
piesaistitajam teritorijam, turisma visaptveroSa ietekme var tikt pievienota modela
pamatstrukturai, kas dos iesp€ju padzilinati veikt analizi par turisma ietekmi ne tikai uz
socioekonomiskiem procesiem konkrétaja regiona, bet ari analiz€t izmainas Engures ezera

ekosistemas.

2.2. Sistemdinamiska apakSmodela ,,Putni Engures ezera” veidoSana

Sistémdinamiskas modelésanas metodologija ir saistita ar tradicionalajiem
ekonomiskajiem uzskatiem, kas izriet no So modelu dinamisko 1pasibu mainibas, bet
sisttmdinamika tiek lietoti atSkirigi [émumu pienemsanas risinajumi un citada terminologija.
Sistemas kop€ja atbildes reakcijas struktiira parasti tiek raksturota ka vienkarSa atgriezeniska
cilpa. Atbildes reakcijas cilpas var biit lidzsvarotas, kad tas tiecas uz negativo ricibas pusi, vai

ar1 pastiprinoSas, ja tas tiecas uz pozitivo ricibas pusi. Lidzsvarota ricibas cilpa ir tendéta uz
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galarezultata iegiiSanu, ja sist€éma rodas partraukums, un sist€éma neatkarigi no situacijas tiecas
atgriezties lidzsvara stavokli. Pastiprino$a atbildes reakcijas cilpa péc Tslaicigiem
partraukumiem virzas talak, attistot notikumu kedi, ka ari, saglabajot nevienmérigu lidzsvara
stavokli. Kaut gan ikviena sist€ma tiecas ienemt lidzsvara stavokli, pastav varbiitiba, ka izejas
datu un modela struktiiras nepiemérotiba, rada situaciju, kad modelis nav sp&jigs atspogulot
paredz€to rezultatu. Dazadu tipu sistemdinamiskie modeli tiecas atspogulot atSkirigus
procesus, tade] pastav iesp&ja, ka konkrétas ekosisteémas lidzsvara stavoklis var tikt nobidits
no reala. Sada situacija var radit dazadu nebitisku klidu virkni, kas iegiito rezultatu padara
neprecizaku, bet galarezultata nebutiska kliida ievie$ kardinalas izmainas modela izejas datos
(Smith and Ackere, 2002). Sistemdinamiska modela veidoSanai un notiekoSo procesu korektai
atspogulosanai, sisttmdinamiska modela veidoSanas procesa svarigi piesaistit modeléSanas
specialistus, kas izstrada dazadus modelus par plismu, krajumu un galarezultatu savstarpgjam
kopsakaribam.

Sistemdinamikas modela veidoSanas procesa ir pieci svarigakie posmi: 1) problémas
formuléSana; 2) dinamiskas hipotézes izstradasana; 3) modela formul€$ana un simuléSana; 4)
modela testéSana; 5) politiku veidoSana un testéSana. 2.1. attéla ir att€loti sistémdinamiskas

model€Sanas procesa posmi.

Problemas formulésana

A 4

A
y

e T E—

Dinamiskas hipotézes
veidoSana

e D E—

\ 4
Y

Modela formuléSana un
simuléSana

s T e—

Y

Modela testéSana

Y

e T E—

Politiku veidoSana un testéSana

==

2.1.attéls. Sistéemdinamiskas modeléSanas procesa posmi (p&c Blumberga, 2010a)

Sistémiska domasana ir méginajumu un klidu process. Lai gan literatiira sist€émiskas

domasanas instrumentu rezultati izskatas vienkarsi un viegli saprotami, reala dziveé to uztvere
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ir diezgan sarezgita. Sistémdinamiskas modeléSana ir radoss process, kura laika tiek attistitas

jaunas idejas (Blumberga, 2010a).

2.2.1. Problémas formulésana

Engures ezera, sakot ar 1990. gadu sakumu, putnu ligzdoSanas vietu skaits ir strauji
samazinajies, kas saistits ar saimnieciskas sist€mas izmainam un zivju parstrades apjomu
samazinaS$anos. Lidz ar to putniem pieejama antropogeénas baribas baze samazinajas (Viksne
et al., 2011). ST apak$modela izstrade par ornitofaunas populaciju izmainam gadu gaita
pierada, ka pastav iesp€ja izstradat modeli, kas sev1 ietver visaptveroSos datus par Engures
ezera sateces baseina  noritoSajiem  ekologiskajiem, kimiskajiem, fizikalajiem,

hidrologiskajiem un citiem nozimigiem vides procesiem.
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2.2.attéls. Pilu ligzdoSanas vietu skata izmainas gadu gaita (pec Viksne et al., 2011)

Tas 1zsauc ezera ligzdojosSo pilu skaita dinamikas izmainas, kas ar1 ietekmé citu biocenozu
funkcioné$anu Engures ezera (2.2.att€ls). Hidrologiska rezima izmainas gadu gaita, ir véra
nemams faktors, kas izsauc tidens Iimena svarstibas, un ietekmé aizauguSo ezera platibu
kopgjo laukumu. Galvenokart, putnu ligzdoSanas vietas atrodas uz ezera eso$ajam salam un
aizaugo$ajam sliksnam. Udens Iimena izmainas rada labvéligu situaciju, lai apkartesosie

plésigie ziditaji varétu pieklit putnu ligzdoSanas vietam, tad€jadi ietekméjot putnu skaita
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izmainas. Ezera aizaugSana rada potencialu dabigas baribas bazes palielinajumu, jo pieaug
augu biomasas apjums ezera, kas atseviSkam putnu sugam kalpo par vienigo baribas avotu.
Zivju daudzuma izmainas atsaucas uz putnu, kas uztura lieto zivis, skaita dinamiku,
ietekméjot ekosistetma notiekoSos procesus. Katrs no nosauktajiem sist€émas elementiem
savstarp€ji ietekme viens otru, ietekmeéjot ar1 citu apakSmodelu mainigos parametrus. Cilvéku
saimnieciska darbiba un esamiba ezera sateces baseina, galvenokart, ietekmé putnu mieru, bet
pastarpinati caur dazadiem procesiem ir iesp&jama ari tieSa iedarbiba uz putnu dzives vides

kvalitates izmainam (Viksne, 2012).
2.2.2. Dinamiskas hipotézes izstradasana

ApakSmodela pamata struktiira ir veidota, vadoties péc galvena krajuma (Putnu
skaits), kas raksturo putnu skaitu modeléSanu sakuma perioda. leejosa plisma (Putnu
dzimstiba), kas regulé kop€jo putnu skaita picaugumu, galvenokart, ir atkariga no ta kopgja
putnu skaita, kas ir sp&jigi radit nakamo paaudzi, tad€jadi veidojot nakamo simulacijas soli.
Izejosa plusma (Putnu mirstiba), kas regule kop€jo putnu skaita samazinajumu, pamata sastav
no tris mainigiem lielumiem: (Dabigd baribas bdze) defin€ putnu dabigas baribas bazes
ietekmi uz putnu mirstibu; (Antropogéna baribas bdze) defin€ antropogénas baribas bazes

ietekmi uz putnu mirstibu; (Plésonu uzbrukumi) defin€ plésigo ziditaju uzbrukumu ietekmi uz

Q)

Dabigd ban

b3ze
O Putnu skaits

Putnu dzimstiba Putnu mirstiba

putnu mirstibu (2.3.attéls).

onu uzbrukumi

)

5 Antropogén3 Pl
barlbas baze

2.3.attéls. Putnu skaita krajuma un plismu struktiira

Putnu skaita izmainu apakSmodela pamata struktiira konceptuali nemainas, bet plismu
raksturu maina klatnakosi papildus mainigie elementi, kas ietekmé putnu skaita dinamiskas
izmainas. Simulacijas sakuma perioda (1949. gads) putnu skaits tiek noteikts péc pieejamas
literattiras atspogulotajiem (Viksne et al., 2011). Par viena modelgjama cikla laika vienibu

tiek pienemts viens ménesis. Tas dod iesp&ju novertét putnu skaita izmainas katra konkrétaja
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sezona, ka ar1 dod iesp€ju papildinat apakSmodela pamata struktiru ar mainigajiem
elementiem, kas atspogulo datus par sezonaliem noverojumiem. Papildus mainigie elementi
atspogulo konkrétak pamata elementu mainigos datus. Piem€ram, mainigais elements
(Dabiga baribas baze), kuru iesp€jams sadalit apakSvienibas, pieméram, noteikts putnu
daudzums, kas barojas tikai no zivim vai algém, vai makrofitiem. Lidz ar to papildus Siem

faktoriem ir jadefing to tiesa ietekme uz kop€ja putnu skaita izmainam.

70000
60000 /\
50000 / \
40000 / \
30000 / \

20000 / \
10000 / \ P

1949 1959 1969 1979 1989 1999 2009
Gadi

Putnu skaits

2.4.attéls. Tlglaicigas ornitologiskas izmainas laika gaita Engures ezera (péc Viksne et al., 2011)

Par dinamiskas hipotézes galveno pien€émumu apakSmodeli ,,Putni Engures ezera” tiek
pienemts, ka izveidota modela izejas grafikam par putnu skaita izmainam laika ir jaatspogulo
putnu skaita izmainu tendence péc ilglaicigajiem ornitologiskajiem novérojumiem Engures
ezera sateces baseina (2.4.att€ls), kas uzskatami parada, ka aptuveni 60 gadu laika putnu
skaits ir dramatiski svarstijies pat vairaku simtu tiikstoSu robezas. Pie nosacijuma, ka Sie abi
grafiki saglaba vienadu tendenci un modela izejas grafika atspogulotais putnu skaits ir

nebiitiskas kliidas robezas, var uzskatit, ka modelis ir funkcionét sp&jigs.

2.2.3. Modela formuleSana un simuléSana

Izmantojot model€Sanas programmattru, modela dinamiska hipotéze tiek parveidota
datormodeli, kas var simulét problematisko realas sistémas uzvedibu. FormuléSanas stadija
tiek definétas matematiskas kopsakaribas - vienadojumi, kas att€lo funkcionalas attiecibas
starp mainigajiem parametriem modeli, un tie tiek ievaditi datorsimulacijas programma.
SimuléSanas stadija modelis tiek darbinats, izmantojot modeléSanas programmatiiru
,2PowerSim Studio 9.0 Academic”, un §1 procesa galvenais uzdevums ir modeli no jauna radit
realo problemu. Ta tiek iegiiti mainigd sist€mas elementa izejas dati grafiska forma, ko
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salidzina ar sakotngji izveidoto sistémas bazes scenarija uzvedibu. Rezultatu nesakritiba
liecina par klidu izveidotaja sisttmas modeli. Ja modeléta sistemas uzvediba sakrit ar bazes
scenarija uzvedibas grafiku (2.4.att€ls), tas ir pieradijums, ka sist€ma savos pamatprincipos ir
uzmodel@ta pareizi. Modela iesp&jama pareiziba biezi vien ir tikai piep€émums, jo dazi modeli
var radit [idzigu uzvedibu, un ir griiti skaidri noteikt, vai tiesi $is modelis precizi attélo realas
sisteémas uzvedibu. Parliecibu par iegiita modela atbilstibu p&tamajai sistémai var palielinat,
pielietojot atskirigus verifikacijas testus (Blumberga, 2010a). Modela simuléSanas gaita var
rasties situacija, ka ir jamaina modela parametri, to saites vai to savstarpgjo attiecibu raksturs.
Simulacijas process nereti atklaj dazadu parametru nesaderibu, jo pastav iesp€ja, ka pat pie
parametru mervienibu saderibas pasi parametri nav savienojami savstarpéja k&de. Tadel biezi
vien modela formuléSanas un simulacijas procesa ir nepiecieSams papildinat modeli ar

papildus elementiem (Stamatopoulou, 2007).

2.2.4. Modela testeSana

Izveidota modela testéSana ir ta analizes posms. TestéSanas merkis ir nodroSinat
parliecibu, ka modelis ir pilnigs un noderigs. Sistémdinamikas modelu testéSanai ir vairakas
sist€émas struktiiras un uzvedibas novertéjuma metodes. Modela test€Sanai ir jasniedz atbildes
uz tadiem jautajumiem, ka modela robezu atbilstiba paredzamajam merkim, modela
sarezgitibas pakape un problému skaidrojoso elementu iekJauSana modeli. Janem véra, ka
neviens modelis precizi nesakrit ar realo objektu un sistému, kas tiek model&ta, tapéc nepastav
absoluti ticami modeli. Modelus uzskata par ticamiem un derigiem, ja tos var izmantot ar
parliecibu. Pastav dazadas sistémdinamikas modelu test€Sanas pieejas, lai palielinatu
parliecibu par to derigumu un ticamibu. Sist€émdinamikas testus iedala vairakas grupas,
pieméram, modela struktiiras testi, kas vert€ modela struktiiru un elementus, neanalizgjot
savstarpgjas attiecibas starp sist€mas struktiiru un tas uzvedibu. V&l viena no grupam ir
modela uzvedibas test€Sana, kas vérte modela struktiiras adekvatumu, analiz€jot sist€mas
radito uzvedibu. Politikas ietekmes novertg§juma testi ir nepiecieSami, lai paredz€tu un
novertétu izveidota modela atbilstibu ka paliginstrumentu dazadu lémumu pienemsana. Sajas
tris sistémdinamikas test€Sanas grupas ietilpst ari parametru verifikacijas testi, robezu
atbilstibas testi, ekstrému apstaklu noverté€sanas testi, mervienibu savstarp&jas atbilstibas testi,
modela uzvedibas testi, uzvedibas attelojuma testi, uzvedibas prognozesanas testi, uzvedibas
anomaliju testi, negaiditas uzvedibas testi, ekstrémas politikas testi, uzvedibas jutibas testi

(Blumberga, 2010b).
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2.2.5. Modela scenariju veidoSana

Sistemdinamikas modelos problémas tiek vaditas un risinatas, izmainot krajumus un
regul€jot ieejoso un izejoso plismu apjomus. Sistemdinamika scenariju veidosana ir [emumu
kopums, kas regulé plusmas, samazinot atSkiribu starp krajuma v€lamajam un realajam
veértibam. Lémumu pienemsSanai nepiecieSama informacija, ko sniedz krajumos esosas
vertibas. Modelu scenariju veidoSana ir ieklauta informacijas atgriezeniskajas cilpas starp
plismam un krajumiem. Scenariju veidoSana ir plismu regul€joSo l€émumu piepemSanas
noteikumu izmainiSana, izveidojot jaunu atgriezenisko cilpu virkni, vai labojot jau esosas
atgriezeniskas cilpas, vai arl mainot pozitivo un negativo cilpu savstarp&jo proporciju.
Veidojot scenarijus, tiek mekleti kritiskie parametri, kurus izmainot mainas pliisma, kas
ietekmé krajumus. Izmainot kadu no sist€mas parametriem, var biitiski mainities visa sist€éma
kopuma (Blumberga, 2010b). Ar sistemdinamikas modelu scenariju veidoSanas palidzibu ir
iespejams prognozet ekstremalu situaciju sekas, kas lauj izdarit secinajumus par
nepiecieSamajam darbibam, lai noveérstu vai mazinatu $1 notikuma sekas. Vides apstaklu
modelu scenariji dod iesp&ju apliikot iesp&jamas sekas, kas gan nedod iesp&ju tas noverst, bet
gan samazinat ietekmes kop€jo efektu, ka ari iesp&ju robezas manit iesaistito sist€mas

parametru vertibas (Cowing et al., 2004).
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. ApakSmodelis ,,Putni Engures ezera”

Engures ezera sistémdinamiskas modela izveides process ietver kompleksu
ekosistemas analizi, ko veido daudzi konkréto ekosistému raksturojoSi parametri. Lai
pieraditu sistémdinamikas modela izveides iesp€jas, tika izstradats apakSmodelis, kas aptver
noteiktus ekosistémas elementus. Padzilinati tika pétita iesp€ja izstradat sistémdinamikas
modeli par ornitofaunas populacijas izmainam Engures ezera ekoregiona. Saja nodala tiks
aprakstits izveidotais apakSmodelis ,,Putni Engures ezera”, analiz&tas ta pielietoSanas iespg€jas,
un potencialas attistibas iesp€jas. ApakSmodelis par putnu populaciju izmainam atspogulo
putnu skaita izmainas laika gaita, ka art dabigas un antropogénas baribas bazes ietekmes. Tiek
apliikota ikgadg€ja plésonu un mednieku kopgja ietekme uz putnu populacijam.

Putnu skaita izmainas laika var ietekmét daudz dazadu faktoru, kurus apvienojot
veidojas sarezgita un gruti defin€jama sistéma. Viens no griitak novértéjamiem sistémas
elementiem ir putnu intelekta ietekme uz to uzvedibu laika gaita, ka ari putnu sp&ja
pielagoties atSkirigam izmainam apkartéja vide. Galvenokart, nopietnakas izmainas, kas skar
putnu populaciju Engures ezera sateces baseina, ir saistitas ar antropogénas baribas bazes un
dabigas baribas bazes proporcionala sadalijjuma izmainam. Lidz 1990. gadiem proporcionali
lielaka dala putnu barojas no antropogénas izcelsmes baribas, bet miisdienas proporcionali
lielaka dala putnu barojas no pieejamas dabigas baribas. Véra nemams ietekmes faktors ir ar1
kazokzveru audz€Sanas fermu likvidacija 1990. gadu sakuma, Iidz ar to palielinot plés€ju
skaitu Engures ezera regiona teritorija. Dala plés€ju vai nu izmuka no §im fermam, vai arf tika
atbrivoti, tadgéjadi izsaucot palielinatu putnu mirstibu no plé€sonu uzbrukumiem (Viksne,
2012).

Katra no modelt ieklautajam formulam raksturo sist€éma iesaistito elementu uzvedibu,
kas savstarp€jas mijiedarbibas rezultata ietekmé saistitos elementus un prasa nopietnu analizi.
Izveidotas formulas atspogulo putnu dzimstibu, putnu mirstibu atkariba no dabigas un
antropogénas baribas pieauguma, putnu mirstibu no apkart esoSo plésonu uzbrukumiem un
mirsttbu no gadskart§jam putnu medibam. Literatliras analizes rezultata ir noskaidrotas
sakaribas, kas atspogulo putnu dzimstibu atkariba no pieejamo ligzdoSanas vietu skaita, putnu
izdzivoSanas sp€ju atkariba no zoobentosa blivuma un zivju blivuma ezera, ka ar1 sakaribu
starp pieejamas antropogénas baribas daudzumu un putnu daudzumu. Izveidotas formulas,
kuras tiek ievietotas apstradei model€Sanas programmatiira PowerSim Studio 9.0, veido

kompleksu algoritmu sistému, péc ka tiek generctas iesp&jamas putnu populacijas skaita
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izmainas laika gaita. legltie modela izejas dati tiek salidzinati ar ilggadigajiem
ornitologiskajiem pétjjumiem Engures ezera regiona, kas pierada, ka modela darbiba ta
pamatos atspogulo realas izmainas daba. Tas pierada, ka laika gaita var tikt izstradats
paplasinats modelis, kas atspogulo ekologisko procesu izmainas laika gaita dazadas Engures

ezera ekosistemas.

Matematiskas kopsakaribas:

Putnu dzimstibu viena simulacijas gada laika atspogulo putnu skaits simulacijas
sakuma punkta, reizinats ar putnu dzimstibas raditaju. Katra nakamaja simulacijas soli putnu
dzimstibas raditajs (koeficients) var nedaudz mainities atkariba no putniem pieejamo ligzdu
skaita efekta uz putnu dzismtibu, bet radikali mainas putnu skaits atkariba no iepriekseja

simulacijas sola. To aprékina sekojosi:

it _ N pumt Reins , (3.1. formula)
gads

dzimst

kur

putni . . v . — .
- piedzimuSo putnu skaits, Tpatni;

dzimst

N o~ UL skaits, Tpatni (Viksne et al., 2011);

R, - putnu dzimstibas raditajs.

Kopgjais putnu dzimstibas raditajs laika gaita ir atkarigs no putniem pieejamo ligzdu
skaita, ko atspogulo sakariba ,,LigzdoSanas vietu blivuma efekts uz putnu dzimstibu” (3.1.
att€ls), kas reizinats ar normalo putnu dzimstibas raditaju. Tas katra simulacijas soli paliek
nemainigs. Normalais putnu dzimstibas raditajs noteikts peéc Engures ezera mitoSo galveno

putnu grupu vid€jo dzimstibas raditaja (Sherry et al., 2000). To aprékina sekojosi:

norm
Rdzimst = Eligzdas * Rdzimst ’ (32 formula)

kur

R .., - putnu dzimstibas raditajs, %;

FE ligzd ~ ligzdoSanas vietu efekts uz putnu dzimstibu, (3.1. attels);

R.." - normals putnu dzimstibas raditajs, % (Sherry et al., 2000)
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Putnu blivums ezera tiek aprékinats dalot simulacijas solim (0,0125) atbilstoSo putnu

skaitu ar Engures ezera spogulvirsmas laukumu. To aprékina sekojosi:

N—" (3.3. formula)
Sezers

B putni =
kur
— - - . 2
_- putnu blivums ezera, Ipatni uz m’;
putni ’ 4

Npmm, - putnu skaits, Tpatni;

S ..., - €zera spogulvirsmas laukums, m’ (Strautnieks and Grine, 2011).

Sakariba ,,LigzdoSanas vietu efekts uz putnu dzimstibu™ atspogulo teorétiski iespgjamo
putnu veiksmigas ligzdoSanas atkaribu no putniem pieejamo ligzdu skaitu konkreta teritorija
(3.1. attels). Konkrétaja gadijuma nav iesp&jams noteikt sakaribas aug$€jo robezu, kas

atspogulo veiksmigi izvesto ligzdu ligzdu parprodukcijas gadijuma. Sakariba ir sekojosa:

[y

0,5

Dq| b
ety ' ' .

L T S L ) T L
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Ligzdas'ha

3.1. attéls. Sakariba ,,LigzdoSanas vietu blivuma efekts uz putnu dzimstibu” (p&c Ponier et al.,
2008)

LigzdoSanas vietu blivums tiek aprékinats péc formulas, kas atspogulo putniem
pieejamo ligzdu skaitu simulacijas soli, kas dalits ar Engures ezera spogulvirsmas platibu. Sis

parametrs nosaka limitu, pie kura putnu ligzdoSana, 1idz ar to dzimstiba sasniedz teoréetiski

maksimalo robezu. To aprékina sekojosi:

Ni zdas
Bligzdas = S[g . ’ (34 formula)

kur

. v . — . 2
B.. . -ligzdoSanas vietu blivums, ligzdas uz m
ligzdas
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N s ™ ligzdu skaits, ligzdas (Viksne et al., 2011);

S ..., - €zera spogulvirsmas laukums, m’ (Strautnieks and Grine, 2011).

Putnu mirstibu no baribas trilkuma viena simulacijas gada laika atspogulo putnu skaits
atbilstoSs simulacijas solim, kas reizinats ar putnu mirstibas raditaju. Putnu mirstibas raditajs
(koeficients) mainas atkariba no pieejamas baribas, ka arl no antropogénas baribas
pieejamibas, jo péc definéta modela antropogéna bariba ir pieejama no simulacijas 10. lidz

simulacijas 37. gadam. To aprékina sekojosi:

*
N = N " R, (3.5. formula)
mirst gads

kur

N - putnu mirstiba no baribas trikuma, mirusi putni gada;

mirst

N o~ UL skaits, Tpatni (Viksne et al., 2011);

R, - putnu mirstibas raditajs, %.

Normalais putnu mirstibas raditajs tiek aprékinats péc proporcijas, kura viens
simulacijas gads tiek dalits ar galveno putnu sugu vid€jo dzives ilgumu, kas iegilits no
literatiiras avotu analizes par Engures ezera mitoSo galveno putnu sugu vid€jiem dzives

ilgumiem. To aprékina sekojosi:

norm 1

Rmirst = vid 7 (36 formula)
Tputm'

kur
norm - . —_ —_ = 0/ .
R, - normals putnu mirstibas raditajs, %;

vid

Tpmm, putnu vid&jais dzives ilgums, gadi (Viksne, 2012).

Zivju blivuma ietekme uz putnu mirstibu parada procentuali teorétisko putnu mirstibu
atkariba no pieejama zivju daudzuma (3.2.att€ls). Parak mazs zivju blivums var pat triskarSot
putnu mirstibu no dabigas baribas bazes trikuma vai nepieejamibas (Furness and Camphuysen,
1997). Ir griiti nosakama sistémas atbildes reakcija dabigas baribas bazes parprodukcijas

gadijuma. Sakariba ir sekojoSa:
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3.2.attéls. Sakariba ,,Zivju blivuma ietekme uz putnu mirstibu” (péc Furness and Camphuysen,
1997)

Antropogénas baribas ietekme uz putnu mirstibu parada procentuali teorétisko putnu
mirstibu atkariba no pieejama antropogénas baribas daudzuma (3.3.att€ls). Parak mazs
pieejamas antropogénas baribas daudzums var pat triskarSot putnu mirstibu no antropogénas
baribas trikuma vai nepieejamibas (Furness and Camphuysen, 1997). Ir griiti nosakama sist€émas

atbildes reakcija antropogenas baribas bazes parprodukcijas gadijuma. Sakariba ir sekojosa:

Jud
[T |

[y
o

Koeficients, %

=]
(5]

=]

T L e ) o o PR e ] PR o i e T
0 0,05 0,1 0,15
Kg/putnu

3.3. attéls. Sakariba ,,Antropogénas baribas daudzuma ietekme uz putnu mirstibu” (péc

Furness and Camphuysen, 1997)

Zoobentosa ietekme uz putnu mirstibu parada procentuali teor€tisko putnu mirstibu
atkariba no pieejama zoobentosa daudzuma (3.4.attels). Parak mazs zoobentosa blivums var
pat triskarSot putnu mirstibu no dabigas baribas bazes trikuma vai nepieejamibas (Furness and
Camphuysen, 1997). Ir griiti nosakama sist€mas atbildes reakcija dabigas baribas bazes

parprodukcijas gadijuma. Sakariba ir sekojosa:
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3.4. attels. Sakariba ,,Zoobentosa blivuma ietekme uz putnu mirstibu” (pe€c Wootton, 2002)

Putnu mirstiba atkariba no kopg€jas baribas pieauguma tiek aprékinata, reizinot putnu
procentualo ipatsvaru, kas partiek no zivim, ar zivju blivuma ietekmi uz putnu mirstibu.
Nakamo formulas saskaitamo veido putnu procentualais ipatsvars, kas partiek no zoobentosa,
reizinajums ar zoobentosas blivuma ietekmi uz kop€jo putnu mirstibu. Pe€dgjais saskaitamais
formula veido koeficientu, kas atspogulo putnu procentualo ipatsvaru, kas partiek tikai no
antropogénas baribas reizinajumu ar antropogénas baribas ietekmi uz kop€jo putnu mirstibu.
Sekojosi visu tris saskaitamo summa tiek reizinata ar normalo putnu mirstibas raditaju. legiita
izteiksme, kam ir koeficienta raksturs, tiek reizinata ar normalo putnu mirstibas raditaju, ka
gala rezultatu iegiistot koeficientu, kas atspogulo putnu mirstibu no kopg€jas baribas bazes

trikuma. To aprékina sekojosi:

RI;Zfst = (0’35 * Ezivis + 0’35 * Ezoobentos + 0’3 * EantropB)* R:Z:: ’ (37 formula)

kur

R’ - putnu mirstibas raditajs no baribas bazes trikuma, %;

mirst

E ...~ zivju blivuma ietekme uz putnu mirstibu (3.2.attels);
E ...ione, - Z00bentosa ietekme uz putnu mirstibu (3.4attels);

EampB - antropogénas baribas bazes ietekme uz putnu mirstibu (3.3.att€ls);

R™ - normals putnu mirstibas raditajs, %.

mirst

Putnu mirstiba atkariba no dabigas baribas bazes tiek aprékinata reizinot putnu
procentualo ipatsvaru, kas partiek no zivim, ar zivju blivuma ietekmi uz putnu mirstibu,
sekojoSi summgejot reizindjumu, kas parada putnu procentualo ipatsvaru, kas, galvenokart,
partiek no zoobentosa ar zoobentosa blivuma ietekmi uz putnu mirstibu. legiita izteiksme,

kam ir koeficienta raksturs tiek reizinata ar normalo putnu mirstibas raditaju, ka gala
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rezultatu, iegiistot koeficientu, kas atspogulo putnu mirstibu no dabigas baribas bazes

trikuma. To aprékina sekojosi:

R:Zil = (0’82 * Ezivis + 0’1 8 * szoobentos)>l< Rnorm ’ (38 fOTmUIa)

mirst

kur
Rj;fst - putnu mirstibas raditajs baribas rezultata trikuma, %;

E ...~ zivju blivuma ietekme uz putnu mirstibu (3.2.attels);

E..ione, - Z0Obentosa ictekme uz putnu mirstibu (3.4.attels);

R™ - normals putnu mirstibas raditajs, %.

mirst

Putnu mirstiba plésigo ziditaju uzbrukumu rezultata tiek aprékinata un piepemta
atkariba no ilgtermina ornitologiskajiem p&tijumiem Engures sateces baseina. Nopl&sto putnu

noteikts gada, lai iegitajam skaitlim biitu krajumu mainoSs raksturs. To aprékina sekojosi:

noples N noples
=, 3.10. formula
N =t ( )

kur

N - videjais noplesto putnu daudzums gada, ipatni gada;

mirst

Nnop[es - vid€jais noplésto putnu skaits laika perioda 1989.-2009. gadam, 1patni 4 gados

(Viksne et al., 2011).

Putnu mirstiba no gadskartéjam medibam tiek aprékinata reizinot simulacijas solim
atbilstoSo kop€jo putnu skaitu ar procentuali vidéjo nomedito putnu skaitu, kas nomedits no

1993. gada Iidz 2006. gadam. To aprékina sekojosi:

nomed Nputm' *

Nmirst Rmedibas ’ (3 11. formula)

- gads
kur
N :Z:fd - vid€jais nomedito putnu skaits gada, ipatni gada;

N pumi putnu skaits, Ipatni (Viksne et al., 2011);

R....... - procentudli nomeditais putnu daudzums atkariba no kopgja putnu skaita, % (Viksne

et al., 2011).
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Modelim nepiecieSamie pamata izejas dati (3.1.tabula), galvenokart, ir iegiti

literatiiras analizes rezultata, ka ar1 veicot intervijas ar attiecigas jomas ekspertiem.

3.1.tabula. Apak§modela ,,Putni Engures ezera” nemainigo parametru vértibas

Parametrs M_a1r_11'ga Apjoms | Mervieniba Autors
apzimegjums
Antropogeénas baribas . Erickson et al.,
daudzums antrop_bariba 0,12 kg/putnu 2005
Ezera spogulvirsmas ezera laukums | 413000000 . Stra}ltnleks un
laukums Grine, 2011
Putnu ligzdu skaits ligzdas 1001 vietas V1ks2nOe 1 elt al,
NOI}ledltO putnu nomeditie % 9 o, LU BI atskaite,
patsvars 2009
Nopléstie putni noplestie 327 skaits V1ks2nOe lelt al,
Normals putnu . o Sherry et al.,
dzimstibas raditajs normals_dzim_rad 26,5 % 2000
Ples€ju skaits pleseji 8 gab V1ks2nOe lelt al,
Putnu skaits Putni 400 gab Viksne et al,
2011
- putnu ipatsvars -
Put_nu. 1patsvars,_ kas Kas partick no 82.75 o, Viksne et al.,
partiek no zivim .. 2011
zivim
- putnu ipatsvars -
Putnu 1patsvars, kas . o Viksne et al.,
partiek no zoobentosa kas partick no 17,25 % 2011
zoobentosa
Putnu Yldejals dzives pu‘Fnu Yldejals 23.25 sadi Desholm, 2009
ilgums dzives ilgums
Zivju blivums ezera ziviju blivums 0,025 kg/ m’ Brizs, 2012
- Ilggadigie
Zoobentosa_bhvums zoobentosa bliv 0,04 kg/ m? noveérojumi,
ezera 2013

Dala no datiem, ka, piem€ram, normalais putnu dzimstibas raditajs, putnu vid€jais

dzives ilgums, putnu ipatsvars, kas parsvara partiek no zivim, putnu ipatsvars, kas parsvara

partieck no zoobentosa, ir proporcionali aprékinati no citiem pétjjumiem par putnu

populacijam, piesaistot tos konkréti Engures ezera gadijjumam. Iesaistito parametru

meérvienibas tiek piemérotas konkr€tajam gadijumam. Galvenokart, parametri atspogulo

baribas daudzumu uz vienu individu (kg/putnu), ezera telpiskos izmérus (m?), individu skaitu,

pieejamas baribas blivumu (kg/m®), populdcijas procentudlo sadalijumu péc to baro3anas

veida un ipatpu dzives ilgumu. Simulacijas laika Sie parametri paliek nemainigi, modelt tie

darbojas, ka konstantes un defin€tie krajumi.Parametri, kas raksturo ezera telpiskos datus,

modela simulacijas laika var mainit datus par zivju populacijas blivumu, putnu populacijas
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blivumu, ka ar7 izmainit ezera esoSo makrofitu blivumu attieciba pret kop€jo ezera laukumu.
lesp&jams, pievienojot konkrétajam apak§Smodelim, var mainities iesaistito parametru raksturs
un dala no tiem var klit par mainigajiem parametriem atkariba no citiem tiem piesaistitajiem
parametriem. Sada veida, iespgjams, var veidoties kéde, kura katra nakama parametra vértiba
var mainities atkariba no pirms tam piesaistita parametra vertibas un izskiroSa nozime biis
tiesi bazes parametra vertibai un tas raksturam.

Modela simulacija tika veikta 55 gadu perioda no 1949. gada Iidz 2005. gadam,
izmantojto iepriek§ izvirzito dinamisko hipotézi. Sistémdinamikas apakSmodela ,,Putni
Engures ezera” pamatstruktiira sastav no kop€ja putnu krajuma Engures ezera, ieejosas
plismas, kas raksturo kop€jo putnu dzimstibu, un trijam izejosajam pliasmam, kas raksturo
putnu mirstibu no dabigas un antropogénas baribas pieejama daudzuma, putnu mirstiba no
ikgadéjam putnu medibam regiona un putnu mirstibu no plésigo ziditaju uzbrukumiem
(3.5.attels).

IeejoSo plismu veido kopgjais putnu dzimstibas raditaja reizinajums ar kop€jo putnu
skaitu atbilstoSaja simulacijas soli. Kop&jo putnu dzimstibas raditaju veido normalais putnu
dzimstibas koeficienta rezindjums ar koeficientu, kas atspogulo sakaribu starp pieejamo
ligzdoSanas vietu ietekmi uz putnu dzimstibu. Sakariba ,,LigzdoSanas vietu ietekme uz putnu
dzimstibu” (3.1.attels) tiek ievadits parametrs ,ligzdoSanas vietu blivums ezerd”
(3.4.formula), ko veido ezera spogulvirsmas laukuma un putniem pieejamo ligzdoSanas vietu
skaita dalijums.

Viena no modeli izejoSajam plismam, kas raksturo kop&jo putnu skaita izmainu
regiona, veido vidéjais katru gadu nomeditais putnu skaits izteikts procentos, kas reizinats ar
kopg€jo putnu skaitu atbilstoSaja simulacijas soli (3.11.formula). Putnu mirstiba no
gadskartgjam putnu medibam simulacijas perioda ir atkariga tikai no kop€ja putnu skaita.

IzejoSo pliasmu, kas raksturo kop&jo putnu skaita izmainu regiona atkariba no plésigo
ziditaju uzbrukumiem, veido konstante, kas raksturo vid€jo katru gadu noplésto putnu skaitu
(3.10.formula). PaplaSinot sistemdinamikas modeli, taja tiek ieklauts apakSmodelis par
plésigo ziditaju populacijas izmainam. Lidz ar to $ada k&de atstas iespaidu uz kop€jo putnu
populacijas dinamiku Engures ezera sateces baseina.

IzejoSo pliismu, kas raksturo putnu populacijas dinamikas mainibu atkariba no dabigas
un antropogénas baribas bazes pieejamibas, veido simulacijas solim atbilstoSais kopéjais
putnu skaita reizinajums ar koeficientu, kas parada kop€jo putnu mirstibas raditaju. Kop&jam
mirstibas raditajam atkariba no putnu baroSanas rakstura ir divi gadijumi. Pirmais no tiem ir
putnu baroSanas tikai no dabigas baribas bazes (3.8.formula), otrais gadijums ir kad putni

barojas gan no dabigas baribas bazes, gan no antropoge€nas baribas bazes (3.7.formula).
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Pirmaja gadijuma, kad putni barojas tikai no dabigas baribas bazes, normalais putnu mirstibas
raditajs, ko iegiist, vienu simulacijas gadu dalot ar Engures ezera mitoSo atslégas putnu sugu
vidgjo dzives ilgumu (3.6.formula), tiek reizinats ar izteiksmi, kas nosaka putnu baribas
avotu. Saja izteiksmé putnu procentualais Ipatsvars, kas parsvara partick no zivim,
reizinajums ar zivju blivuma ietekmi uz putnu mirstibu (3.2.attéls) tieck summets ar putnu
procentualo 1patsvaru, kas parsvara partiek no zoobentosa, reizinajums ar zoobentosa blivuma
ietekmi uz kop€jo putnu mirstibu (3.4.attels). Otraja gadijuma, kad putni barojas gan no
dabigas baribas bazes, gan no antropogénas baribas bazes, normalais putnu mirstibas raditajs,
ko iegtist, vienu simulacijas gadu dalot ar Engures ezera mitoSo atslégas putnu sugu vid€jo
dzives ilgumu (3.6.formula), tiek reizinats ar izteiksmi, kas nosaka putnu baribas avotu. Saja
izteiksm€ putnu procentualais Ipatsvars, kas parsvara partiek no zivim, reizinajums ar zivju
blivuma ietekmi uz putnu mirstibu (3.2.attéls) tiek summéts ar putnu procentualo ipatsvaru,
kas parsvara partiek no zoobentosa, reizindjums ar zoobentosa blivuma ietekmi uz kopgjo
putnu mirstibu (3.4.att€ls) un putnu procentualo ipatsvaru, kas barojas gan no dabigas, gan
antropogénas baribas bazes, reizinajumu ar teorétiski iespéjamo antropogénas baribas blivuma

ietekmi uz kop€jo putnu mirstibu (3.3.attels).

o

megibu kvota

O o putnu videjais
2 putrilu mirstiba dzives ilgums

ligzdas /_/:7® nedibas

ligsdosanas
} %M

efekts uz putnu
gele T norm putpiu mirst rad
p 75 putnu_mirstibaino /

dzimst
O putnu_dzimst_rad baribas trukunha ziviju blivums
normals_dzim_rad o
= T MO zivju effekts O
putnu|mirstiba no tnu_w%p_bariba
pliesonam

ligzd_vietas

ezera_laukums noplestie
antropo bar uz
putnu mirst
putnu_blivums
zoobent bliv efekts O
Q uz putnu mirst
; putnu ipatsvars kas zoobentosa_bliv
putnu ipatsvars kas partiek no

partiek no zivim oobertosd

3.5.attéls. Apakimodela ,,Putni Engures ezera” shéma (Shémas apzZim&jumi sniegti tabula 3.1.)

Zivju blivuma ietekme uz putnu mirstibu tiek pétita, kombing€jot ieprieks noteiktas
sakaribas ar Engures ezera piesaistitiem petjjumiem par zivju blivumu ezera (3.2.attels).
Zoobentosa blivuma ietekme uz putnu mirstibu tiek novertéta, kombingjot ieprieks péetitas
sakaribas ar Engures ezera piesaistitiem petijumiem par zoobentosa blivumu ezera (3.4.attéls).

Antropogénas baribas bazes blivuma ietekme uz putnu mirstibu tiek veidota, kombingjot
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iepriek$ pétitas sakaribas ar Engures ezera piesaistitiem p€tijumiem par teortiski iesp&€jamo
antropogénas baribas blivumu Engures ezera regiona (3.3.attéls).

Viens no svarigakajiem modela normalas darbibas kritérijiem visa simulacijas perioda ir
ta spgja saglabat plismas regul€joSos koeficientus viena Iimeni. Ja kads no plusmai
piesaistitajiem koeficientiem sak acim redzami svarstities, palielinot savu svarstibu
amplitiidu, tad modela veidoSanas procesa ir ieviesusies nopietna kliida, kas nekavejoties ir
jaizlabo (Blumberga, 2013). Kopgjais putnu dzimstibas koeficients visa simulacijas perioda ir
nemainigs. Tas liecina par to, ka ieejoSa pliisma modelt ir defin€ta pareizi un ta pilda savu
funkciju. Visa 55 gadu simulacijas perioda putnu dzimstibas raditajs saglaba nemainigu
vertibu 0,265, kas nozimé, ka putnu skaita dabiskais picaugums regiona ir ar 26,5% gada
(Sherry et al., 2000). Ja laika gaita mainitos putniem pieejamo ligzdu blivums ezera regiona,
tad grafika tas paraditos, ka pakapes linijas izmaina uz y-ass, bet grafika svarstibas uz y-ass
laika gaita neparaditos.

Putnu mirstibas raditajs gadu gaita parada izmainas, kas saistitas ar putnu baribas
avota mainibu laika, kas saistita ar pekSnu, neierobezotu antropoge€nas baribas pieejamibu
putniem (3.7.attéls). Vienpadsmitaja simulacijas gada (realaja laika ap 1960.gadu) modeli
paradas antropogénas baribas pieejamibas faktors, kas saistits ar cilvéku saimniecisko darbibu
Engures ezera regiona. Lidz Sim simulacijas punktam kopgjais putnu mirstibas raditajs
atkariba no baribas bazes ir 0,043. Regiona sakas intensiva zivsaimniecibas attistiba un
kazokzveru fermu attistiba, no kuram apkartdzivojoSie putni ieguva antropogéno baribu. Lidz
ar socialisma sabrukumu $ie antropogénas baribas izcelsmes vietas tika uzlabotas vai beidza
pastavét (Viksne, 2012). P&éc simulacijas vienpadsmita gada putnu mirstiba no baribas
trikuma samazinas Iidz 0,03. Simulacijas trisdesmit septitaja gada (realaja laika ap 1988.
gadu) putnu kopgjais mirstibas raditajs atkariba no baribas bazes ir 0,39. Saja punkta
noveérojams radikals putnu mirstibas koeficienta pieaugums, kas saistits ar ieprieks
aprakstitajam izmainam saimnieciskaja sisteéma. Tadgjadi, izslédzot antropogénas baribas
avotu uz mirkli, mirstibas koeficients pat desmitkarSojas, bet ar katru nakamo gadu tas
samazinas, pie nosacijuma, ka Engures ezera regiona nav notikusas kadas nopietnas izmainas,
kas var bitiski izmainit modela ieejas datus. Piecdesmitaja simulacijas gada (realaja laika ap
1999.gadu) putnu mirstibas raditajs atkariba no baribas bazes lineari samazinas un trispadsmit
gadu simulacijas perioda atgriezas pirma simulacijas gada Itmeni. Pirma simulacijas gada
putnu mirstibas raditajs atkariba no putnu baroSanas veida ir 0,043, kas atbilst putnu
normalajam mirstibas raditdjam, ja pienem, ka putni nomirst no vecuma, un to pastavésanu

neietekmé kadi ar€jie faktori.
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3.7. attéls. Putnu mirstibas raditajs atkariba no baribas bazes

Koeficients, kas atspogulo zivju blivuma ietekmi uz putnu kop€jo mirstibu simulacijas
laika ir nemainigs, ja pienemam, ka Saja gadijuma zivju blivums ir konstants. Tas liecina par
to, ka Sis modela parametrs nerada problémas modela darbiba. Ja koeficients biitu virs 1, tad
tiktu ietekméts putnu mirstibas raditdjs atkariba no baribas bazes, un putnu mirstiba
palielinatos. Ja Sis koeficients pazeminatos zem 1, tad bis griiti noteikt putnu populacijas
izmainas, jo sist€émas ietilpibas augs¢ja robeza ir sarezgiti nosakama.

Koeficients, kas atspogulo zoobentosa blivuma ietekmi uz putnu kop€jo mirstibu,
simulacijas laika ir nemainigs, ja pienemam, ka Saja gadijuma zoobentosa blivums ir
konstants. Saja gadijuma, lidzigi, ka ar koeficientu, kas atspogulo zivju blivuma ietekmi uz
putnu mirstibu, ir skaidri zinams, ka intervala virs 1 putnu kop€a mirstiba acimredzami
palielinasies, bet sisteémas ietilpibas robezu, kas Saja grafika ir no 0 lidz 1, pie kuras zivju
blivums vairs neietekmé putnu populacijas pieaugumu, ir griti noteikt.

Grafiks, kas atspogulo pieejamas antropogénas baribas koeficientu uz putnu mirstibu,
parada, ka pirmajos 11 simulacijas gados pieejama antropogéna bariba nav pieejama.
Atsaucoties uz 3.3. att€lu, modeli $is periods ir izveidots, ka periods bez antropogénas baribas

pieejamibas.

i
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3.10. attels. Antropogenas baribas ietekme uz putnu mirstibu
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Sakot ar simulacijas 11 gadu, tiek pievienots neierobezZots antropogénas baribas
daudzums, kas putnu mirstibas raditaju atkariba no antropogénas baribas pieejamibas
samazina Iidz 1. Tas nozimé¢, ka putnu mirstiba atkariba no kop€jas baribas bazes samazinas.
Sakot ar simulacijas 37 gadu, antropogénas baribas faktors tiek izslégts un putnu baroSanas
atgriezas pie dabiska raditaja, ka ar1 putnu mirstiba atkariba no baribas bazes atgriezas
simulacijas sakuma punkta Iimeni.

Kopgja putnu mirstiba atkariba no naves veida (3.11.attéls) parada, ka simulacijas
sakuma perioda putnu mirstiba no visiem naves veidiem ir aptuveni viena liment atkariba no

kopgja putnu skaita (ap 60 mirusi putni).

25 000 +
20 000 ++
Ly
-E: 15 000
[=T1]
B ioooot
-]
e
S 000 _//\
_'_l—'_'_'_'_'_' 1
0 | 1 = 1 | T
0 10 z0 Gadi 30 40 50
— putnu_mirstiba no baribas trukuma — putnu mirstiba medibas — putnu mirstiba no plesonam

3.11. attéls. NomiruSo putnu skaits atkariba no naves célona

Proporcionali palielinoties kop€jam putnu skaitam, palielinas putnu mirstiba atkariba no
naves veida. Ja pl€sigo ziditaju skaits modelim nav piesaistits ka mainigais lielums, tad visu
simulacijas periodu noplésto putnu skaits paliek konstants. Nomedito putnu Ipatsvars
simulacijas gaita ir atkarigs no kop€ja putnu skaita. Vid€ji katru gadu tiek nomediti ap 9% no
kopgjas putnu populacijas, kas dzivo Engures ezera regiona. levérojamakas izmainas putnu
skaita ir veérojamas atkariba no baribas trikuma, Iidz simulacijas 37. gadam, no kuriem 26
gadus bija pieejama neierobezota antropog€nas baribas baze, un putnu mirstiba ir
proporcionala kop€&jam putnu skaitam. Lidz ar simulacijas 37 gadu putnu mirstiba radikali
pieaug, jo proporcionali kop€jam putnu skaitam tiek izsleégts, praktiski, galvenais baribas
avots un putnu kop€ja mirstiba no baribas trukuma palielinas piecpadsmit reizes. Sakot ar
simulacijas 50. gadu, nostabiliz€joties pieejamai baribas bazei, putnu mirstiba atgriezas pie
proporcionali normala.

Kopg&ja putnu dzimstiba gadu gaita (3.12. attéls) lidz simulacijas 37. gadam ir
eksponenciali pieaugoSa, kas saistits ar nepartrauktu baribas bazes nodroSinajumu. P&c

simulacijas 37. gada, izslédzot antropogéno baribas avotu, lielajam putnu daudzumam vairs
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nav pietiekama kopgja baribas baze, lidz ar to putnu skaits strauji samazinas. Trispadsmit
gadu laika putnu kop€ja dzimstiba no aptuveni 20000 putnu samazinas lidz 1000, kas ir vairak
ka divdesmitkartigs samazinajums. P&c tam putnu skaits izlidzinas aptuveni lidz 1500 putnu,
kas liecina, ka pie nosacijuma, ja netiek iesaistiti citi faktori, kas radikali var manit putnu
skaitu, pamata baribas baze ir pietickama, lai nodroSinatu noteiktas putnu populacijas lielumu
Engures ezera regiona. Skaidri redzams, ka galvenais putnu populaciju ietekmé&josas faktors ir
pieejamas baribas bazes nodroSinajums, izslédzot citus faktoru, ka medibas un plésigo ziditaju
uzbrukumus. Viens no potencialajiem putnu populaciju ietekméjoSajiem faktoriem, kas Saja
gadfjuma nav nemts vera, ir neprognoz&jams putnu slimibu uzliesmojums, ka ari situacija,
kad nopietni tiek izmainiti dabigie dzivoSanas apstakli un radikalas Gidens [imena svarstibas

Engures ezera.
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3.12. attels. Putnu dzimstiba laika gaita

Salidzinot simuléto kop&jo putnu populacijas mainibas grafiku ar realo (dinamiskaja
hipot€z€ izvirzito) putnu kopé€ja skaita mainibu, redzams, ka modeléSanas gaita izmainas ir
lielakas neka realas (3.13. attéls). Sakuma perioda, lidz simulacijas 21. gadam (realaja laika
1970. gads) izmainas sakrit, bet sakot ar simulacijas 22. gadu sakas nobides. Tas var biit
skaidrojams ar to, ka pastav kads nenovertéts faktors, kas laika gaita atstaj butisku ietekmi uz
putnu kopg€jo dzimstibu. lesp€jams, ka plésigo ziditaju darbiba ir bijusi pastiprinata $aja laika
posma. Maksimalais putnu skaits simulacija atSkiras par 7% no reali daba novérota putnu
skaita. Pec simulacijas 37. gada abas likn€s tendence sakrit, ka putnu skaits iev€rojama
atruma samazinas, bet simulacijas 40. gada paradas pret€ja iezime, ka simulacija parada
lielaku putnu skaita samazinajumu atkiriba no novérota daba. Saja punkta atskiriba starp

daba noveroto un simuléto putnu skaita jau sasniedz 34% nobidi vienam no otra. Tas liek
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domat par to, ka Saja laika perioda reali daba ir pastavejis kads cits baribas avots, kas nedaudz
kompensé antropogénas baribas iztrikumu. Sadu situaciju vél var izraisit samazinats vidgji
nomedito un plésigo ziditaju nopléstie putni, kas laika konkr&taja perioda ir bijusi mazaka

neka visa noverojumu un simulacijas perioda.
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3.13.attels. Putnu skaita reala un modeléta izmaina laika (pec Viksne et al., 2012)

ApakSmodela ,,Putni Engures ezera” konceptuala shéma balstas uz vienu pozitivo
c€loncilpu un tris negativajam c€loncilpam. Pozitiva c€loncilpa atspogulo putnu skaita
pieaugumu, kas saistits ar potenciali pieejamo ligzdoSanas vietu skaitu. LigzdoSanas vietu
skaits $aja apakSmodelt tiek pienemts par atslégas elementu putnu populacijas saglabaSanai.
Negativa celoncilpa, kas atspogulo putnu mirstibu no ikgadéjam medibam, ir vienkarsi
noslégta cilpa. Cilpai nav citi to limit€joSie elementi un ta ir vienigi atkariga no kop€ja putnu
skaita un medibu aktivitates. Celoncilpa, kas atspogulo putnu mirstibu no sauszemes plésonu
uzbrukumiem, ar ir vienkarsa noslégta cilpa, kas atakariga no kop€ja putnu skaita un kop€ja
sauszemes plésonu skaita. Negativa celoncilpa, kas parada putnu mirstibu atkariba no
pieejamas baribas, ietekmée vairaki citi faktori, ka zoobentosa blivums ezera, zivju blivums
ezera, zooplanktona blivums ezera un potenciali pieejamas antropogénas baribas daudzums

ezera sateces baseina.
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3.10.attels. Apaksmodela ,,Putni Engures ezera” céloncilpu diagramma (Plus — pozitiva atbildes
reakcija, minus — negativa atbildes reakcija)

S1 apak$modela izveide liecina par to, ka ir iespéjams izstradat modeli, kas atspogulo
dazadu populaciju skaita izmainas, bet pastav daudz dazadu faktoru, kas summgjoties nopietni
ietekmé populacijas ilgtermina. Sadi faktori var bt precizi dati par fidens limena svarstibam
attieciba pret juras Iimeni, precizas sakaribas starp putnu skaitu un baribas bazes

nodro$inajumu un daudz citu faktoru.
3.2. BiocenoZu modeléSanas problémas

Veidojot sistémdinamikas modelus ekosistémam, kuras ietilpst daudz sarezgitu
parametru, nakas saskarties ar situaciju, kad nav pieejami modelim nepiecieSamie dati. Citu
apak§modelu izveidei, ka, pieméram, apakSmodelis ,Udens augi Engures ezerd”,
apakSmodelis ,, Zivis Engures ezera”, nepiecieSamie dati ir saistiti ar kompleksu ekosistémas
analizi, kas prasa mérktiecigus petijumus attiecigaja joma. Lai raditu kop€ju modeli, kura tiek
apliikota kopéja ezera ekosistéma, katrs no apakSmodeliem ir javeido, lai tas biitu savienojams
ar pargjiem apakSmodeliem.

Apaksmodela ,,Udens augi Engures ezera” (3.14.attels) izveide galvenas problémas ir

saistitas ar virsiidens augu un zemiidens augu kopgja krajuma precizu noteikSanu. Kopgjas
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augu biomasas noteikSanai nepiecieSams izveidot daudz parauglaukumu un ik gadu noteikt
vidgjo augu biomasas daudzumu visa ezera akvatorija. So raditaju ir iesp&jams noteikt tikai
aptuveni, kas var radit neprecizitates modela defin€Sana un ta simulacijas procesa. Augu
biomasas mainibas dinamika ir griiti raksturojama, jo ieejoSu un izejoSo plismu definéSana ar1
var radit véra nemamas kliidas modela darbiba. Lai defin€tu ieejoSo plusmu, kas atspogulo
ikgad€jo augu biomasas picaugumu, ir nepiecieSami mérktiecigi petjjumi ilgaka laika perioda.
Lai raksturotu izejoSo pliismu, kas atspogulo augu biomasas mehanisko samazinajumu, kas
radies ganibu un plauSanas rezultata, ir javeic ikgad€ja noplauto un noganito platibu uzskaite,
no ka biitu iesp€jams veikt proporcionalu aprékinu par virsiidens un pietidens augu biomasas
izmainam. Augu dabisko sadaliSanos raksturojosa plisma ir teorétiski jaapliiko literatiiras
avotos, kas atspogulo augu vegetacijas periodu lidzigam augu sugu sastavam dazadas
teritorijas. Ir janodala virsiidens, zemudens un pietidens augu biomasas izmainu raksturoSana
pa izejoSajam plusmam. Tas Jautu labak izprast katras augu grupas ietekmi uz kop€jiem
ekologiskajiem procesiem novérojumu regiona. Visu augu grupu picaugums, galvenokart, ir
atkarigs no augu vegetacijas perioda, vidéja nokriSnu daudzuma vegetacijas perioda, gaisa
temperatiiras vegetacijas perioda, tdens limepa svarstibam ezera, slapekla un fosfora
attiecibas tidens vidé, ka ar1 no proporcionala sadalijuma starp virsidens un zemiidens augu
dabiska pastavésanas ilguma, kas atkarigs no augiem pieejama baribas vielu daudzuma. Pat
nelielas Gdens limena svarstibas Engures ezera regiona var izsaukt nopietnas izmainas
virstidens augu un zemiidens augu proporcionalaja sadalijuma, jo ezera maza dziluma dg] §1
robeza ir loti jutiga. Tas var palielinat vai samazinat augu sadaliSanas atrumu, kas beigas
atsaucas uz tidens kimiska sastava izmainam un potencialo baribas bazi dazadam dzivnieku
grupam. Mehaniski iznemto tidens augu liktenis precizi nav zinams, jo tie tiek aizvesti prom
no Engures ezera regiona. Saja gadijuma tie tick izslegti no kopéja ekologiska cikla un tie
vairs neatstdj ietekmi uz kadu no grupam, pieméram, tdens kimisko sastavu, nogulumu
veidoSanas atrumu un augiem un dzivniekiem pieejamajam baribas vielam. Augi, kuri tiek
dabigi vai maksligi atdaliti no kop€ja augu krajuma, sevi ir akumul€jusi dazadas kimiskas un
baribas vielas, kas kalpo talakai baribas kédes un ekologiskas piramidas uzturé$anai. Udens
augu biomasa nepartraukti pieaug, tadeéjadi samazinot Engures ezera tidensvirsmas laukumu,

kas ietekmé gan dzivnieku paradumus, gan cilvéku saimniecisko darbibu regiona.
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3.14.attéls. Apak§modela ,,Udens augi Engures ezera” shéma (ar udens augiem aizaug virsma — ar
tdens augiem aizaugusi ezera virsma; augi_ka_ bariba — plisma augu daudzums, kuru pateré bariba;
augi_pieug raditajs — augu pieauguma koeficients; augsanas periods - vegetacijas periods;
augu_sadalisanas — augu sadaliSanas periods; gaisa temp efekts uz augsanas periodu — gaisa
temperetiiras ictekme uz vegetdcijas periodu; gaisa temperatura pa menesiem — ikgadgji
meteorologiskie noverojumi; ganisanas un plausanas raditajs — attiecibas ganiSanas un plaus$anas
koeficients; iegremdeto ud augu ipatsvars — iegremd€to tidens augu Ipatsvars ezera; mehanisks augu
samaz — mehaniski iznemto tidens augu daudzums; N_P attieciba — slapekla un fosfora attieciba tident;
normals udens augu pieaug rad — normals augu picaugSanas koeficients; pieaugums augi — pliisma
augu pieaugumam,; tilpuma_efekts uz augu pieaug — tudens tilpuma ietekme uz augu picauguma
koeficientu; tilpums udens augiem — augu biomasas tilpums; to augu ipatsvars kurus ietekme ud
limenis — augu Tpatsvars kurus ietekmé& tidens limena svarstibas; udens daudzums ezera — udens
daudzums ezera; udens limeni — Gdens Iimenis ezera; udens augi uz putnu — plisma putnu ap&sto
tdens  augu  daudzums;  udens augu blivums —  Udens augu  blivums  ezera;
udens lim_efek uz ud augiem — Udens Itmena ietekmes koeficients uz tidens augiem; vegetacijas
periods — vegetacijas periods; vid nokrisnu efekts uz augsanas periodu — vidgjo nokri$nu ietekme uz
vegetacijas periodu; videjo nokrisni pa menesiem — nokri$nu meteorologiskie novérojumi)

ApakSmodelis ,,Zivis Engures ezera” (3.15. attels) tiek veidots no kop&a zivju
krajuma ezera, ieejosas plismas un Cetram izejoSajam plismam. leejosa pliisma atspogulo
zivju dabisko pieaugumu. Izejo$as plismas atspogulo zivju mirstibu no zvejoSanas, zivju
mirstibu no vecuma, zivju mirstiba atkariba no putnu darbibas, zivju mirstibu atkariba no
pieejamas baribas. Zivju dabiskais pieaugums, galvenokart, atkarigs no zivju dzives ilguma,
no potenciali pieejamo narstoSanas vietu skaita, no ikru SkilSanas produktivitates. leejoSaja
plisma mainigie un nemainigie parametri summa veido zivju dzimstibas koeficientu, kas tiek
reizinats ar kop€jo zivju skaitu simulacijas soli. Zivju mirstiba atkariba no potenciali
pieejamas baribas ir atkariga no zooplanktona blivuma ietekmes uz zivju mirstibu, zoobentosa
blivuma ietekmes uz zivju mirstibu un algu blivuma ietekmes uz zivju mirstibu, kas summa
veido koeficientu zivju mirstibai no ST naves veida. Zivju mirstiba no vecuma ietekmé tikai

zivju vid€jais dzives ilgums, pie nosacijuma, ka to dzives reZims netiek traucéts. Zivju skaita
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samazina$anas no putnu darbibas ir atkariga no kop&ja putnu skaita, kas parsvara uztura lieto

tikai zivis, no putnu aktivitates, ka arino zivju blivuma ezera.
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3 zoobent bliv efekts
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3.15.attels. Apak§modela ,,Zivis Engures ezera” shéma (algu bliv efekts uz zivjiu mirst rad — algu
blivuma ietekme uz zivju mirstibu; algu blivums — algu blivums; ikru izskilsanas efektivitate — zivju
ikru $kilSanas produktivitate; izdzivosana — zivju izdzivoSanas sp&ja; izkidusais skabeklis — tdent
iz§kidusais skabeklis; nelegala nozveja — procentualais nelegalas zveijniecibas apjoms; normals zivju
pieaug rad — zivju dabiga pieauguma koeficients; pieaug zivis — zivju piecauguma plisma; udens
daudzums — Gdens daudzums ezera; udens limena efekts uz narstosanas vietu skaitu — tdens ITmena
efekts uz zivju narstoSanas vietu skaitu; udens limeni — Gidens Itmenis ezera; zivis — kop&jais zivju
skaits ezera; zivis pieaug rad — zivju pieauguma koeficients; zivis samaz rad — zivju skaita
samazinaSanas koeficients; zivis uz putnu — zivju daudzums, ko pateré viens putns; zivju dzives
ilgums — zivju normalais dzives ilgums; zivju mirst no putniem — plisma putnu apésto zivju skaits ;
zivju mirst no vecuma — plisma zivju mirstiba no vecuma; zivju mirstiba atkar no baribas — plisma
zivju mirstiba atkariba no baribas pieejamibas; zivju_blivums — zivju blivums ezera; zoobent bliv efekts
uz zivju mirst rad — zoobentosas blivuma ietekme uz putnu mirstibu; zoobentosa bliv — zoobentosas
blibums ezera; zoopl bliv efekts uz zivju mirst rad — zooplanktona blivuma ietekme uz putnu mirstibu;
zoopl_blivums — zooplanktona blivums; zvejosana — plisma nozvejotas zivis; zvejosanas kvotas —
zvejoSanas kvotas)

Zivju nozveja Engures ezera tiek registréta, un tas dod iesp&ju analizét ikgadg&jas zivju
skaita izmainas, kas atkariga no zvejoSanas intensitates. Individualo makskernieku ietekme
netiek noverteta, jo gada laika nomakskeréto zivju daudzums nav nozimigs un nerada biitiskas
izmaigas kop€ja zivju populacija. Nelegala zveja ar tikliem ir griiti novert€jama, bet ta var
atstat ietekmi uz zivju populacijas dinamiku gada laika. Daudz no iepriek§ minétajiem
faktoriem pastarpinati ietekmé citu apakSmodelu parametrus, veidojot sarezgitu iesaistito
parametru kompleksu. Zivju kop€ja skaita noverté€Sana ir diezgan nekonkr€ta, jo nav
iespejams izskaitit visas zivis ezera. Kop€jo zivju krajumu pastarpinati var iegiit no ikgadejas
nozvejas datiem, kas parada, ka zivju blivums ezera ir ap 0,025 kg/m® (Birzaks, 2012).

Galvenas nenoskaidrotas sakaribas §1 apak$Smodela izveidoSanai ir kadu iespaidu uz zivju
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mirstibu atstaj zooplanlktona, zoobentosa un algu blivums uz zivju mirstibu. Potenciali
pieejamo narstoSanas vietu blivuma ietekme uz zivju izdzivoSanas sp&jam ari ir viens no
svarigakajiem faktoriem zivju populaciju model€Sanai ilgtermina. Zivju mirstiba atkariba no
to naves veida ir griti registréjama, kas apgritina pievienot datus konkrétajai pliismai modeli.
Nepareizi defingjot plismas lielumu modeli, var rasties teorétiska lidzsvara zudums, kas

apakSmodela funkcioné$anu padara neiesp&jamu.

3.3. Ekoregionu modeléSanas problémas

Ekoregioni ir ekologisko un geografisko objektu apvienojums, kas ir mazaks par
biologiskajiem regioniem, kas iedaliti mazakas ekologiskajas zonas. Ekologiskie, geografiskie
objekti un ekozonas ir lielakas par ekosistémam, kas var aptvert lielas platibas, ka, piemeram,
kontinentus, okeanus un pasaules dalas. Ekoregioni aptver relativi liclas zemes un tdens
platibas, raksturojot to fizikalas, kimiskas ipaSibas, augu un dzivnieku dabiskas dzives
platibas. Augu un dzivnieku biologiska daudzveidiba un to dzives apstaklu ipasSibas raksturo
konkréta ekoregiona atskiribas no citiem unikaliem ekoregioniem. Ekoregionu robezas tiek
noteiktas péc daba pastavoSajam robezam, ka upju baseinu wdensSkirtn€m, augstieném,
kontinentu robezam un citiem dabigo robezu veidojosSajiem objektiem (Olson et al., 2001).
Ekoregionos ietilpst daudz dazadu vides parametri, kuriem ir javeic regulars monitorings, lai
kvalitativi varétu noveértét notickos$as izmainas ekoregionos. Lai raksturotu ekoregionus,
parasti vides monitoringa ietvaros tiek aplikotas geologiskas, fiziografiskas, vegetacijas,
klimata, hidrologiskas, aug$nu izmainas un sauszemes un zemidens augus un dzivniekus
raksturojoSie parametri, kas ietekmé cilvéku dzives telpas kvalitati, vai art tiesi pretéji, ka
cilvéks ietekmé ekoregionu kvalitati (Omernik, 2004).

Lai veidotu visaptveroSus modelus par ekoregionu stavokla izmainam, ir nepiecieSami
ieprickSminétie ilgtermina novérojumu dati par dazadiem ekoregionus veidojoSajiem
parametriem. Dati, kas atspogulo meteorologiskas un hidrologiskas izmainas, ir pieejami
vairak neka simts gadu griezuma, kas dod iesp€ju vispusigi analizé meteorologisko un
hidrologisko apstaklu izmainas laika, ka ari izvirzit dazadas hipotézes par $o izmainu
celopiem. Misdienas ir izvirziti pamatoti piep€émumi par klimata mainibas tendencu saistibu
ar cilvéku saimnieciskajam aktivitatém, kas pastarpinati ietekmé citu ekosistému un
ckoregionus raksturojoSos parametrus. Pastav daudz parametru, kas nav skaitliski precizi
nosakami, ka, pieméram, zivju skaits tidenstilp€s, puku skaits un to kop€ja biomasa plavas utt.
Tas prasitu loti lielus cilvéka darba un finansialos resursus, lai ilgtermina veiktu petijjumus par

notiekoSajam izmainam ekoregionos, ko raksturo $adi specifiski parametri. Lielo ziditaju
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uzskaite nesagada problémas kop€ja noverojumu perioda, bet mazo ziditaju (pelu, sesku un
citi) preciza uzskaite ilgtermina ir loti apgritinata. Kukainu, kapuru un citu mazako dzivnieku
uzskaite ir praktiski neiespjama. Bitu iesp&jams noteikt ar vegetaciju klato zemes platibu
izmainas laika gaita, bet, lai noteiktu tas biomasu, rezultats biitu diezgan aptuvens.
Geologisko un augsnes strukturalo izmainu novéroSanai ilgtermina ar1 ir nepiecie$ami lieli
lidzekli un cilvéku pateratais laiks, kas, galarezultata liek apsvért $ada limena petijumu
lictderibu. Ekoregioni, kas parsvara sastav no viena vai vairakiem tdens objektiem, ar ir
petjumu objekti, kur lielu dalu no izejas datiem var nakties balstit uz piep€émumiem,
pieméram, nosakot precizu tidens daudzumu ezera, upé vai okeana. Ekoregionus raksturojoso
parametru ilgtermina monitorings ir laikietilpigakais un no svarigakajiem posmiem, lai
veidotu visaptveroSus ekosistému un ekoregionu modelus. Ekoregionu modeléSana var
pielietot citus, jau iepriek$ izstradatus apakSmodelus, pieméram, par hidrologiskajam un
klimatiskajam izmainam regiona, kuras modeléSanas procesa ir iesp&jams pievienot kadam no
jaunajiem ekoregiona apakSmodeliem, ka rezultata pastav iesp€ja, ka var jau izveidot
paplasinatu modeli, kas sevi ietver vairakus ekoregionus raksturojoSos parametrus un to
izmainas laika gaita.

Ekosistemu modeli visparigi salidzina ekosist€émas patieso stavokli ar modeléto
ekosisttmu, ko izsaka ar matematiskam sakaribam un konkrétiem iesaistito parametru
algoritmiem. (Hall and Day, 1990). Viens no algoritmiem, kas tiek pielietots ekosisteému
modelésana, ir Lotka-Volterra vienadojums (3.12. formula). Tas atspogulo upura un plés€ja
savstarpgjas attiecibas. So vienadojumu var pielietot labi izp&titu populaciju modelesana, kur
ir iesp&jams kvalitativi noverot vidé notiekoSos procesus. Sakuma vienadojums tika pielietots,
lai analiz€tu zivju un haizivju populaciju savstarpéjo mijiedadrbibu Adrijas jura. Ar laiku
vienodajumu saka pielietot atsevisku ekologisko ciklu model€lésana. Atseviskos gadijumos to
ir iesp€jams pielietot citu populaciju dinamikas novért€Sanai, populaciju savstarpgjas
ietekmes novértésanai, starp plés€jiem, upuriem un pléséju konkurentiem, ka ar1 atsevisku
populaciju kopgjo mirstibu. Sim vienadojumam ir daZi trikumi, kas atseviskos gadfjumos
samazina ta pielietoSanas efektivitati, pieméram, gadijuma, ja nav iesp€jams precizi novertet
iesaistito dzivnieku skaitu un to proporcionalo sadalijumu. V€l viens no parametriem, kas
ieklauts vienadojuma, ir upura pielagoSanas sp€ja jaunajiem pl€s€ja parametriem, $1 parametra
monitorings apgriitina precizu datu iegiiSanau, ka ari rada neprecizitates kop€ja modela

uzbiivé (Turner, 2008). Sakariba ir sekojosa:

d% =(a*X)- (B *X *Y);(3.12.formula) (Lotka, 1925; Volterra, 1926)
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dY_***_*
Z—(% B*X*Y)=(6*Y),

kur
X- potencialais upuru skaits

Y- potencialais plés€ju skaits

a- upura sugas dzimstibas koeficients

B- pleéseju aktivitates koeficients, kas ietekme upurus

v- upura pielagosanas sp€ja jaunajiem plés€ja paradumiem

0- pleés€ju mirstibas koeficients

Engures ezera pieméra Lotka-Volterra vienadojuma pielietoSana ir apgriitinata, jo
iesaistito upuru un plé€sonu precizs skaits ir griiti nosakams. Pieméram, sauszemes plés€ju un
putnu skaits ir aptuveni nosakams, bet pléséju skaits proporcionali pret putnu skaitu ir tik
mazs, ka viens plésigais individs var mainit iesaistito sugu savstarp€jo proporciju un
galarezultata padarit modeli nefunkcion€joSu. Lielaka proporcionala sugu individu skaita
gadfjuma, pieméram, zivis pret putniem, vienadojuma pielietoSana ir efektivaka, bet Saja
gadijuma ir loti sarezgiti novertét zivju pielagosanas sp&ju jauniem putnu paradumiem. Lotka-
Volterra vienadojums ir griiti pielietojams, analiz€jot zivju un zooplanktona savstarp&jas
attiecibas, analiz€jot putnu un zooplanktona vai zoobentosa savstarp&jas attiecibas.
SarezgTljumus rada situacija, kad sistémdinamiska modela izveidei nepiecieSsams algoritms,
kas raksturo upura skaita/blivuma ietekmi uz ples€ju, bet vienadojums paredz novertét pléseja
ietekmi uz upuri. Parsvara pasaulé apskatitie vienadojumi un kopsakaribas, kas atspogulo
starpsugu savstarp€jo ietekmi, balstas uz ekologisko baribas kédes piramidu, bet, lai veidotu
sistémdinamiskos modelus par plasam ekosisttmam un dazadu populaciju savstarpgjo
ietekmi, ir nepiecieSams aplikot ekologiskas baribas kédes kopsakaribas pretéja virziena, kas
lidz §im ir maz pétits. Sadu pétijumu izstradei par augu un dzivnieku sugu savstarpgjam
ietekmém abos ekologiskas piramidas virzienos ir nepiecieSams daudz laika un apjomigi
finansu lidzekli. Katrs no sisttmdinamikas modelim nepiecieSamajiem parametriem ir
janoverte atSkirigi, bet galarezultata tos ir jasp€j interpretét Iidzigi, lai biitu iesp&jams izstradat
realajai videi atbilstoSu modeli.

Pasaulé ir veikti dazadi p&tijumi par cilvéka un dabas savstarp&jo mijiedarbibu. Viens
no plasakajiem pétijjumiem, kas veikts par cilveku populacijas attistibas ietekmi uz Zemes
resursiem, ir ,,RobeZa 1idz kurai attistities” (anglu valoda — ,, The Limits to Growth”). So
pétijumu ierosindja Romas Klubs, lai projekta ,,Cilvéces nakotnes paregojums” ietvaros

noverteétu problemu kompleksu, ko ir radijusi cilveéki un visas pasaules nacijas kopa (Peter,
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2008). Viens no mérkiem bija novertét Zemes ieksejo kapacitati, ko ta var sniegt nepartraukti
picaugoSajam cilvéku skaitam un ka cilveku saimnieciska aktivitate maina So resursu
patérinu. Otrs no mérkiem bija identific€t un pétit svarigakos resursu avotus un to savstarp&jo
mijiedarbibu, kas ietekmé Zemes sistémas uzvedibu. Tika noteikti pieci atslégas faktori, kas
nosaka nepartrauktu cilvéku populacijas, zemkopibas, dabisko resursu patérina, industrialo un
piesarnojuma attistibu. Analiz€jot iegtitos datus un kopsakaribas, tika izdariti secinajumi par
pastavosas sist€émas speju progresét $ada tempa un ka S$ada darbiba pasaulé var izsaukt
nopietnu krizi, kas radis neatgriezeniskas sekas. Tika izvirzitas, jomas pie kuram ir jastrada,
lai pasaules politiska, ekonomiska, sociala sisteéma netiktu sagrauta neapdomigu l€émumu del.
(Meadows et al., 1972). Denis Meadows péc vairak ka 30 gadiem aktualiz€ja §1 p€tijjuma
bitibu. 1972. gada pétijjuma mérkis bija rast risindjumus, lai samazinatu parlieku lielu cilvéku
skaita pieaugumu, kas atsaucas uz parmeérigi lielu resursu nepiecieSamibu. Bet p€tijuma péc
30 gadiem (anglu valoda- The 30-year update), galvenokart, uzsvars tiek likts, ka sapratigi
izmantot mums pieejamos resursus un rast risinajumus jaunu ilgtsp&jigu energijas resursu
izstrade (Meadows et al., 2008). Kaut arT abi petijumi ir aizsakti vairak ka Cetrdesmit gadus
atpakal, tie misdienas saglaba savu aktualitati un kop&jo nozimi. Sadu globalu pétijumu
izstradasana pierada, ka pastav iesp€ja izstradat visaptveroSos modelus par ekosistemu
attistibu nakotn€, ka ar1 apsvert iesp&€jamos pasakumus So ekosist€mu stavokla uzlabosana vai
saglabat $o stavokli nemainigu. Detalizétu ekologisko modelu izstradé Sie p&tijumi var atsvert
apakSmodela blokus, kur tiek novértéta cilveku saimsnieciskas darbibas ietekme uz

konkrétajam ekosisteémam.

3.4. Engures ezera kopéjais sistéemdinamikas modelis

Lidz Sim aplukotie apakSmodeli par Engures ezera ekosistémam, ka ari par ezera
notiekoSajiem procesiem, nav izstradati ar augstu detalizacijas pakapi. Tie ir veidoti ka
konceptuals atspogulojums par ezeru ietekm€joSajiem procesiem un procesu savstarp&jam
mijiedarbibam. Kopgjais sistemdinamikas modelis par Engures ezeru ietver apakSmodelus,
kas parada konceptualas sakaribas tidens kimiska sastava un trofiska stavokla mainiba, tidens
augu, algu, zooplanktona, zoobentosa blivuma izmainas, ka ari izmainas zivju, putnu un
sauszemes plés€ju populacijas. Shematiski att€lojot visu ezera ekosistemu savstarpgjas
mijiedarbibas, veidojas sarezgita sistéma, kas veidota no vairak par divsimts mainigajiem un
konstantajiem parametriem (3.16. attéls). Sie parametri var savstarpgji ietekmét citus,

tadejadi, veidojot veselu k&di, ko nedrikst partraukt. Partraukuma gadijuma pastav iesp€ja, ka
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izveodotais sistémdinamikas modelis vairs nefunkcion€s un biis nepiecieSams meklet
alternativus risindjumus, lai atjaunotu modela darbibu.

ApakSmodelis, kas shematiski atspogulo tidens kimiska sastava izmainas kop€ja modeli
ir viens no sarezgitakajiem, jo tas parada citu modeli ieklauto jomu ietekmi tie$i uz Gdens
kimisko sastavu. Tas ietver datus par kimisko elementu koncentracijam tideni (krajumus) un
to koncentraciju izmainu kopsakaribas, ko ietekmé gan tiesi piesaistitic modela parametri, gan
citu apak§modelu parametri. Udens kimiska sastava izmainas ir salidzino$i viegli konstatet, ka
ar1 savstarp&jo ietekmju sakaribas starp kimiskajiem elementiem ir viegli noskaidrojamas.

Udens Iimena svarstibas ezera un ta aizaug$ana apakSmodeli ir viegli attélojama, vienigi
apakSmodeli derigu datu iegtiSana prasa ilglaicigus petijumus. Sakaribas starp apakSmodeli
iesaistitajiem krajumiem un mainigajiem parametriem ir iesp&jams noteikt eksperimentali,
tadel So apakSmodeli izstradat var€tu biit salidzino$i vienkar$i. NepiecieSamo parametru
iegiiSanai lietederigi biitu pielietot talizptes noveérojumu dati ilgaka laika perioda. Trofiska
stavokla izmainas tident ir potenciali viegli model€jamas, jo nepiecieSamie dati ir iegiistami
ielglaiciga monitoringa rezultata. Katrs no mainigajiem parametriem konkré€ti atspogulo ta
ietekmi uz paréjo modela bloku, tad€] apakSmodeli nepastav sarezgitu sakaribu virknes.

Algu un Gdens augu modeléSana ir serezgitak model&jami par ieprickSminétajiem apaks
modeliem, jo, pirmkart, augu un algu biomasas krajumu ezera nevar precizi noteikt, bet gan
tikai teorétiski aprékinat. Dazi no grutrak definéjamiem parametriem Saja apakSmodeli ir a]gu
pieauguma raditajs un idens augu pieauguma raditajs, jo tie sastav no vairakiem parametriem,
kas mainoties var nopietni ietekmét Sos pieauguma raditajus. Otrkart, Gdens augi un alges ir
salidzino8i jutigi pret temperetiiras izmainam, tade] ir nepiecieSams atrast precizas sakaribas
starp temperetiiras izmainam un tidens augu un algu picaugumu.

Zoobentosa un zooplanktona biomasas noteikSana ir viens no grutak novert€jamiem
parametriem, kas apgriitina precizu modela izstradi. To pieauguma un samazinasanas raditaji
arl1 sastav no vairakiem iesaistitajiem parametriem. Kop€ja modeli zoobentosa un
zooplanktona daudzums nodro$ina nozimigu baribas k&des uzturéSanas cilpu.

Preciza zivju kopé€ja krajuma defin€Sana ar1 ir iesp€jama tikai teorétiski, kas var radit
nozimigas neprecizitates modela darbiba. ApakSmodeli par zivju populacijas izmainam
Engures ezera kop€jam zivju krajumam ir nozimiga loma baribas kédes nodroSinaSana.
Izstradatais apakSmodelis par putnu populacijas izmainam ezera sateces baseina, pierada, ka
pastav iesp€ja to papildinat ar vairakiem parametriem, kas lauj tam pievienot citus

apakSmodelus.
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3.16.attéls. Engures ezera ekosistemu sistemdinamikas modela shéma (Shémas apzim&jumi ieklauti pielikuma)
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Sauszemes pl€s€ju populacijas izmainas ir iesp&jams kvalitativi noverot, bet precizas
sakaribas populacijas izmainam ir grutak noteikt. Tas saistits ar to, ka lielaka dala sauszemes
plés€ju uztura nepateéré visus nogalinatos upurus, kas rada neprecizitates to pieauguma un
samazinaSanas raditaju noteikSana.

Kopgja sistemdinamikas modela izveide, kas kompleksi atspogulo Engures ezera
sateces baseina notiekoSos procesus ir iesp€jama. Lai izstradatu $adu modeli ir nepiecieSami
ilglaicigi vietai piesaistiti petijumi par starpsugu ietekmém gan ka ples€js ietekmé upuri, gan
preteji (anglu val. - predator-prey relationships). llglaicigie pétijumi biitu nepiecieSami
vismaz 10 gadu garuma, kas lautu izstradato modeli validét pret reali daba noveéroto situaciju.
So pétijumu veik$anai noteikti ir japiesaista daudz atbilsto$o jomu specialistu, ka arT atbilstosa

apjoma finans€jums, kas Jautu nodrosinat nepartrauktu projekta attistibu.
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SECINAJUMI

Ekosistemu stavokla modelésanai, izmantojot sistemdinamiskas metodes, ir nepiecieSama
detalizéta informacija un kompleksa izpratne par ekosist€émas elementu savstarpgam
mijiedarbibam, ka ar7 ilgtermina monitoringa dati, kuru izmantoSana var nodroSinat
visaptveroSu ekosistémas noritoso procesu modelésanu.

Sistemdinamikas modeléSana lauj korekti modelét noteiktu organismu grupu un
populaciju funkcionéSanas dinamiku, ka tas pieradits putnu populacijas modela izstrades
pieméra Engures ezera. Kopienu, pétijjumu apjoms par kuram ir ierobeZots, modeléSanu
ierobezo ekologisko zinasanu un monitoringa datu iztrakums, pieméram, siko dzivnieku,
augu biomasas izmainu modeléSana ir sarezgita vai pat neiesp&jama.

Sistemdinamikas modelé$anas pielietosanai ekosistému un 1pasi socioekonomisko procesu
modelésana biitiski izprast kopsakaribas, kas raksturo starpsugu savstarp&jas ietekmes un
antropogeénas ietekmes.

Sistemdinamikas pielietoSana var palidzét izprast vidé notiekoSos procesus, ka ari

nodros$inat vides parvaldibas lemumu pienemsanu.
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PIELIKUMS

1.tabula 3.16.attela apziméjumu atSifréjums

Parametrs Mainiga apziméjums Marvieniba
Alzl_i;leg;:rllsi ;le:\s};tsl?;;‘tr)i no aizaugs efekts uz ud lim %
Algu biomasas daudzums alges m’
Algu biomasas samazinasanas alges.algu mirstiba.out %
Algu samazina$anas ko rada | | . . 3
putni alges.algu samazin no putniem.out m
Algu samazina$anas ko rada
zoobentosa un zooplanktona alges.algu samazin no zooplanktona un zoobetosa.out m’
trikums
Algu kopgjais biomasas 1 . loes.i 3
picaugums alges.picaugums_alges.in m
Algu dazuéiozl;gl tséi(so patere alges uz zoobentosu m’
Algu pieauguma raditajs alges pieaug rad %
Algu daudzums, ko patéré putni alges uz putnu m’
Algu dza;l(flpzll;;ll;’ol;(; patere alges uz_zooplankt m’
Algu bhvurrr;lai::tt%l;me uz zivju algu bliv efekts uz zivju mirst rad %
Aligotﬁ;ﬁéz: ;fltl:l;géiuz algu blivuma efekts uz zoobent mirst %
caurﬁ(%;aﬁtiil:sn:alrlnzalzﬁf;;nos algu efekts uz caurredzam samaz rad %
Algu mirstibas raditajs algu mirstiba %
Algu biomasas samazina$anas no 1 . . o
putniem algu samazin no putniem 0
Zoﬁfizz?ﬁlzgzﬁ:i;zns algu samazin no zooplanktona un zoobetosa %
Algu blivums ezera algu_blivums m3/1
Potencialais antropogénas .
baribas dau dzﬁrrigs antrop_bariba kg/putnu
Anuopoggzssubﬁsziist:stekme vz antropo bar uz putnu mirst %/100
Antropogénas baribas ipatsvars AntropogenB_ipatsvars %
Virstdens augiem aizaugusi 4 . . . h
Gdens virsma ar udens_augiem aizaug virsma a
Virstdens all;ilﬂr))aateresana, ka ar udens_augiem aizaug virsma.augi_ka bariba.out m’
Virsiidens augu biomasas . . . dali 3
sadalitanas ar udens_augiem aizaug virsma.augu_sadalisanas.out m
Virsiidens augu biomasas ar udens_augiem aizaug virsma.mehanisks augu o
mehaniska iznems$ana no ezera samaz.out
Virsiidens augu biomasas . . . . .. 3
picaugums ar udens_augiem aizaug virsma.pieaugums_augi.in m
Udens augi, ka bariba augi_ka bariba m’
Udenskag;gﬁlzip;luguma augi pieug_raditajs %
Augsanas periods augsanas periods ménesi
Augsnes ieskalosanas augsnes ieskal m’
Augu vidgjais vegetacijas periods augu videjais augsanas laiks ménesi
Augu sadaliSanas laiks augu_sadalisanas ménesi
Kalcija krajums ezera tident Ca mg/l
Kalcija koncentracijas pieaugums Ca.Ca pieaugums.in mg/l
kalcija koncentracijas Ca.Ca samazinaj.out mg/l
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samazinajums

Kalcija koncentracijas

] o
picauguma koeficients Ca picaugums &
Kalcpa_k oncentractjas Ca samazinaj %

samazinajuma koeficients
Karlsona trofiska stavokla indeks Carlson trophic state index %
Udens caurredzamibas ietekme
uz tidens augu picauguma caurredzam efekts uz piecaug radit %
raditaju
Udeqs ca urredzaml‘pas caurredzam samaz radit %
samazinajuma koeficients
Udens caurredzamibas ) ..
. caurredzam_pieaug m/menesi
picaugums
Udens caurredzamibas .
. caurredzam_samaz m/menesi
samazinajums —
Reala tidens caurredzamiba caurredzamiba m
Udens caurredzmabas redlais . . .
- caurredzamiba.caurredzam_pieaug.in m
samazinajums
Udens caurredzmibas realais .
. caurredzamiba.caurredzam_samaz.out m
samazinajums
Udens kopgja notece caurteces apjoms un dinamika m’
Udens cietiba cietiba mg/l
CO2 koncetracija tident CO2 mg/l
Pleseju dabiskas mirstibas dab mirst pleseji leseji/menest
koeficients plese) plese)
Detrita slana.pleauguma detrita slana pieaugums %
koeficients
Detrita slaa samazinajuma detrita slana samazinajums %
koeficients
Detrita slana biezums detrita slanis %
Detrita slana pieaugums detrita slanis.detrita slana pieaugums.in m
Detrita slana samazinajums detrita slanis.detrita slana samazinajums.out m
1z8kidusa skabekla pieaugums . .
’ . ’ D i 1
fotosintézes rezultata O pieaug no fotosint mg/
1z8kidusa skabekla pieaugums . .
> el 1
atkariba no atmosféras izmainam DO_picaugums ar 02 no gaisa me/
Iz8kidusa skabekl.a samazinasnas DO_samaz rad %
koeficients
Izlgldusa} skabekla samazinajuma DO samazin %
koeficients no gaisa apmainas -
Plesgju dzimstibas koeficients dzimst rad pleseji 1/menesi
Kopgja plésgju dzimstiba dzimstiba pleseji pleseji/menesi
Ezera. alzauguma 1¢ te_kme b ezera aizaug efekts uz ligzd vietam %
ligzdosSanas vietam
Ezera spogulvirsmas laukums ezera spugul laukums m’
Ezera kopgjais laukums ezera_ laukums m’
Gaisa tempera?ura_ vegetacijas gaisa temp efekts uz augsanas periodu (o
perioda
Gaisa temperetiira pa méneSiem gaisa temperatura pa menesiem Cc°
Nokrisnu daudzums gada gaisa_parnese NOKRISNI m’/menesi
Piekrastes augu noganiSanas un . . 0
. . ganisanas un plausanas raditajs %
noplausanas koeficients
HCO3 koncentracija ezera tdent HCO3 mg/l
HCO3 kope.:]als koncentracijas HCO3.HCO3 picaug.in mg/]
picaugums
HCO3 kopeja1§ lfgncentracuas HCO3.HCO3 samaz.out mg/l
samazinajums
HCO3 pieauguma koeficients HCO3 pieaug %
HCO 3 samazinajuma koeficients HCO3 samaz %
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Iegremdg&to tidens augu Tpatsvars iegremdeto ud augu ipatsvars %
Ikru SkilSanas efektivitate ikru izskilsanas efektivitate %
Zivju izdzivosanas koeficients izdzivosana %
1z8kidusa skabekla koncentracija izskidusais skabelklis DO mg/l
. iz8kidusa skal?ek}a kopgj as izskidusais skabelklis DO.DO pieaug no fotosint.in mg/l
pieaugums fotosintézes rezultata
.I z8kidusa skabekla kqpejal.s izskidusais skabelklis DO.DO_pieaugums ar O2 no
picaugums atmosferas izmainu O mg/l
. gaisa.in
rezultata
[z8kidusa ska.be_lfla kopgjais izskidusais skabelklis DO.DO_samazin.out mg/l
samazinajums
Udens 1zta1k_osa13as apjoms iztvaikosana m’/menesi
ménesi
Udens iztaiko$anas apjoms gada iztvaikosanas apjoms m’/gada
LigzdoSanas Vl?tu 1«_3tekme vz ligsdosanas vietu efekts uz putnu dzimst %
putnu dzismtibu
Ligzdo$anas vietu blivums ligzd vietas gab./ha
Ligzdu skaits ligzdas gab./ha
LigzdoSanas vietu picauguma . . . o
Koeficients ligzdos vietu pieaug rad %
Ligzdosanas vietu samazinajuma ligzdos vietu samaz rad o
koeficients
Kopgjais 1 igzdoSanas vietu ligzdosanas_vietas.vietu pieaugums.in gab.
picaugums
Kopgjais 11g;d9sanas vietu ligzdosanas_vietas.vietu samazinjums.out gab.
samazinajums
Mehaniski .samazmats. kopgjais mehanisks augu samaz %
augu biomasas apjoms
Magnija koncentracija ident Mg mg/l
Magnija koqcentracuas kopgjais Mg.Mg picaug.in mg/l
picaugums
Magnija koncel.ltr_a.cuas kopgjais Mg.Mg samazin.out mg/l
samazinajums
Magnija koncentracijas . 0
picauguma koeficients Mg picaug &
Magr.njfl. koncentracpas Mg samazin o
samazinajuma koeficients
Migrobu blivums ezera tident mikrobi mg/l
Mikrobu kopgja mirstiba mikrobi.mikrobu mirsana.out mg/l
Mikrobu kopgjais picaugums mikrobi.mikrobu picaug.in mg/l
Mikrobu mirstibas koeficients mikrobu mirsana %
Mikrobu pieauguma koeficients mikrobu picaug %
Plesgju mirstibas koeficients mirstibas rad pleseji 1/menesi
Slapela absorbcija augos N absorbesana uz augu mg/kg
Slapekla koncentracija augos N augos mg/kg
Slapekla. koncetracijas kopgjais N augos.N picaug augos.in me/ke
pieaugums augos
Slapekla ka_c © ntfacu s kopgja N augos.N sadalisanas.out mg/kg
samazina$anas augos
Slapekla. k? neentracijas kopgjais N augos.N samazin ar plausanu.out mg/kg
samazinajums plaujot augus
Slapekla koncentracija zivis N koncentrac ziviis mg/kg
Slapekla kE)ncentracu aupju N koncentracija upju udeni mg/l
tdenos
Slgpekla koncentracijas N noguls picaug o
pieaugums nogulumos
Slape.kl_a. koncentracijas N noguls samaz o
samazinajums nogulumos
Slapekla kopgjais krajums N nogulsnees mg/kg
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nogulumos

Slapekla koncentracijas kopg&jais

picaugums nogulumos N nogulsnees.N noguls picaug.in mg/kg
Slapekla kochptracuas kopgjais N nogulsnees.N noguls samaz.out mg/kg
samazinajums augos
Slapekla 1.(01_1.0 entracijas kopgjais N nogulsnees.N tident samaz.in mg/kg
samazinajums nogulumos
Nogulumu veidosanas laiks N nogulsnu veidosanas laiks ménesi
Slapekla koncentracijas . 0
piegauguma augos koeficients N picaug augos &
Slapekla sadali$anas N sadaliSanas %
Slapekla samazina janas N samazin ar plausanu %
koeficents no plasanas
Slapekla koncentracijas - 0
picauguma koeficients ident N udenT picaug &
Slapekla konceqtra_c jauz 1 N uz noplauto vienibu mg/kg
noplauto vienibu
Slgp_qkla koncent.racu a N tident samaz %
samazinajuma koeficients tidenT
Slapekla krajums tident N_udenii mg/l
Slapekla k01_1vc en_tr ac 1Jas_kopeja N_udenii.N sadaliSanas.in mg/l
sadaliSanas Gident
Slapekla }(oncentrac_lj as _k opejats N_udenii.N udent pieaug.in mg/l
picaugums tdent
Slapekla kon.ceil}tracu_as k(_)pejals N_udenii.N tidenT samaz.out mg/l
samazinajums tdent
Nelegalas zvejas apjoms nelegala nozveja kg
Amonija kopgjais krajums NH4 mg/l
Amonija l.<011 centracijas kopgjais NH4.noguluma slana samazinasanas.in mg/l
samazinajums nogulumos
Amonija pieauguma koeficients NH4 veidos radit %
Nogulumu picaugumms atkariba noguluma pieaugums no detrita slana %
no detrita slana
Nogulumu slana samazinasanas noguluma slana samazinasanas m
Nogulumu kopgjais mieaugums . . . .
no detrita slana nogulumi.noguluma picaugums no detrita slana.in m
Nogulumu slana kopgjais . .
e nogulumi.noguluma slana samazinasanas.out m
samazinajums
Nogulumu kopgjais picaugums nogulumi.nogulumu pieaugums no augu sadalisanas.in m
no augu sadaliSanas g nog pieaught gl )
Nogulumu kopgjais picaugums nogulumi.nogulumu pieaugums no susp dalinam.in m
no suspendétajam dalinam g nog pieaught P '
Nogulumu pieauguma . . 0
Koeficients no augu sadalianas nogulumu picaugums no augu sadalisanas %
Nogulumu pieauguma
koeficients no suspendétajam nogulumu pieaugums no susp dalinam %
dalinam
Nomedito p}ltn_u ictekme uz nomed putnu efekts uz mirst rad %
mirstibu
Procentuali nomeditie putni nomeditie % %/100
Nomeditie plesgji nomeditie pleseji pleseji/menesi
Noplésto putnu daudzums noplestie gab.
Udens caurpliides apjoms kanala noplude kanals m’/menesi
Normalais putpu mirstibas norm putnu mirst rad %/100
koeficients
Normalais tidens caurredzmibas o
oo . normals caurredz samaz rad %
samazinasanas koeficients
Normala.ns_izslg_ldusa sk'flbekla normals DO samaz rad o
samazinasanas koeficients
normalais fidens augu pieauguma normals udens augu pieaug rad %
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koeficients

Normalais zivju picauguma

Koeficients normals zivju pieaug rad %
Normalais putnu dzimsibas normals._dzim_rad %/100
Slapekla un fosfora attieciba NunP_attieciba %
Organisko av;;a(l)lrln Isoardlsanas org vielu noard o
Orgamsigg/éilil;?tzérdisnas org vielu noard rad %
Organisko ;tlrei:;lnlsloérdisanés org vielu rasanas atrums ménesi
Organlsl;cz):;ie:clil;?tl:augmna organisko vielu veidos radit %
Organisko vielu daudzums organiskas vielas mg/l
pieagégu?;l ;Slll(ga:é?lél;rl:;spg;ﬁ . organiskas vielas.org vielu noard.out mg/l
Or%i: ?gg&;;il;tfﬁ?als organiskas vielas.org vielu rasanas atrums.in mg/l
Organisko vielu kopgjais
picaugums no suspendétajam organiskas vielas.suspend organisko dalinu izskisana.in mg/l
dalinam
Fosfora absorbcija augos P absorbesana uz augu mg/kg
Fosfora krajums augos P augos mg/kg
Fosforra koszjg a;: pieaugums P augos.P pieaug augos.in mg/kg
Fosfor;lgsgfd lesrzrlrlllatlgtlgéjums P augos.P samaz ar plausanu.out mg/kg
F fora; kopgjais samzinajums -
O;ugu sa dglgéanés rezul tjﬁ - P augos.sadalisanas.out mg/kg
Fosfora koncentracija zivis P koncentrac ziviis mg/kg
Fosfora koncentracija upés P koncentracija upju udeni mg/l
Fosfora koncentracijas
picauguma koeficients P noguls picaug %
nogulumos
Fosfora koncentracijas
samazinajauma koeficients P noguls samaz %
nogulumos
Fosfora krajums nogulumos P nogulsnees mg/kg
Fosfora l;zrg)gﬁ:lsn glseaugums P nogulsnees.P noguls pieaug.in mg/kg
Fosfora kc:lpféilﬁusrallcr)rsla21néjums P nogulsnees.P noguls samaz.out mg/kg
FO;{E;;&;???Z::?;;&?}:HS P nogulsnees.P tident samaz.in mg/kg
Fosfora pieauguma au c;s .
krc)>e ﬁcige nts & P picaug augos %
Fosfora samzinajuma koeficients P | %
no plauganas samaz ar plausanu 0
Fosfora pleall;il;r;a koeficients P udenf picaug o
Fosfora dauc:/ziglr;illllz I'noplauto P uz noplauto vienibu %
Fosfora koncentracijas tident P iident samaz o
samazinajuma koeficients
Fosfora koncentracija iident P_udenii mg/l
Fosfora ko%g:;si preagumas P_udenii.P udeni pieaug.in mg/l
Fosfora kopéf_lag:nsiamazméjums P_udenii.P tident samaz.out mg/l
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Fosfora kopgjais samazinajus

hidrologisko procesu rezultata P_udenii sadaliSanas.in me/l
pH piecauguma koeficients tident pH limena piecaugums pH
pH samazm'?lj(;g;l? koeficients pH limena samazinajums pH
pH realais Iimenis pH Iimenis pH
pH realais pieaugums pH limenis.pH limena pieaugums.in pH
pH realais samazinajums pH limenis.pH limena samazinajums.out pH
Zivju pieauguma koeficients pieaug_zivis %
Zooplanktona pieauguma .
b koeﬁcifnts ¢ picaug_zoopl %
algu pieauguma koeficents picaugums_alges %
Augu picauguma koeficients picaugums_augi %
Pl&sejiem pieejamas platibas pieeja_plesejiem m’
Udens piepliide no kanala pieplude kanals m’/menesi
Udens piepliide no upém pieplude upes m’/menesi
Plausanas efektivitate plausanas raziba %
Plesgju skaits pleseji gab.
Plesgju kopgja mirstiba pleseji.dab mirst pleseji.out gab.
Plesgju kopgja dzimstiba pleseji.dzimstiba pleseji.in gab.
Kopa nomeditie plesgji pleseji.nomeditie pleseji.out gab.
Procentuali nomeditie plesgji pleseju medibu raditajs 1/menesi
Putnu skaits putni gab.
Koirlg: d%?ﬁ;n;g?{:;anno putni.putnu mirstiba medibas.out gab.
K;E%?Sn?luutggrrl?liﬁ?:r:o putni.putnu mirstiba no plesonam.out gab.
Kopégja putnu dzimstiba putni.putnu_dzimstiba.in gab.
Kopeja pumlti;nl:;:;a no baribas putni.putnu_mirstiba no baribas trukuma.out gab.
Putnu 1patsva;\s/,ﬁl;as partick no putnu ipatsvars kas partiek no zivim %/100
Putnu Tpatzs(\)/(a)lllgz,nl:gssapartlek no putnu ipatsvars kas partiek no zoobentosa %/100
Kopgja putnu mirstiba medibas putnu mirstiba medibas gab.
Putnu vidgjais dzives ilgums putnu videjais dzives ilgums gadi
Putnu blivums ezera teritorija putnu_blivums m’
Putnu dzimstibas koeficients putnu_dzimst rad %
Putnu mirstibas koeficients putnu_mirst_rad %
Putnu mirstibas koeficients no L barib Ku 0
baribas trikuma putnu_mirstiba no baribas trukuma %
kiaelilil;seﬁ(shigg ?gllle;fll;gisu saules radiac efekts uz algu augs rad %
saules radiacija pa ménesiem saules radiacija pa menesiem %
Sezonala tidens uzdolkoSanas sezonala uzdulkosanas %
Sus?;él;g;ﬁ:;ii?;;(;iaslmu suspend organisko dalinu izskisana %
Suspendéto dalinu daudzums suspendetas dalinas mg/l
Suspenbde'to dalinu kopgja suspendetas dalinas.suspend organisko dalinu me/l
iz8kiSana izskisana.out &
Kopgj al;?::ﬁ;ﬁsto dalinu suspendetas dalinas.suspendeto dalinu picaugums.in mg/l
Kopgj 2;;2??;%?5;2 dalinu suspendetas dalinas.suspendeto dalinu samazinajums.out mg/l
Suspendelt(cz)éigilg:lgeaugmna suspendeto dalinu pieaugums %
Suspendetok((i)ililililileiirsnazmajuma suspendeto dalinu samazinajums %
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Augu Tpatsvars, ko ietekmé tidens

. to augu ipatsvars kurus ietekme ud limenis %
Iimenis
U ietek . .
Udens d_audzur_na let? me uz udens daudz efekts uz udens limeni %
tdens ltmen i
U ietek .
Udens daudzgma letekme uz udens daudzuma efekts uz udens virsmas laukumu %
ezera spogulvirsmas laukumu
Udens daudzums ezera udens daudzums ezera m’
U lielina$ana . .
Udens daudzumgvpg ‘elinasanas udens daudzums ezera.gaisa parnese NOKRISNI.in m’
no nokri$niem
Udens daudzum_a saimazinasanas udens daudzums ezera.iztvaikosana.out m’
no iztvaikoSanas
Udens daudzuma samazinasanas 3
_ o udens daudzums ezera.noplude kanals.out m
no nopliudes kanala
U lielina$ana . .
Udens daudsza paliclnasanas udens daudzums ezera.pieplude kanals.in m’
no kanala piepluides
U lielina$ana . .
Udens daudzpmg paueiinasanas udens daudzums ezera.pieplude upes.in m’
no upju piepludes
Udens 1_1mel,1va letekme_uz Zvu udens limena efekts uz narsto$anas vietu skaitu %
narstosanas vietam
Udens limenis ezera udens limenis m
Udens temperaturas ietekme uz . o
~ 1 o udens temp efekts uz DO picaugumu C
skabek]a SkiSanu P picaugu
Udens temperatiira pa méneSiem udens temperatura pa menesiem c°
U ki eré .
Udens augu daudzpms o patére udens_augi_uz_putnu ke/putnu
putni — -
tidens augu blivums udens_augu_blivums kg/l
Udens limepa 1§tekme uz idens udens lim_efek uz ud augiem %
augiem — T
Udens sarmainiba udens_sarmainiba
NokriSpu 1etekrpe uz vegetactjas vid nokrisnu efekts uz augsanas periodu %
periodu
Vegetacijas periods videjais augsanas laiks ménesi
Vilnu veidosanas koeficients vilnu_veidos %
Zivju kopgjais krajums Zivis kg
Kopgjais zivju picaugums zivis.pieaug_zivis.in kg
Kopeja Zvu mlrﬁtlba putnu Zivis.zivju mirst no putniem.out kg
ietekmé
Kopégja zivju mirstiba no vecuma Zivis.zivju mirst no vecuma.out kg
Kopgja zivju r_nlrstlba no baribas zivis.zivju mirstiba atkar no baribas.out kg
trikuma
Kopégja zivju nozveja zivis.zvejosana.out kg
Zivju pieauguma koeficients zivis pieaug rad %
Zivju samzinajuma koeficients zivis_samaz_rad %
Putnu patérétais zivju daudzums zivis_uz_putnu kg
Zivju dzives ilgums zivju dzives ilgums gadi
Zivju mirstibas koeficients Jiviu mirst no outniem o
atkariba no putnu aktivitates L P °
Zivju mirstibas koeficients C 0
. zivju mirst no vecuma %
atkariba no vecuma
Zvju mlrstlb_as kOf.:ﬁc.lent_s zivju mirstiba atkar no baribas %
atkariba no baribas pieejamibas
Zivju blivums ezera zivju_blivums kg/m’
Zoobentosa picauguma zoobenotsa pieaug rad %
koeficients
Zoobentosa 1.ete_k me uz putnu zoobent bliv efekts uz putnu mirst %
mirstibu
Zoobentosa ietekme uz zivju . C 0
L . zoobent bliv efekts uz zivju mirst rad %
mirstibas koeficientu
Zoobentosa mirstibas koeficients zoobent mirst rad no baribas %
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atkariba no baribas trokuma

Zoobentosa blivums zoobentosa bliv mg/l
Zoobentosa mirstibas koeficients zoobentosa mirst rad %
Kop&ja zoobentosa mirstiba zoobentosa mirstiba %
Zoobentosa .dmmstlbas zoobentosa dzimst o
koeficients -
Zoobentosa daudzums zoobentoss kg/m’
Kopeja zoo_b bentczsa mirstiba no zoobentoss.zoobentosa mirst no baribas.out kg/m’
baribas trilkuma
Kopgja zoobentosa dzimstiba zoobentoss.zoobentosa dzimst.in kg/m*
Kopgja zoobentgsa mirstiba no zoobentoss.zoobentosa mirst no putniem.out kg/m’
putniem
Zoobentosa daudzums uz 1 putnu zoobentoss uz putnu %
Zooplanktong @ekrpes_ zoopl bliv efekts uz zivju mirst rad %
koeficients uz zivju mirstibu
Zooplanktona blivums zoopl_blivums mg/l
Zooplanktona picauguma .
. 1 0
koeficients Zoopl_preatg &
Zooplanktona samazinasanas zoopl_samazin_ radit %
koeficients
Zivju apétais zooplanktona zoonl uz 7ivi me/zivi
daudzums Pl_UZ_ &
Zooplanktona mirstiba no zivim zooplankt mirstiba no zivim %
Zooplanktona 1etker_ne uz idens zooplanktona efekts uz caurredzam samaz %
caurredzmibu
Zooplanktona m irstiba no baribas zooplanktona mirstiba no baribas %
trikuma
Zooplanktona biomasas
1 k
daudzums zooplanktons g
Zooplagktona kopgjais zooplanktons.pieaug_zoopl.in kg
picaugums
Zooplanktona kopgjais
samazinajums zivju baro$anas zooplanktons.zooplankt mirstiba no zivim.out kg
rezultata
Zooplanktona kopgjais
samazinajums atkariba no baribas zooplanktons.zooplanktona mirstiba no baribas.out kg
bazes
Nozvejoto zivju daudzums zvejosana kg
Procentuala zivju nozveja zvejosanas kvotas %
Udens apmainas periods tdens apmainas periods ménesi
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