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IEVADS

Ekstremalas paradibas, pieméram, pludi, vetras, meza ugunsgréki un zemestrices, ir
pasaulé sastopamas dabas paradibas, kas rada katastrofas draudus cilvékiem un izpauzas ka
materialie bojajumi, finansialie zaudéjumi un dzivibas zaud&ums [1]. P&d&jo 60 gadu laika
dabas katastrofu skaits ir pieaudzis, tadgjadi zaud&umi un postfjumi ir ievérojami
palielinajusies [2]. Tas katastrofu riska mazinasanas politiku ir padarijis par neatnemamu
socialas labklajibas, ekonomikas izaugsmes un vides aizsardzibas dalu.

Tapat ka ilgtspgjiga attistiba tiek balstita uz trim dazadam dimensijam - sociala,
ekonomiska un vides, ari pétnieciba, kas saistita ar Katastrofu riska mazinasanu, ir
starpdisciplinara un ietver vides, tehnologiskos un sociali ekonomiskos aspektus. Katastrofu
riska novérSanas, sagatavotibas, labakas reagéSanas un atgiisanas pasakumi ir biitiski visiem
Siem aspektiem. Saistiba ar Siem pasakumiem zinatniskaja izp&t€ un katastrofu riska
parvaldiba lielu uzmanibu ir guvis termins “izturétspgja” [3]. Tas tiek lietots, lai aprakstitu
saistitu sist€émas sp&ju izturet dabas katastrofas.

Pedgjas desmitgades ir palielinajies pétijumu skaits par pils€tu izturétsp&ju [4], tomér
joprojam nav vienotas pilsétu izturétsp&jas definicijas un mérjjumu metodes. Vairuma
gadijumu iztur@tsp&jas merjjumu pamata ir viena no trim pils€tu izturétsp&jas perspektivam:
ekologiska, inzeniertehniska un socioekologiska [5].

Ekologiska perspektiva attiecas uz izturétsp&ju ka sist€ému lidzsvara stavokli, kura ta var
saglabat savu eksistenci, parejot uz jaunu uzvedibas rezimu, lai pielagotos stresa apstakliem.
Inzeniertehniska perspektiva attiecas uz izturétsp&ju ka sist€émas sp&ju péc argjam ietekmes
atgriezties tas sakotngja stavokli. Socioekologiska perspektiva kombiné inZeniertehnisko un
ekologisko perspektivu un attiecas uz izturétsp&ju ka sist€émas sp&ju atgriezties tas sakotngja
stavoklt un sp&ju ienemt jaunus stavoklus, tada veida adaptgjoties jauniem apstakliem.
Sociekologiskai perspektivai ir priekSrocibas labak aprakstit pilsétu sist€mas sarezgitibu, kas
izpauzas ka daudzdimensionalitate un pilsétu sisttmas dinamika. Socioekologiskai
perspektivas konteksta pils€tu izturétsp&ju var uzskatit ka sist€émas sp€ju atgiities no postosa
notikuma, pieméram, dabas katastrofas, un, mainot savu darbibas Iimeni, pielagoties jauniem
apstakliem, ka noradits 1. attgla.
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1. att. Pils&tas darbibas Itmenis ka pilsétas izturétsp&jas indikators.



Pasreiz lietotas metodes nesp€j rast pastavigu pieeju daudzdimensionam merijjumam, kas
ietver pilsétas sistému dinamiku, tapéc promocijas darba gaita tika veikta izpéte, lai rastu
risingjumu esoSai izturétsp&jas meérisSanas problémai. Merkis ir nodroSinat labaku pieeju
pilsétu izturétsp&jas mérisanai, atvieglot veidus, ka parvarét zinatniskaja literatiira uzraditas
zina$anu nepilnibas, ka arT sniegt atbalstu politikas planosana. Sim nolikam veikti vairaki
gadijuma pétijumi, izmantojot dazadus modelus statiskas izturétspgjas, diskrétu notikumu
1zturétsp€jas un ilgstosu notikumu izturétsp&jas mérijjumiem, lai veicinatu pareju no statisku
uz ilgstoSu notikumu izturétspé€jas merijjumiem.

Statisks Diskrétu notikumu TlgstoSu notikumu
1zturgétspejas 1zturétspgjas 1Zturétspejas
merjums merjums merjums

2. att. Pareja no statiskas uz ilgstosu izturétsp&jas merisanu.

Promocijas darba statiskas iztur€tsp&jas meériSanai izmantota salikto indikatoru metode,
diskrétu notikumu izturétsp&jas merisanai — varbitibu metode, ilgstosu notikumu izturétsp&jas
meériSanai — sisttmdinamikas pieeja.

Promocijas darba hipotéze un aktualitate

Promocijas darba hipotéze: riks, kas atbalsta dinamisku novert€§jumu par pilsétu
izturétsp&ju pret dabas katastrofam, laus labak pienemt l&mumus, lai cinitos pret dabas
katastrofam, neka citas pieejas, kas aprakstitas literattira un ko paslaik izmanto prakse.

Promocijas darba aktualitati raksturo pasreiz€jais stavoklis saistiba ar klimata parmainu
izraisitajam dabas katastrofam, kas apdraud ilgtsp€jigu attistibu visa pasaulé. Tiek paredzéts,
ka klimata parmainas bitiski pieaugs. Lidz ar to palielinasies dabas katastrofu biezZums,
intensitate, telpiska izplatiba un ilgums. Turklat vides degradacija, iedzivotaju skaita
pieaugums, strauja urbanizacija, slikti planota pils€tu attistiba apvienojuma ar piecaugosajiem
dabas katastrofu draudiem rada augstu katastrofu risku.

Pieejama literatira par dabas apdraud&jumiem un katastrofam liecina, ka izturétspgjas
koncepcija ir vadlinijas virziba uz apdraud@umu risku parvaldibu un mazinasanu. Pilsétu
teritoriju izturétsp&jas noveértéjums ir pieeja, kura zinatnieki un politikas veidotaji stiprina
savstarpgjo  sadarbibu. Tomér problémas daudzdimensionalais raksturs apgriitina
konsekventas pilsétu izturétsp&jas novértéSanas metodologijas izstradi un veiksmigako
politikas stratégiju noteikSanu pilsétu izturétsp&jas veidosana. Lai ari pétijjumu par pilsétu
izturétspeju ir aizvien vairak, kvantitativa pieeja pils€tu izturétspgjas novert€sanai joprojam ir
atklats jautajums.

Pastav daudzas sistémas un modeli, lai novertétu kopienu un infrastruktiiras izturétsp&ju,
tomer lietojums attiecas tikai uz konkrétu gadijumu izp&tes piemeriem, tadgjadi apliecinot, ka
trukst saiknes ar pilsétu teritoriju politikas planoSanu.



Zinatniskas literatiiras analize par esoSajam pils€tu iztur€tsp€jas novertéSanas metodém

norada, ka:

ir loti griti precizi noteikt vai novertét pils€tu iztur€tsp&ju pils€tu teritoriju
daudzdimensionalitates del, kas ietver kopienu socialos aspektus un infrastruktiiras
sisteémas;

€s0sajas pilsétu izturétsp€jas novertéSanas sistémas netiek nemta vera pilsetu teritoriju
dinamika, ierobezojot pilsétu izturétsp&jas faktiska stavokla interpretaciju;

pilsétu izturétsp€jas novertejuma paslaik nav ieklauta saikne starp sociali
ekonomiskajiem un vides aspektiem (aplikoti daudzas termina “‘izturétsp&ja”
definicijas);

uz indikatoriem balstitas metodes nesniedz pietickami daudz informacijas, lai
izveidotu ilgtermina stratégiju;

saistiba ar termina “pilsétu izturétspgja” sarezgitibu pastav daudz neskaidribu, jo
terminologiska daudzveidiba un dazadas izturétsp&jas perspektivas ir apgrutinajusas
pilsétas politikas veidosanu un termins ir nepietiekami atzits un atspogulots.

Iepriek$ minétie aspekti norada uz nesp€ju sniegt zinaSanas un nodroSinat atbalstu pilsétas

politikas planoSana. Tadgjadi ir nepiecieSama konsekventa pieeja pils€tu izturétsp&jas

novertésanai, kura tiek risinatas zinatniskaja literatiira minétas zinasanu nepilnibas.

Promocijas darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir izstradat riku pils€tu izturétsp&jas novertéSanai (pret dabas

katastrofam), kas var atbalstit pilsétu izturétsp&jas veidoSanas politikas planoSanu vietgja

Iimeni. Galvenie darba uzdevumi ir $adi:

izpétit paslaik izmantotas kvantitativas metodes kopienu un infrastruktiiras sistému
izturétsp&jas mérisana dazados gadijuma izpétes (case study) petijumos;

izveleties termina “pilsétu izturétspgja” atbilstoSu definiciju, kas piemérota, lai
izstradatu jaunu pieeju pilsétu izturétsp&jas noverteésanai,

izstradat jaunu pieeju pils€tu izturétsp&jas noverteésanai, kura tiek risinati esosSo metozu
trikumi, kas min&ti analiz€taja literattira un apskatitajos gadijuma izp€tes p&tijumos;
parbaudit un testet izstradato pieeju viet€ja meroga gadijuma izpete;

salidzinat dazadas pilsétu izturétsp&jas stratégijas (gadijuma izp&te) un sniegt
ieteikumus politikas planosana, lai uzlabotu pilsétu izturétsp&ju;

sniegt ieteikumus turpmakiem pétijumiem par pils€tu iztur€tsp&ju un izstradata
instrumenta ievieSanu.



Promocijas darba zinatniska nozime

Darba zinatniskais nozimigums ir izstradataja rika, kas integré tris kvantitativas
izturétspejas novertéSanas pieejas, laujot atrisinat paslaik izmantoto metozu nepilnibas.

Kvantitativs izturétspéjas novértéjums

1. Saliktais 2. Varbutibu 3. Sisteému
indikators simulacijas dinamika
I I
| |

v

4. Dinamisks pilsétu izturétspgjas pret dabas apdraud&jumu novértésanas riks

Pilsétu daudzdimensionalitate

Dinamiskas pilsétas noturibas uzvedibas definicija

Atgriezeniskas saites starp dazadu pilsétu dimensiju mainigajiem

Pilsétas noturiba gan 1stermina, gan ilgtermina perspektiva

Varbiitibas simulacija dabas apdraud€jumiem

Holistiska mérijumu pieeja

3. att. Metodologijas posmi un rika novitate.

1. tabula
Promocijas darba izmantotas zinatniskas publikacijas atbilstosi izstradatajai metodikai
Metodologijas posmi Nr. Zinatniskas publikacijas nosaukums
1. Salikto indikatoru 1 Measuring Community Disaster Resilience in the Latvian Context: an
pieeja Apply Case using a Composite Indicator Approach.
2. Varbiitibu parauga 2 Resilience of Critical Infrastructures: Probabilistic Case Study of a
metode District Heating Pipeline Network in Municipality of Latvia.
3 System Dynamics Model for Natural Gas Infrastructure with Storage
3. Sistemdinamikas Facility in Latvia.
pieeja 4 Increasing Resilience of the Natural Gas System with Implementation of
Renewable Methane in the Context of Latvia: A System Dynamics Model.
5 Assessing Resilience Against Floods With A System Dynamics Approach:
4. Dinamiskas pilsétu A Comparative Study Of Two Models.
izturétspejas pret dabas 6 Assessment of Urban Resilience to Natural Disasters with a System
katastrofam Dynamics Tool: Case Study of Latvian Municipality.
novértésanas riks
7 Dynamic assessment of urban resilience to natural hazards

Metodologijas pirmais posms veltits izpétei par salikto indikatoru pieeju (1. zinatniska
publikacija). Zinatniska publikacija atspogulo kopienu katastrofu izturétsp&jas indeksa (anglu
val. Community Disaster Resilience Index) lietosanu Latvijas gadijumam.

Metodologijas otrais posms veltits varbiitibu parauga metodes izpétei (2. zinatniska
publikacija). Zinatniska publikacija paraditi centralizétas siltumapgades sist€émas siltumtiklu



parravumu varbiitibas simulacijas rezultati loti zemu temperatiru laika un centralizétas
siltumapgades tikla izturétsp&jas noveértéjums Latvijas paSvaldiba, pamatojoties uz
atjaunosanas laika, bojajumu attiecibas un bojajumu izmaksu robezvertibam.

Metodologijas treSais posms veltits sisttmdinamikas pieejas izpétei (3. un 4. zinatniska
publikacija). 3. zinatniskaja publikacija ir atspogulota dabasgazes parvades un uzglabasanas
sisttmas sistémdinamikas modela izstrade. 4. zinatniska publikacija apraksta modela
lietoSanu, lai noteiktu dinamiskas izmainas dabasgazes piegades izturétsp&ja, izmantojot
atjaunojamo resursu atbalsta politiku.

Zinasanas, kas iegitas, atseviski izmantojot definétas kvantitativas pieejas, tiek lietotas,
lai izveidotu dinamisku pilsétu izturétspgjas pret dabas katastrofam novértésanas riku. Sada
rika hipotéze un c€lonu cilpu diagramma pirmo reizi izklastita 5. zinatniskaja publikacija.
Izstradata rika lietojums viet€ja meroga gadijuma izp€tes piemeram aprakstits 6. zinatniskaja
publikacija un dazadu pils€tu iztur€tspgjas scenariju salidzinasanas rezultati 7. zinatniskaja
publikacija.

Izstradatais riks aizpilda pasreiz€jas zinasanu nepilnibas, kas identific€tas zinatniskaja
literatiira par izturtspgjas meériSanu un nodroSina jaunu pieeju pils€tu izturétspejas
novertésanai. Dazadu panémienu integréSana viena rika lauj izmantot katra panémiena stipros
aspektus un novérst nepilnibas, kas var€tu rasties, ja katru riku izmantotu atseviski.

Sistemdinamikas pieeja lauj definét dinamisku pils€tu izturétspgjas uzvedibu vairakas
pilsétu teritoriju dimensijas, ietver atgriezeniskas saites starp dazadam dimensijam un pilsétu
izturétsp€jas ilgtermina un Tstermina perspektivas. Varbitibas pieeja lauj simulét dazadas
dabas katastrofas sistéemdinamikas modeli, tadejadi laujot skaidri att€lot katastrofu riska
parvaldibas jomas nenoteiktibu. Salikta indikatora pieeja lauj ietvert daudzdimensionalitati un
izteikt m&rfjumu holistiska veida ka vienu rezultatu.

Neviens no esoSajiem rikiem neietver §adu pilsétu izturétsp&jas meriSanas mérogu un
darbibas jomu.

Promocijas darba praktiska nozime

Pétijuma rezultats ir izveidotais riks, kas lauj dinamiski novertét pilsétu izturétsp&ju pret
dabas katastrofam. So riku var izmantot vietgjas pa$valdibas, lai izstradatu savas izturétspgjas
strat€gijas, novert§jot turpmakas attistibas perspektivas un noveérSot esoS$as zinaSanu
nepilnibas pils€tu izturétspé&jas politikas planosana.

Instrumenta struktira ietver pilsétu teritoriju socialos, ekonomiskos, vides un
infrastrukttiras aspektus. Tadgjadi, izmantojot izstradato instrumentu, tiek atbalstita arT saikne
starp katastrofu riska samazinasanas jomu un citu nozaru politikas planoSanu.

Daudzdimensionala konteksta dél $is riks lauj salidzinat dazadu politikas strat€giju ietekmi
uz pilsétu izturétspéju pret dabas katastrofam, pieméram, katastrofu riska samazinaSanas
stratégijas, vides snieguma uzlabosanas vai socialas neaizsargatibas samazinaSanas.
Pilsétvides izturétsp&jas novertésanas riks, kas stimulés progresu $aja joma Baltijas regiona,
tostarp Latvija, 1idz Sim vél nav izveidots.
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Promocijas darba izklasts

Promocijas darba pamata ir Septini tematiski vienoti zinatniskie raksti, kas prezentéti
starptautiskas zinatniskajas konferenc€s un publicéti starptautiskajos zinatniskajos zurnalos,
kas ir citeti Scopus un Web of Science datubazés. Sajos zinatniskajos rakstos aprakstiti
atseviSski gadfjumu pétijumi par dazadam metodém, kas ir integrétas dinamiska pilsétu
izturétsp€jas pret dabas katastrofam noveértésanas rika.

Promocijas darbs ieklauj ievadu un tris nodalas:

e literatiiras analize;

e izpétes metodika,;

e rezultati un secinajumi.

levada ieklauts aprakstu par promocijas darba mérkis, izstradata rika zinatniska un
praktiska nozime, ka ari zinatnisko publikaciju, kas publicétas par promocijas darba tému,
saraksts. levada ieklauts arT zinatnisko publikaciju, kas prezentétas starptautiskas
zinatniskajas konferencés, saraksts, ka ari citas zinatniskas publikacijas, kas nav saistitas ar
promocijas darba teému.

Pirma nodala ir literattiras analize par pétijjumu jomas paSreiz€jo aktualitati, izturétspejas
definicijas dazadibu un epistemologiskam disjunkcijam. Otra nodala apraksta katru
promocijas darba metodologijas posmu. Tre$aja nodala izklastiti sasniegtie rezultati,
galvenokart koncentr§joties uz izstradato dinamiskas pils€tu izturétsp&jas pret dabas
katastrofam novértéSanas rika izveidi un lietoSanu. Promocijas darba nobeiguma aprakstiti
secinajumi un ieteikumi praktiskai rika lietosanai politikas planosana.

12



1. IZPETES METODIKA

Promocijas darba galvenais mérkis ir izveidot jaunu riku, lai novertetu pilsétu izturétsp&ju
pret dabas katastrofam. Promocijas darba parskats sniegts 1.1. attéla Cetros posmos un atbilst
ieprieks definétajiem promocijas darba mérkiem.

Dinamisks pilsétu
izturétspéjas
novértesanas riks

Sistemu
dinamikas
o tod
Varbiitibu metode 4
simulacijas |
Salikta metode 3 . tDe_t;méll.et p11_se'i§as
- izturétspéjas merjumu
indikatora Pl /
metode 2 Integret esosas metodes

dinamiskaja modeli

Validét modeli

Salidzinat dazadus
izturétsp&jas scenarijus

Parbaudit kvantitativas izturétspéjas
noverteésanas metodes

Publikacijas Publikacijas
Nr.3un4 Nr. 5, 6un?

1.1. att. Promocijas darba struktiira.

Lai sasniegtu merki, tika veikti atseviski gadijumu pétijumi, lai parbauditu dazado
izturétsp&jas noverté€sana izmantoto kvantitativo metozu stipras un vajas puses (1.—3. posms).
So pétijumu rezultati aprakstiti Getras zinatniskas publikacijas, kas publicétas starptautiskos
zinatniskajos Zurnalos.

Noverst trikumus, kas konstatéti esosajas kvantitativajas pieejas izturétspejas
novertésanai, un integrét tos viena rika, kas sp&j nodrosinat progresivaku pilsétu izturétsp&jas
noveértgjumu neka citi riki, ko paslaik izmanto pils€tu izturétsp€jas pret dabas katastrofam
pétniecibas joma (4. posms).

Dinamiskas pils€tvides izturétsp&jas pret dabas katastrofam noveérté$anas rika izstrades
process ir aprakstits divas publikacijas (publicétas starptautiskajos zinatniskajos Zurnalos).
Publikacijas ir noradits, ka tiek definéta pils€tas izturétsp€ja radita rika vajadzibam, algoritms
esoSo pieeju integréSanai dinamiskaja modeli, ka ari veikta rika validacija un test€Sana.
Dinamiska pils€tu izturétsp&jas modela izstrade lauj pariet no statiskas izturétsp&jas merisanas
un vienas infrastruktiiras izturétsp&jas mériSanas uz dinamisku pilsétas izturétspgjas
merjjumu.
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1.1. Salikta indikatora pieeja kopienu izturétspéjas novertesanai

Petijums, kas veltits salikto indikatoru pieejai kopienu izturétsp&jas novértésana, isteno
daudzkritériju analizes koncepciju, izmantojot salikto indikatoru, kura pamata ir kopienu
katastrofu izturétspgjas indekss (anglu val. Community Disaster Resilience Index; CDRI).
Petijuma meérkis ir nodroSinat holistisku merjjumu pieeju sabiedribas izturétsp&jas
nodroSinasanai Latvijas novados. Pilna pétijjuma metodologija atrodama 1. zinaniskaja
publikacija.

CDRI metodika lauj paradit saikni starp kopienas kapitaliem (socialo, ekonomisko,
fizikalo, cilvéku un vides) un dazadam katastrofu riska parvaldibas (anglu val. disaster risk
management; DRM) fazém. ST saikne tiek Tstenota, izmantojot matricu, kas sastav no kopienas
kapitaliem saistiba ar katastrofu parvaldibas fazém. Matrica kopienas kapitaliem ir indikatori,
kas atbilst konkrétai DRM fazei. Raditaji ieguti kopiga veértéjuma skala, izmantojot ‘z-score’
metodi, ko deévé arT par standarta rezultatu metodi. CDRI aprékina ka svérto kapitala raditaju
summu:

1 (w - capital score)

CDRI = , (1.1)
n

kur capital score — z-score summa attiecigajam kapitalam,;

o — kapitalu svars;

n — kapitalu skaits.

legttas CDRI vértibas validacija tika veikta, izmantojot korelacijas un regresijas analizi
un nemot vera argjos kriterijus.

1.2. Varbiitibu simulacijas pieeja infrastruktiiras izturétspéjas noverteéSana

Lai noteiktu infrastruktiiras sist€ému izturtsp&ju, izmanto varbitibas simulaciju, jo
holistiska pieeja nelauj precizi noteikt infrastruktiiras sisteémas izturtsp&ju pret konkrétiem
dabas apdraudéjuma gadijumiem.

Lai novértétu iztur€tspju, ir izstradats varbiitibas simulacijas riks statistikas datu
iegiidanai par infrastruktiiras tikla klimém. Sis riks ir lietots Latvijas pasvaldibas centralizétas
siltumapgades caurulvadu tiklu gadfjuma izpéte. Sis instruments ietver izturdtspéjas
novertéjumu, nosakot tris infrastruktiiras sistémas izturétspjas aspektus: bojajumu attiecibu,
atjauno$anas laiku un atjaunos$anas izmaksas. Pilna pétjjuma metodologija aprakstita
2. zinatniskaja publikacija.

Lai veiktu So simulaciju, tiek izmantota stohastiska simulacijas funkcija, lai generétu
klumes, kas uzskaititas ka nejausu bojajumu scenariji. Kopg&jais dazadu scenariju skaits tikla
ar n aktiviem ir 2", tapéc ir gandriz neiespéjami izvertét visus scenarijus. Tomér ir iesp&jams
simulét daudzus scenarijus statistikas ticamibas nodrosinasanai. Sim noliikam tiek veidota
matrica, lai noveért€tu vairakus scenarijus ar noteiktu centralizétas siltumapgades tikla
cauru]vadu skaitu.
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kur M — matrica;
Sk — scenarijs;
Sp— caurulvads.

(1.2)

Nejausi bojajumi aktiviem (Sy) tiek raditi ar noteiktu bojajumu varbiitibu, kas ir ieprieks
noteikta saskana ar bojajumu varbiitibas sadalifjuma funkciju (1.2. att.) konkr&tai katastrofai.

Bojajumu skaits

Zemas varbiitibas

Lielu seku notikumi

Augstas varbiitibas
~ Mazu seku notikumi

~—

Bojajumu varbiitiba

1.2. att. Bojajumu skaita sadalijums atbilstosi bojajumu varbiitibai.

Aktivu bojajumi matrica simulacijas laika pieskirti saskana ar neobjektivu Wallenius

varbiitibas sadalijuma (anglu val. Wallenius’ probability distribution) paraugu nemsanas

metodi, lai parvar€tu parauga atkaribu no viena mainiga paraugu nemsanas procesa.

Izstradato riku var izmantot ar dazadiem atkopSanas laika funkciju veidiem: linearo,

eksponencialo un trigonometrisko. Piedavataja izturétspgjas novertésanas metode tick nemtas

vera atkopSanas izmaksu, maksimala atkopSanas laika un kritisko bojajumu attiecibas

robezvertibas (1.3. att.).

Atjaunosanas izmaksas

AR
® g e,"-'\‘o
[ ROV
0‘3
L
® AW
0\%3 ¥
° b e
P
- ®

Atjauno$anas laiks

1.3. att. Izturétspgjas noteiksana ar robezvertibu palidzibu.

Tiek pienemts, ka simul€tie scenariji, kas parsniedz robezvertibas, ir arpus sist€mas

1zturétspejas robezas, tapec centralizetas siltumapgades tikla sisteémas izturétsp&ju aprékina ka

attiecibu starp scenarijiem, kas ir piecjamas atkopSanas izmaksu un atkopsanas laika

diapazona attieciba pret kop€jo simuléto scenariju skaitu.
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1.3. Sistemdinamikas pieeja kompleksam sistemam

Sistemdinamika ir pazistama ka progresiva pieeja [6], kas sp&j atpazit atgriezenisko saiti
starp vairakiem sarezgitu sistému elementiem, lai paraditu nelinearu un dinamisku sistémas
uzvedibu, t0 izmanto p&tijumos par infrastruktiiras sist€mam.

Sistémdinamikas modelis dabasgazes parvades sistémai ar uzglabaSanas iekartu tiek
izstradats ka viendabiga sistema ar endog€niem mainigajiem, kas ietekmé sist€mas darbibu.
Sistemdinamikas modela galvenas sastavdalas ir gazes imports un eksports, iekSzemes
piegdde un ieejoSas un izejosas plismas no wuzglabaSanas iekartas. Pilna pétijuma
metodologija piecjama 3. publikacija.

Sisttmdinamikas modeléSanas pieejas pamata ir tris komponentu izmantosana (krajumi,
plusmas un parveidotaju) mainigo lielumu definéSanai. Modeli izmanto, lai simulétu
komponensSu izmainas laika gaita.

Krajumi ir komponentes, kas laika gaitd uzkraj vai zaudé vértibu. So procesu ietekmé
ieejosas un izejosas pliismas. Ieejosas plismas palielina krajuma veértibu, savukart izejosas
plismas samazina krajuma vértibu. Kop&ja krajuma vértiba noteikta simulacijas laika tiek
aprékinata, izmantojot 1.3. vienadojumu, saskaitot sakotngjo krajuma vértibu ar ieejoso un
izejoSo plusmu starpibu [7]:

Stock X; = Stock Xi_qr) + Inflows_qpy — Outflows_qe), (1.3)

kur Stock X; — krajuma X Iimenis simulacijas laika t;

Stock Xta) — krajuma X Itmenis laika t — df;

dt — laika intervals, kas izmantots modela simulacija,

Inflow_qr) — ieejoSo plismu summa krajuma X simulacijas laika t — dt;

Outflow gty — izejoSo plismu summa no krajuma X simulacijas laika t — dt.

Saites var savienot krajumus ar plismam, krajumus ar parveidotaju, lai raditu
atgriezeniskas saites efektu. Sistemdinamikas modelos parasti ir daudz krajumu, plismu un
citu komponensu, kas savstarpgji mijiedarbojas un rada daudz dazadas sarezgitas un
dinamiskas izmainas krajumu. Parveidotaji tiek izmantoti, lai modeli ieklautu tadas funkcijas
ka laika cikla funkcijas, aizkavésanas funkcijas, logiskas funkcijas, matematiskas funkcijas,
simulacijas funkcijas, statistikas funkcijas, testa ievades funkcijas. Dabasgazes infrastruktiiras
(ar uzglabasanas iekartu) sisttmdinamikas modelis ietver ‘fuzzy-logic’ funkcijas, kuras
pamata ir logiska funkcija, kas ir iestatita, lai salidzinatu dazadus modela mainigos lielumus
un parslégtu gazes plismas rezimus. Sada veida tiek imitéts balansésanas process, ko veic
parvades sisteémas operators.

Dazadu aspektu, kas saistiti ar dabasgazes parvades sist€mas un uzglabasanas iekartu
Latvija, saistiba ir att€lota, izmantojot c€lonu cilpu diagrammas. Pastiprino$a cilpa tiek
apziméta ar R, balansg€josa cilpa — ar B. Cilpu mijiedarbiba rada dinamisku uzvedibu modela
vertibas. Pilns cilpu apraksts pieejams 4. publikacija.
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1.4. Dinamisks pilsétu izturétspéjas modelis

Tris iepriek§ minéto pieeju (saliktie indikatori, varbiitibu simulacija, sistémdinamika)
integrésana tiek izmantota, lai izveidotu riku, kas ir piemérots dinamiskas pilsétu izturétsp&jas
pret dabas apdraud€jumiem aprakstiSanai un risinatu esosas zinasanu nepilnibas par pilsétu
izturétsp&ju. Rika izveides un novertéjuma veikSanas process ir apkopots algoritma (1.4. att.).
Pilna modela uzbuve aprakstita 5., 6. un 7. zinatniskaja publikacija.

Dinamiskas problémas un hipotgzes definicija

'

Modela struktiiras definicija

v

C&lonsakaribu cilpu definicija

Vai modelis atbilst
vésturiskajiem datiem?

Varbiitibu simulacija integréSana modelt

v

Indikatoru atlase <

|

Indeksa izveide (URI)

A 4

URI integrésana modeli

Vai indeksa rezultats ir Ng
konsekvents?

Montekarlo simulacija

v

Pils&tu noturibas scenariju salidzinajums

1.4. att. Algoritms dinamiska rika izveidei.

Dinamiskas pilsétu izturétspéjas modela struktira

Pilsétu sisttmu uzvedibu vislabak raksturo nelineara dinamika, kas ir daudzu dazadu
pils€tu sistémas elementu iedarbibas rezultats. Tapéc izstradatais pilsétu izturétsp&jas (pret
dabas katastrofam) novértésanas modelis tiek veidots, izmantojot sisttmdinamikas pieeju. Tas
lauj dinamiski modelét pils€tu teritorijas, izmantojot ieks€jas atgriezeniskas saites starp
dazadam pilsétu teritoriju komponentém. P&tijuma tiek definétas dazadas pils€tu teritoriju
dimensijas, lai noteiktu darbibas jomas, kuras modelim piesaistiti pilsétas darbibas raditaji.
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Varbiitibu simulacija ir integréta izstradataja pils€tu izturétsp&jas sisttmdinamikas modelt,
izmantojot programmatiira iebtivéto funkciju RANDOM. ST funkcija rada nejausu ietekmi no
dotas varbiitibu un ietekmes liknes (anglu val. probability-impact curve) un pieskir noteiktu
ietekmi modela mainigajiem lielumiem (majoklis, elektriba, apkure, udensapgades
pakalpojumi u. c.).

Indekss, kas balstits uz salikto indikatoru, lauj ieglit sarezgitu modela struktiiru viena
skaitla forma. Indeksa indikatorus, kas vislabak atspogulo dinamiskas izmainas pilsétu
dimensijas, izv€las atbilstosi pils€tu izturétspejas sistemdinamikas modela komponentem.

Lai indikatoru vértibas simulacijas laika padaritu salidzinamas, tiek veikta indikatoru
normalizéana, pamatojoties uz atsauces datu kopu arpus sistémdinamikas modela. Sadas
pieejas izmantoSanas probléma ir tada, ka raditaji visbiezak jaizv€las no pieejamajam
statistikas datu kopam. Tapéc ir griiti definét indikatorus, jo tiem ir jaatbilst gan pils€tu
izturétspejas sisttmdinamikas modela struktiirai (lai tas biitu nozimigs pils€tu izturétspejas
novertésana), gan ir jabit atsauces datu kopai, lai veiktu jegpilnu novertejumu visos pilsétu
1zturétspgjas sistemdinamikas modela simulacijas posmos.

Dinamiska pilsétu modela validacija

Pilsétu izturétsp&jas modela validéSana tika veikta modela strukttirai un saturam. Modela
struktiira tika parbaudita katrai dimensijai atseviski, iestatot modeli Iidzsvara stavoklt un pec
tam test&jot ekstrémas vertibas ka ievades datus turpmakai simulacijai. Paredzamais balansa
stavokla simulacijas rezultats ir lineara uzvediba bez izmainam laika gaita. Peéc Iidzsvara
stavokla atrasanas tiek parbauditas ekstrémas vértibas 1idz modela kritiskajam punktam, kura
simulacija nesniedz jégpilnu rezultatu. Sada pieeja lauj parbaudit modela struktiiras atbilstibu
definétajam c€lonsakaribu cilpam un to stiprumam.

Modela satura validaciju veic viet€§ja meroga gadijuma izp@tei, salidzinot modela
rezultatus Katrai dimensijai ar vésturiskajiem statistikas datiem. Sim nolikam izmanto
determinacijas koeficienta R? aprékina formulu, ka noradits 1.4. vienadojuma [8]:

Yic (i — 5)i)2

R?=1- SELL
Z?:l(Yi _y)z

(1.4)

kur R? — determinacijas koeficients;

n — mérfjjumu skaits izveletajas datu kopas;

yi— I-ta novérojuma vertiba validacijas datu kopa;

v — validacijas datu kopas vidgja vertiba;

¥i — I-ta novérojuma paredzgeta vertiba.

Ja determinacijas koeficienta vertiba ir tuvu 1, tad modelis labi prognoze sistémas uzvedibu.
Modeli uzskata par derigu gadijumos, kad determinacijas koeficienta vértiba parsniedz 0,9.

Pilsétas noturibas indeksa (URI) konsekvences apstiprinasana ar dinamiskam izmainam
Sisttmdinamikas modela strukttra. Pilsétu izturétsp&jas indeksa derigums tiek validéts, kad
visi normaliz&tie indikatori ir: i) viena un taja pasa meroga skala, tadgjadi tiem ir tada pati
ietekme uz galigo URI raditaju, ja tas indikatori vienadi svérti; ii) apkopojot apvienotaja URI,
tiek paraditas dinamiskas izmainas, kas pilsétas Sistemdinamikas modelt notiek Tstermina un
ilgtermina, nemot veéra varbitibas simulaciju apdraudéjumiem.
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Pilsétu izturétspejas noverteSana vietéja meroga gadijuma izpete

Pilsétvides noturibas novertéjums tiek veikts Jelgavas pilsétai, kas ir paklauta pladu
riskam, kas saistits ar pavasara plidiem sniega kuSanas un lietus d€l, ledus sastrégumiem un
dalgji arT vEjuzpludiem. Dabas bistamibas definicijai ir izmantota informacija par pavasara
pludiem Jelgava, ko sagatavojis VSIA “Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs”
par nacionalo plidu riska noverte§jumu [9]. Varbiitibu un ietekmes Iikne tiek definéta saskana
ar ieprieks noteiktu informaciju, kas balstita uz vesturiskajiem bistamo notikumu datiem.

Pilsétu izturtsp&jas pret dabas katastrofam dinamiskais novert§jums, izmantojot pilsétu
izturétsp&jas indeksu, veikts dazadiem scenarijiem, kas izstradati, pamatojoties uz iesp&jamo
politikas stratégiju, lai palielinatu atsevisku pilsétu teritoriju izturétsp&u. Scenariju
salidzinajumu veic, salidzinot pilsétu izturétsp&as indeksa vertibu varbiitibas un to
sadaltfjumu Montekarlo simulaciju izvadg.

Klasiska sisttemdinamikas modela simulacija sniedz vienu rezultatu, kas balstits uz fiksétu
datu kopumu. Turpretim pilsétu izturétsp&jas modelis veic stohastisku simulaciju, pateicoties
ievadei no RANDOM funkcijas atbilstosi varbutibam, kas maina katras simulacijas rezultatu.
Tadgjadi Montekarlo metode tieck izmantota, lai atkartotu lielu skaitu simulacijas testu ar
mainigu ievades numuru varbiitibas un ietekmes Iikn€ katrd vienas simulacijas posma.
Montekarlo simulaciju rezultati parada dazadu iznakumu iesp&amibu. Tas lauj izprast
sistému darbibas statistisko raksturu un pienemt 1émumus atbilstosi statistikas rezultatiem.

Mgeginajumu skaits Montekarlo simulacijam atbilstosi [10], ka noradits 1.5. vienadojuma:

N

I=—
1+ N(E)?

(1.5.)

kur Z — méginajumu skaits;

N — visas iespgjamas modela izvades vertibas pilsétu izturétsp&jas indeksam viena

scenarija;

E — maksimala pielaujama kltida, aprékinot Z.

Saja darba maksimala pielaujama kluda ir pienemta ka +5 % jeb £0,05. Visas iespéjamas
modela izvades vértibas pils€tu izturétsp€jas indeksam viena scenarija ir atkarigas no pilsétu
izturétsp&jas indeksa vertibu skalas. Pilsétu izturétsp&jas indeksa parametri ir paraditi nodala
“Pils€tu izturétspgjas indeksa integrésana sisttmdinamikas modeli”, un tie tiek nemti vera,
nosakot Montekarlo simulaciju skaitu.
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2. REZULTATI

2.1. Kvantitativa izturétspéjas noveértéjuma pieeja

Nemot véra pétjjuma metodiku, Kvantitativas pieejas, ko izmanto kopienu un
infrastruktiiras izturétsp€jas noteikSanai, tiek pétitas atseviskos gadijuma pétjjumos, lai
noteiktu to priekSrocibas un ierobezojumus. Parskats par So tris kvantitativo pieeju (saliktais
indikators, varbutibu simulacija un sisttmdinamika) rezultatiem sniegts S$aja kopsavilkuma.
Detalizeti katras pieejas rezultati aprakstiti attiecigajos zinatniskajos rakstos.

Salikta indikatora gadijuma izpéte

Dazadi kopienu izturétspéjas indikatori ir apkopoti holistiska kopienu izturétsp€jas
mérjjuma ar vienotu rezultatu. Izveidotais kopienu katastrofu izturétsp€jas indekss, kas
balstits uz salikto indikatoru pieeju, ir noveértéts Latvijas novadiem. Pétijums paradija, ka
saskana ar CDRI urbanizéto teritoriju definiciju var iegut lielakas vertibas kopienas
galvaspilsétam un tadejadi uzradit augstaku katastrofu noturibas Itmeni. Urbanizétas
teritorijas var iegiit augstakas vertibas defintajiem kapitaliem un tad€jadi uzradit augstaku
katastrofu izturétsp€jas limeni.

legiito kopienu katastrofu izturétsp€jas indikatoru raditaju validacija tika veikta,
izmantojot korelacijas un regresijas analizi, nemot véra aréjus kritérijus. Sim noliikam tika
izmantots socialas ievainojamibas indekss un pliidu dél izraisito postijumu izmaksas. Kopienu
katastrofu izturétsp&jas indeksa korelacija ar socialas ievainojamibas indeksu liecina par vaju
korelaciju. Ar1 vairaku mainigo regresijas analize, kura socialas ievainojamibas indekss un
kopienu katastrofu iztur€tsp&jas indekss ir neatkarigie mainigie lielumi un kait€juma raditas
izmaksas ir atkarigais mainigais, neuzradija statistiski nozimigu saistibu starp kopienu
katastrofu izturétspéjas indeksu un kait€juma raditajam izmaksam.

Kopienu katastrofu izturétspgjas indeksa pieeja ir piemé&rota petijumiem, kas paredzeti, lai
novertétu pilsétu, valstu vai regionu izturétsp&ju pret katastrofam. Tas lauj salidzinat starp
kopienam izturétsp&jas limenus dazadam katastrofu riska parvaldibas fazém, izmantojot
statisku, bet salidzinamu meru. Tomér ta nesniedz informaciju par izturétsp&ju pret konkrétu
katastrofu, tap&c to uzskata par holistisku metodi.

Lai risinatu kopienu katastrofu izturétsp&jas indeksa trilkumus, ir noteiktas vairakas
iesp&jas turpmakai izpéetei.

1. Butu labak jaizverte veiktie pienémumi un jaizmanto labakas kvalitates dati. Daudzi
statistikas dati nav atjauninati, un ir noverots, ka nav specifisku indikatoru, ko varétu
izmantot, lai aprakstitu raksturigo izturétsp&ju.

2. Sisttmdinamikas ievieSana bitu lietderiga, lai linearos modelus aizstatu ar
dinamiskiem nelineariem modeliem un tad&jadi varétu analiz&t sarezgitas sist€mas un
nemt vera izturétspejas izmainas laika gaita.

Atklajumi un problémas indeksa izveideé turpmak tiek apsveértas dinamiska pils€tu

izturétspejas novertéSanas instrumenta izstradé. Pilni petijluma rezultati aprakstiti
1. zinatniskaja publikacija.
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Varbutibu simulacijas gadijuma izpéte

Varbitibu metode tiek izmantota, lai simulétu klimes kada Latvijas pasvaldibas
centralizetas siltumapgades infrastruktiira. P&tijums izskaidro, ka centralizétas siltumapgades
sistémas izturétsp&ju pret konkrétu apdraud&jumu var noverteét adaptivas izturétspejas
konteksta. leguldijumu scenariji, kuru mérkis ir uzlabot aktivu drosibu, tiek izmantoti, lai
noteiktu izturtsp&ju centralizétas siltumapgades tikla sistéma. P&tijums ir aprakstits 2.
zinatniskaja publikacija.

Varbiitibas simulacija veikta 1000 scenarijiem ar iesp&jamiem aktivu bojajumiem saskana
ar iepriek$ noteiktu klimes varbiitibu. Sadas simulacijas rezultats palidz izprast robustumu,
atjaunoSanas laiku un iesp&jamas bojajumu izmaksas dazadu caurulvadu tikla traucg€jumu
gadijuma.

Varbiitibas simulaciju rezultati parada modeli, kas atbilst varbutibas un seku (anglu
val. probability-consequence) funkcijai, kur lielas varbiitibas traucgjumiem ir nelielas sekas,
savukart zemas varbiitibas traucgjumiem ir bitiskas sekas. ST metode sniedz pilnigaku
parskatu neka holistisks iztur€tsp&jas mérisana ar indikatoros balstitu pieeju. Pilni p&tjjuma
rezultati aprakstiti 2. publikacija.

P&tijuma rezultata tiek ierosinats turpmak vairaku trauc€jumu veidus skatit dazadu veidu
infrastruktiiras sistémas, ka arT nemt véra dazadu sistému starpsavienojumus. Lai analiz&tu
vairaku komponensu mijiedarbibu kompleksa sistema, sistémdinamikas ievieSana ir
piemérotaka par linearo modeli.

Sistemdinamikas pieejas gadijuma izpéte

Petijuma, kas aprakstits 3. un 4. zinaniskaja publikacija, dazadu aspektu saistiba ar
dabasgazes parvades sisttmu un kratuvi Latvija tiek noteikta, balstoties uz korelacijas un
regresijas analizes rezultatiem. Ir definta gazes iesmidzinaSana no parvades sisteémas
uzglabasanas iekarta un gazes iesmidzinaSana no uzglabasanas iekartas parvades sist€ma.
Atgriezenisko cilpu diagrammas tiek izmantotas, lai aprakstitu modeli ieklautas atgriezeniskas
saites.

Dabasgazes parvades sisttmu un kratuves modelis tiek izmantots, lai petitu atjaunojama
metana izmantoSanas iesp&jamo ietekmi Uz dabasgazes sistemu Latvija, izmantojot atbalsta
politiku gazes piegades dazadoSanai. Gazes avotu dazadoSana palielinas dabasgazes sist€émas
izturétsp&ju Latvija atbilstoSi energétiskas izturétspéjas definicijai. Sistémdinamikas pieejas
pétijums liecina, ka politikas planotaji un citi l€mumu pienémgji var izmantot
sisttmdinamikas modelus ka instrumentus, lai novértétu dazadus politikas TstenoSanas
kvantitativos parametrus. Pilns sisttmdinamikas piecjas izklasts ir pieejams attiecigajas
zinatniskajas publikacijas.

2.2. Dinamisks pilsétu izturétspéjas novertesanas riks

Sistémdinamikas modeléSanas pieejai apvienojuma ar varbutibu simulaciju un salikto
indikatoru ir potencials, lai izstradatu jaunu integrétu pieeju pilsétu izturtsp€jas novertésanai.
Dinamiskas pilsétu izturétsp€jas pret dabas katastrofam rika veidoSanas, validéSanas un
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test€Sanas rezultati ir paraditi Saja apakSnodala, pamatojoties uz algoritmu, kas noradits
metodologijas nodala (1.4. att.).

Izveéléta pilsetu izturétspéjas definicija

Pétijuma galvenais rezultats ir modelis, kas var nodroSinat novert€jumu pilsétu
izturétspejai pret dabas katastrofam, nemot v&ra dinamiskas izmainas pils€tu teritorijas.
Tadgjadi dinamiskas problémas noteikSana attiecas uz pils€tu izturétsp&jas mérjjumiem.
Noteikta dinamiska probléma (2.1.att.) ir pilsétas sist€mas funkcionalitates Iimena
samazinasanas laika gaita (gan ilgtermina, gan istermina) péc dabas katastrofas ietekmes un
veida, ka sistéma reagé uz argjiem stresa faktoriem: a) pilsétu sist€ma bez atjaunosanas; b)
pilsétu sistéma ar atjaunoSanos; C) pilsétu sistéma bez darbibas Iimena samazinasanas.
Dinamiska probléma ir aprakstita 5. zinaniskaja publikacija.
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2.1. att. Dinamiska probléma.

Problematiska uzvediba ir funkcionalitates samazinaSanas pils€tu sist€émas, péc kuras
sisttma var vai nu atgriezties ierastaja funkcionalitates limeni, tad€jadi paradot zinamu
izturétspeju, vai ari saglabat zemaku funkcionalitates Itmeni, faktiski uzradot zemaku
izturétspeju. Svarigi minét, ka izturétspgjigai sist€mai var bit atSkirigas funkcionalitates
limena samazinasanas un atjaunos$anas laika tendences. Dazas sistémas var bt izturétsp&jigas
un pilniba atjaunoties istermina, citas var pilniba (piemers par pilsétu sist€mu ar atjaunosanos)
atjaunoties tikai ilgtermina. V&lamais sisteémas stavoklis ir nesamazinat tas funkcionalitati.
Abu laika mérogu ieklausana liek saprast, kadas ir galvenas atgriezeniskas saites starp pilsétu
teritoriju dimensijam.

Dinamiskas hipotézes meérkis ir izveidot IpaSu modela struktiiru, nemot véra to, ka
velamakais sist€émas stavoklis ir minimals sist€émas funkcionalitates samazinajums dabas
katastrofas ietekmes dg€]. Pilsétu sisttmdinamikas modela dinamiska hipotéze ir tada, ka
problematisku sistémas uzvedibu var atrisinat gan ilgtermina, gan istermina, palielinot vai
samazinot atgriezeniskas saites stiprumu starp pilsétu dimensijam, kas iestradatas pilsétu

sistemdinamikas modeli.
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Pilsétu izturétspéjas modela struktira
Dinamiska pilsetu izturétsp&jas modela struktiira atspogulo pils€tu teritorijas, izmantojot
socialas, ekonomiskas, infrastruktiiras un vides dimensijas, kas sisttmdinamikas modeli ir
ieklautas ka atseviski sektori. Pils€tu izturétsp&jas modelis nem véra atgriezeniskas saites
starp dimensijam, kas atspogulo dinamiskas parmainas pilsétas. Pils€tu izturétsp&jas
sisttmdinamikas modela (struktiiras ar integrétu varbiitibas pieeju un salikta indikatora
indeksu) koncepts redzams 2.2. attéla.

Sociala Infrastruktiiras
dimensija dimensija \
Varbiitibu N TN
simulacija dabas )
draudiem //

Vides
dimensija

L

2.2. att. Pilsétas izturétsp&jas sisteému dinamikas modela struktiira.

Ekonomikas
dimensija

Modela struktiira ir ieklauta dabas katastrofu ietekme uz pils€tas teritoriju, veicot
stohastisku simulaciju. Dabas katastrofu ietekme tiek uzskatita par Sok&osu notikumu
(dazados mérogos), kas rodas ar ieprieks noteiktu varbitibu.

Indekss, kas balstits uz salikta indikatora pieeju, sisttmdinamikas modeli lauj uzradit
pilsétu izturétspéjas pret dabas katastrofam daudzdimensiju un kompleksu dinamisko
problému mérfjumu ka vienotu vértibu sistémdinamikas modela simulacijas izvade. Sim
mérkim pils€tu izturétsp&jas indeksu veido indikatori, kas attiecas uz pils€tu iztur€tsp&jas
raksturlielumiem pils€tu dimensijas.

Atgriezeniskas saites cilpu diagrammas

Katrai dimensijai sisttmdinamikas modeli ir definétas konkretas atgriezenisko saiSu
cilpas. 5. publikacija aprakstitas sisttmdinamikas modela atgriezenisko saisu cilpas katrai
definétajai dimensijai. Pilsétu izturétsp&jas sistémdinamikas modela galveno atgriezenisko
saiSu cilpas ar Cetram galvenajam atgriezeniskajam saitém (R1, B1, R2 un B2) ir paraditas
2.3. attela.

Dzimstiba un iedzivotaju skaits ir galvenas socialas dimensijas komponentes
sistémdinamikas modeli. Dzimstiba un iedzivotaju skaits ir saistiti ar pastiprino$o cilpu R1. S1
cilpa parada iedzivotaju skaita picauguma pastiprinoSo efektu, kas ir atkarigs no pilsétu
teritorija dzivojoso cilvéku skaita.
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2.3. att. Modela atgriezenisko saiSu cilpu kopsavilkums.

Pilsetu iedzivotaju skaits ir atkarigs ar1 no pilsétvides pievilcibas, kas saskana ar noteikto
c€lonsakaribu ir atkariga no tadam vides dimensijas komponentém ka emisijas un atkritumi.
Emisijas un atkritumi tiek nemti véra modelt ka infrastruktiiras pakalpojumu sniegSanas
rezultats, un tapéc $is komponentes ir icklautas infrastruktiiras dimensija. Sniegto
pakalpojumu daudzums ir atkarigs no aiznemtajiem majokliem, kas attiecigi ir atkarigi no
iedzivotaju skaita. Atgriezeniska saite starp iedzivotaju skaitu un pilsétvides pievilcibu
attelota ka cilpa B1. Si ir balansgjosa cilpa, jo visas komponentes, iznemot emisijas un
atkritumus, rada pastiprinosu efektu uz pilsétvides pievilcibu.

Ekonomikas dimensija pastiprinosa cilpa R2 sisttmdinamikas modela ekonomikas sektora
ieklauj atgriezenisko saiti starp patérinu un nodarbinatibas Iimeni. Pastiprino$a cilpa R2
paredz, ka patérina komponentes vértibas pieaugums palielinas vélamo razoSanas apjomu un
l1dz ar to arT nodarbinatibas Iimena komponentes vertibu. Nodarbinatibas Iimenis ir atkarigs
ar1 no iedzivotaju darbsp€jiga vecuma pils€tas teritorija.

Atgriezeniska saite starp socialo un ekonomisko dimensiju ir veidota ka saite starp
iedzivotaju skaitu un nodarbinatibu. ledzivotaju skaita pieaugums palielinas darbspé&jiga
vecuma iedzivotaju skaitu, kas var tikt nodarbinati. ST saite var palielinat razo$anas apjomus
pilsétu teritorija un tadgjadi arT iek§zemes kopprodukta (IKP) vertibu. Balansgjosa cilpa B2
ekonomikas sektora ieklauj atgriezenisko saiti starp nodarbinatibas Iimeni un IKP.

Bazes scenarija definéSana pilsétu izturétspéjas novertéejumam
Gadijuma izpétei ir izvéleta vietgjo pils€tu teritorija, lai valideétu un test€tu izstradato
pilsétu izturétsp&jas sistemdinamikas modeli dazadiem pilsétu izturétsp&jas scenarijiem.
Gadijuma izpéete aprakstita 6. publikacija.
Pirmais solis modela validéSana un testéSana ir bazes scenarijs bez apdraud&uma,
pamatojoties uz Centralas statistikas parvaldes datiem par Jelgavas pilsetu. legiito datu laika
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intervals ir viens gads, tadgjadi izvéletais simulacijas laika solis ar7 ir viens gads. Turpretim
simulacijas laika starpsolis tiek definéts ka 1/12, tad&jadi realais simulacijas laiks ir viens
meénesis, un simulacijas uzraditais rezultats tiek uzradits ka vienmériga tendences Iikne.

Apkopotie Centralas statistikas parvaldes dati tiek izmantoti ka modela mainigo ievades
dati simulacijas sakuma. Simulacijas laika modela komponensu vértibas mainas, pateicoties
sisttmdinamikas modela endogé€najai struktiirai, ko nosaka cé€lonu cilpu diagrammas.
IzvEletais simulacijas laiks ir 50 gadu, kas tiek uzskatits par pietickamu laika periodu, lai
aptvertu dazadu dabas katastrofu varbiitibu, ja modela turpmakas izstrades laika tiek
izmantota dabas katastrofu varbiitibu simulacija.

Bazes scenarija rezultati atbilstoSajam socialas un ekonomiskas dimensijas komponentém,
proti, iedzivotaju skaitam un IKP, ir paraditi 2.4. attéla (A un B). ledzivotaju skaita
komponente liecina par pilsétu teritorija dzivojoSo iedzivotaju skaita pakapenisku
samazinasanos un pakapenisku IKP pieaugumu.
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2.4. att. Bazes scenarija rezultats populacijas komponentei (A) un IKP komponentei (B).

Bazes scenarija infrastrukttiras dimensijas apdzivoto majoklu komponentes simulacijas
rezultati (2.5. A att.) parada, ka samazinas aiznemto majoklu skaits atkariba no iedzivotaju
kopskaita. Lidz ar to samazinas ar1 elektroenergijas piegades, siltumapgades, tidens apgades
un tdens attiriSanas veértibas infrastruktiiras dimensija. Siltumapgades komponentes piemérs
paradits 2.5. B att€la.
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2.5. att. Bazes scenarija rezultats majoklu komponentei (A) un
apkures komponentei (B).
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Vides dimensijas komponentes CO, emisijas bazes scenarija simulacijas rezultati
(2.6. A att.) parada, ka, samazinoties elektroenergijas un siltumenergijas patérinam, samazinas
CO; emisiju [imenis.
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2.6. att. Bazes scenarija rezultats CO, komponentei (A) un sarazoto atkritumu
un parstradato atkritumu attiecibas komponentei (B).

Vides komponentes bazes scenarija simulacijas radito atkritumu un apstradato atkritumu
attieciba neuzrada nekadas izmainas (2.6. B att.). Sadi modela simulacijas rezultati ir saistiti
ar to, ka bazes scenarija, kad nav dabas Kkatastrofu ietekmes, visi raditie atkritumi tiek ari
apstradati.

Pilsetu izturétspéjas sistemdinamikas modela validacija

Izveidota sisttmdinamikas modela validacija tiek veikta, nemot véra gadijuma izpé&tei
izveletas pilsétu teritorijas vesturiskos datus $adam komponentem: iedzivotaju skaits; IKP.
Modela validacijai izmantoti Centralas statistikas parvaldes dati par iedzivotaju skaitu Jelgava
2011.-2018.gada (2.7. att.). Sisttmdinamikas modela iedzivotaju skaita komponentes
rezultati atbilst iedzivotaju skaita vesturiskajiem datiem, jo determinacijas koeficienta R?
vertiba ir 0.92669. To uzskata par loti augstu korelaciju, un modelis ir derigs, lai nodroSinatu
saskanigus iedzivotaju skaita komponentes rezultatus pilsétu izturétspgjas novertejuma.
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2.7. att. Modela populacijas komponentes valideéSanas rezultats.
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Modela validacija Jelgavas IKP datiem tiek veikta 2013.—2017. gadam. IKP validacijas
mérkim nemtas véra iedzivotaju skaita komponentes izmainas atbilsto$i vésturisko IKP datu
kopas gadiem. Sistémdinamikas modela IKP komponentes rezultati atbilst IKP vésturiskajiem
datiem, jo determinacijas koeficienta vértiba ir 0.95564 (2.8. att.). To uzskata par loti augstu
korelaciju starp realajiem un modela datiem, tad€jadi modelis ir derigs, lai nodroSinatu
konsekventu IKP komponentes rezultatus pilsétu izturétsp&jas novertéjuma.
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2.8. att. Modela IKP komponentes validéSanas rezultats.

Pargjam modela komponentém nav vésturisku datu kopas, kas uzrada tendenci vairaku
gadu garuma. leejas dati par paréjam komponentém sisttmdinamikas modela validacijai tiek
izmantoti, nemot véra atbilstosos statistikas datus par Latviju vai par Jelgavu.

Varbiitibu simulacijas integrésana sistemdinamikas modeli

Dabas katastrofas sisttmdinamikas modeli tiek defin€tas ka notikums ar noteiktu ietekmi
uz iedzivotaju skaitu un pakalpojumu nodrosinasanu. Ietekme uz konkrétam komponenteém
aprakstita 2.1. vienadojuma.

Hazard impact; = Hazard; - Exposure; - Vulnerability;, (2.1)

kur Hazard impact; — apdraud&juma ietekme uz komponenti i,

Hazard; — apdraudgjuma lielums apdraud&juma varbiitibai J;

Exposure;— komponentes i paklausana apdraud&juma ietekmei;

Vulnerability; — komponentes i ievainojamiba.

Dabas katastrofas definéSanai izv@létajam gadijuma pétjjumam tiek izmantota VSIA
“Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra” sagatavota informacija par nacionalo
plidu riska noverte§jumu par pavasara plidu varbiitibu un apméru Jelgavas pilséta. Parametrs
Hazard; tiek generéts, izmantojot programmatira iebuvetu funkciju, ar iesp&amibu, ka
apdraud€&jums notiks reizi 200 gados (0.5 % varbiitiba), reizi 100 gados (1 % varbitiba) un ik
péc 10 gadiem (10 % varbiitiba).
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Dati par apdraudéjumam paklauto iedzivotaju skaitu saskana ar pavasara plidu laika
appluduso teritoriju Jelgavas pilséta ir balstiti uz nacionalo plidu riska noveértéjumu [11]. Lai
noteiktu apdraud€juma ietekmi citam pils€tas komponent€ém, mainigo EXposure; un
Vulnerability; definicijai Saja pétijuma tiek izmantoti neisti dati vésturisko, kas balstiti uz
pienémumiem par iesp&jamo bojajumu apjomu, datu trilkuma del.

No apdraudéjumam paklauto iedzivotaju skaita un citam pilsétas komponentém
mainigajam Exposure; vértibas tiek pieSkirtas, balstoties uz ietekmi uz vienu iedzivotaju. Jo
lielaks apdraud&jumam paklauto iedzivotaju skaits, jo liclaka komponentes Exposure; vértiba.

Komponenti Vulnerability; defing ar ievainojamibas koeficientu, kura vértiba ir no 1 Iidz 0
(1 ir vienads ar pilnu ietekmes apjomu, ko nosaka Exposure; uz vienu iedzivotaju, 0 nozimg, ka
nav nekadas ietekmes un Exposure; vértibu nepieskir). Pilsétu izturétsp&jas sistémdinamikas
modela konkrétas komponentes i apdraud€juma ietekmei ir redzamas 2.1. tabula.

2.1. tabula
Modela komponentes ar apdraud&juma ietekmém
Komponente | Apdraudéjuma ietekme, mérvieniba
Sociala dimensija
Iedzivotaju skaits | Naves gadijumi, cilvéku skaits
Ekonomiska dimensija
Darba stundas | Darba stundu samazinasanas, h
Infrastruktiiras dimensija
Majokli Majoklu bojajumi, majoklu skaits
Elektroapgade Elektroenergijas piegades samazina$anas, KWh
Apkure Apkures samazinaSanas, KWh
Udensapgade Udens piegades samazina$anas, m>
Vides dimensija
Notekiidenu attirisana Notekiidenu attirisanas samazina$anas, m°
Atkritumu apstrade Atkritumu apstrades samazinasanas, kg
60 |
50
2 40
=]
I3
= 30
20
10

Laiks
Eksponenciala atjaunosanas funkcija
— - S-tipa atjaunosanas funkcija
— Lineara atjauno$anas funkciia
— Bez apdraud&juma

2.9. att. Dazadas atjaunoSanas funkcijas majoklu skaitam.
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Pilsétu izturétspejas sistemdinamikas modela struktira lauj ieklaut dazadas atjaunoSanas
funkcijas (lineara, S veida, eksponenciala) katrai komponentei péc apdraud€juma raditas ietekmes
(majoklu piemers 2.9. att.). Vesturisku datu, kas raksturotu atjaunoSanas procesu péc apdraud€juma,
nav, un Jelgavas gadijuma izpéete tick izmantota tikai S veida atjaunoSanas funkcija.

Varbiitibas simulacijas integréSana pils€tu izturétsp&jas sistemdinamikas modeli lauj radit
stohastiskus apdraudéjuma notikumus. Tas nozimé, ka katrai bazes scenarija ar apdraudéjumu
simulacijai atbilst vairaki apdraudgjumi un to lielumu. Sadas varbiitibas — stohastiskas
simulacijas sekas — ir griiti noteikt; tadéjadi tiek izmantota Montekarlo simulacija, ka noradits
sadala “Montekarlo simulacija pils€tu izturétsp&jas scenarijiem”.

Izvéleto indikatoru saraksts

Izveletie indikatori, kas atbilst modela strukttirai un kuriem ir atsauces dati EUROSTAT
datubaze, noraditi 2.2. tabula. Pozitiva ietekme “+” nozimé, ka, palielinoties indikatora

6

vertibai, palielinas pilsétu izturétsp&ja. Negativa ietekme nozimé, ka, palielinoties
indikatora vértibai, samazinas pilsétu izturétspgja. Saja tabula minétie indikatori tiek izmantoti,
lai izveidotu indeksu. Ar §1 indeksa palidzibu tiek paraditas pilsétu izturétsp&jas dinamiskas

izmainas Tstermina un ilgtermina.

2.2. tabula

Atlastto indikatoru ietekme uz pils€tu izturétspeju

Izvélétais indikators pilsétu dimensijai | letekme uz pilsétu izturétspéjas

Sociala dimensija

Bezdarbnieku tpatsvars -

Jauniesu atkariba no darba vesuma iedzivotajiem -

Gados vecu cilveku atkariba no darba vesuma iedzivotajiem -

Migrantu Tpatsvars -

Ekonomiska dimensija

IKP uz iedzivotaju +

Infrastruktiiras dimensija

Ta iedzivotdju dala, kas dzivo nepilnveértigos majok]os -

Iedzivotaju Tpatsvars ar piekluvi elektroapgadei +
Majsaimniecibu Tpatsvars, kur nav iesp&jams uzturét majokIT siltu -
Iedzivotaju 1patsvars ar piekluvi tidensapgadei +
Vides dimensija

Iedzivotaju Tpatsvars, kam ir piekluve notekiidenu attirisanai +
Atkritumu radiSanas un atkritumu apstrades attieciba +

Pilsétu izturétspéjas indeksa definicija
No izveleta indikatoru saraksta tika defin€ts bezdimensionals indekss pilsétu izturétsp&jas
merisanai, proti, pilsétu izturétsp&jas indekss. Indekss lauj nemt veéra pilsétu izturtspejas
dinamiku pret dabas apdraudéjumu ka noveértéjumu, kas balstits uz normaliz&tiem raditajiem,
un parada dinamiskas izmainas viena skaitla vertiba.
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Pilsétu izturétsp&jas indekss (anglu val. Urban Resilience Index; URI) tiek aprékinats ka
sveérto indikatoru vid€jais aritméetiskai:
Z?:l((*)ixi norm)

URI score = - \ (2.2)

Kur Xj norm — normalizétais indikators;

o — indikatora svars;

I — indikatora numurs;

n — indikatoru skaits.

Saja metodologija URI raditajs lauj noteikt dazadus svarus, pamatojoties uz
nepiecieSamibu izcelt konkréto raditaju vai dimensijas nozimigumu pétijuma. Individualo
raditdgju sverSanai vienotas metodologijas nav. Saja pétijuma aplikotas divas prasibas
indikatora svérSanai. Pirmkart, svérums nedrikst izjaukt pils€tu izturétsp&jas indeksa rezultatu
konsekventumu. Otrkart, indikatoru svaru summai jabiit vienadai ar indikatoru skaitu.

Indikatoru standartizacija tika veikta, standartiz&jot datus uz vienu iedzivotaju vai uzradot
indikatoru attieciba uz iedzivotaju ipatsvaru. Tas lauj salidzinat indikatoru vértibas ar citu
Eiropas valstu atsauces datiem, kas iegiiti no EUROSTAT datubazes.

Indikatoru normalizacijai tiek izmantota MinMax metode, kas parveido indikatoru vértibas
kopgja skala no 0 Iidz 1. Indikatori ar pozitivu ietekmi uz pils€tu izturétsp&ju tiek normaliz&ti
saskana ar MinMax normalizgSanu:

x; — min(x;)

+ = 2.3.
¥inorm max(x;) — min(x;)’ (23)

+
kur Xinorm

—normalizetais indikators ar pozitivu ietekmi uz pils€tu izturétsp&jas vertibu;

X; — indikatora vertiba pirms normalizacijas;

min(x;) — minimala indikatora vértiba EUROSTAT datu kopa;

max(x;) — maksimala indikatora veértiba EUROSTAT datu kopa.

Indikatori, kuriem ir negativa ietekme uz pilsétu izturétsp&ju, tiek normaliz&ti, izmantojot
MaxMin normalizaciju:
max(x;)—x;

¥inorm max(x;) — min(x;)’ (24)

kur x;-

i norm — Normaliz&tais indikators ar negativu ietekmi uz pilsétu izturtspgjas indeksa vertibu;

X; — indikatora vértiba pirms normalizacijas;
min(x;) — minimala indikatora vértiba EUROSTAT datu kopa;
max(x;) — maksimala indikatora veértiba EUROSTAT datu kopa.

Pilsétu izturétspejas indeksa integréSana sistemdinamikas modelt

Lai pilsétas izturétsp&jas sistémdinamikas modelt ieklautu pils€tu izturétspejas indeksu,
tiek izveidota parveidotaja komponente pilsétu izturétsp&jas indeksa vértibas noteikSanai no
indikatoru vertibam katra simulacijas posma saskana ar 2.2. vienadojumu. Tas lauj veikt
pilsétu izturétsp&jas dinamisku meérijjumu, kas mainas laika gaita ilgtermina un Tstermina
izturétsp€jas izmainu del.
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Lai parbauditu pilsétu izturétsp&jas indeksa vertibas uzvedibu, dabas apdraud&juma
notikums tika iepriek$ definéts 10. gada, 20. gada un 30. gada (2.10. att.) bez varbitibas
simulacijas. Ilgtermina izmainas pils€tu izturétsp€jas indeksa veértiba notiek saskana ar
izmainam socialas dimensijas un ekonomiskas dimensijas indikatoru vertiba. Apdraudéjuma
notikuma postosa ietekme uz pils€tu ir noradita ka pilsétu izturétspgjas indeksa vértibu
islaicigs samazinajums. ST slaiciga pilsétu izturétsp&jas indeksa vértibas izmaina notiek
infrastruktiiras un vides dimensiju indikatoru izmainu dgl.

0.85

0.8

0 10 20 30 40 50

Gadi

2.10. att. Izmainas URI veértibas simulacijas laika.

Dazadu pilsetu izturétsp&jas scenariju salidzinaSanai pils€tu izturétsp&jas indekss
parveidota veida nav piemérots, jo tiek sniegtas dazadas pilsétu izturétsp&jas indeksa vértibas
katram simulacijas laika solim. Pils€tu izturétsp&jas indekss tick konvertéts par vienu vértibu,
kas iegiita simulacijas beigas, izmantojot krajuma komponenti sistémdinamikas modeli.

Pils€tu izturétsp&jas indeksa vertiba, kas aprékinata parveidotaja komponente simulacija
laika, tiek izmantota ka ieejosa pliisma pils€tu izturétspgjas indeksa krajuma. Simulacijas
beigas pilsétu izturétsp&jas indeksa krajuma vértiba ir indeksa vértibu kumulativa summa
simulacijas laika. ST pilsétu izturétsp&jas indeksa kumulativa vértiba tiek attélota ka laukums
zem indeksa tendences linijas visa simulacijas laika perioda (iekrasotais laukums 2.11. att.).
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O Kumulativa URJ vertiba

2.11. att. Kumulativa URI vértiba simulacijas beigas.
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Pilsétu izturétsp€jas indeksa kumulativa veértiba simulacijas laika var tikt izmantota, lai
salidzinatu dazadus pils€tu iztur€tsp&jas scenarijus. Tomer tas neatbilst iepriekS definétajai
pilsétu izturétspgjas indeksa skalai no 0 Iidz 1. Sim nolikam pilsétu izturétspgjas indeksa
kumulativo veértibu, kas ir izejas veértiba, dala ar simulacijas laiku. Tas lauj saglabat
kumulativa pilsétu izturétspéjas indeksa vértibu no 0 Iidz 1, lai varétu vienkarSi paradit
rezultatus.

Modela izveidei lietota programma Stella Architect izvada kumulativa pilsétu izturétsp&jas
indeksa vértibu no 0 Iidz 1 péc Montekarlo simulacijam ar precizitati Iidz tris skaitliem aiz
komata. Tatad maksimalais dazadu pilsétas izturétspejas indeksa vertibu skaits ir 1000. Sis
skaits tick nemts véra, aprékinot paraugu skaitu Montekarlo simulacijas.

Izveleto pilsétu izturétspéjas scenariju analize
Veicot gadijuma izpéti Jelgavas pilseta, tika izveidoti divi pils€tu iztur€tspgjas scenariji,
kas atspogulo dazadas politikas stratégijas un tiek salidzinati ar bazes scenariju. lzmainas
ievades datu parametros, kas tiek izmantoti pilsétu izturétsp&jas sistemdinamikas modeli, lai
atspogulotu politikas strat€gijas ietekmi, ir aprakstitas 2.3. tabula.

2.3. tabula
Izvel&tie parametri izturtsp€jas scenarijiem
Parametri
Scenariis Apdraudgjuma
: CO, emisijas Atkritumu parstrade ietekmes
komponente
- . 1-
Erazes scenaris | g g/kWh siltumenergijai un 0 — atkritumu parstrades ievainojamibas
_. 400 g/kWh elektroenergijai faktors koeficienta
apdraudgjumu vertiba
S veida funkcijas samazinajums no S veida funkeiias pieauaums | 1 —
Pilstu 18 g/kWh Iidz 9.6 g/kWh siltumenergijai ! 15 pieaug ST
. .. _ no 0 lidz 1 atkritumu ievainojamibas
izturétsp€jas 1. | un samazinajums no 400 g/kWh Iidz arstrades faktoram 15. lidz Koeficienta
arij 215 g/kWh simulacijas laika no 1. lidz P '
seenatys g ) 30. simulacijas gada vertiba
30. gadam ' Jas g
S veida funkcijas samazinajums no . L
Pilstu 18 g/kWh lidz 9.6 g/kWh siltumenergijai | > V602 fUnkcijas pieaugums 1 05—
. .. _ no 0 I1dz 1 atkritumu ievainojamibas
izturétsp&jas 2. | un samazinajums no 400 g/kWh lidz o _ ..
_ 215 /K A o _ parstrades faktoram 15. lidz koeficienta
scenarijs 9/kWh simulacijas laika no 0. Iidz 30. simulaciias vada vertiba
30. gadam ' jas &

Pils€tu izturétspjas pirma un otra scenarija rezultati parada, ka izvéleta S veida funkcija
maina CO, emisijas simulacijas laika (2.12. A att.) un ka palielinas atkritumu parstrade
(2.13. A att.). Pilsétu izturétsp&jas otrais scenarijs (2.12. B un 2.13. B att.) papildus CO;
emisiju samazinasanai un parstradato atkritumu daudzuma palielinasanai paredz samazinat
apdraudéjuma ietekmi. Tas tiek nemts véra, izmainot apdraud&juma ietekmes koeficientu no 1
uz 0.5. Ta rezultata visos infrastruktiiras pakalpojumos samazinas radito traucjumu apjoms.
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2.12. att. Pils@tas izturtsp&jas scenariju rezultati CO, emisiju komponentei.
2 2

._ A B

Attieciba
Attieciba

=
n

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Gadi Gadi
Bazes scenarijs ar apdraudgjumu — Pilsétas izturétspéjas 1. scenarijs
— Pilsétas izhwetspejas 1. scenarijs — Pilsetas izturétspgjas 2. scenarijs

2.13. att. Pils@tas izturétsp€jas scenariju rezultati sarazoto atkritumu
un parstradato atkritumu attiecibas komponentei.

Saskana ar c€lonsakaribu diagrammu, istenojot politikas strat€giju, kuras merkis ir
samazinat CO, emisijas un palielinat atkritumu parstradi, tick aktiviz&ta atgriezeniska saite ar
pilsétu pievilcibas komponenti. Tadgjadi pilsétvides pievilcibai ir S veida pieaugums, kas
attiecigi rada pozitivu ietekmi migracijai uz pilsétu. Ta rezultata ir noveérojams iedzivotaju
skaita pieaugums pilsétas izturétsp€jas scenarija 1 (2.14. att.). Pilsétu izturétsp&jas scenarija 2
iedzivotaju skaita pieaugums ir tads pats ka pils€tas izturétspejas scenarija 1.
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2.14. att. Pilsétas iztur€tsp€jas scenariju rezultati iedzivotaju komponentei.
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Iedzivotaju skaita pieaugums lauj palielinat nodarbinatibas ltmeni, ka ar1 razoSanas
apjomu ekonomiskaja dimensija, kas palielina IKP pilsétu teritorija. IKP komponentes
pieaugums iepriekS miné€tajiem scenarijiem paradits 3.15. A un 3.15. B attela.
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3.28B A 3.2B
248 24B
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— Bagzes scenarijs ar apdraudgjumu — Pilsétas izturétspgjas 1. scenarijs
— Pilsétas izturétspgjas 1. scenarijs — Pilsétas izturétspgjas 2. scenatijs

2.15. att. Pilsetas izturétsp€jas scenariju rezultati IKP komponentei.

Nemot véra pilsétu izturétsp€jas sisttmdinamikas modela infrastruktiiras dimensiju,
iedzivotaju skaita pieaugums palielina ar1 pieprasijumu péc infrastruktiiras pakalpojumiem.
Tadgjadi palielinas arT pakalpojumu sniegSanas apjoms majoklu, elektroenergijas,
siltumenergijas, Gdens apgades un notekiidenu attiriSanas pakalpojumu snieg$anas joma.
Infrastruktiras pakalpojumu skaita picaugums majoklu pakalpojumu joma, nemot veéra
apdzivoto majoklu skaitu, paradits 2.16. A un 2.16. B attéla, siltumenergijas komponentes
dati —2.17. Aun 2.17. B attela.
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2.16. att. Pils@tas iztur€tsp€jas scenariju rezultati majoklu komponentei.
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2.17. att. Pils€tas iztur€tsp&jas scenariju rezultati apkures komponentei.
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Infrastruktiras dimensijas elektroenergijas un siltumenergijas komponentém ir
atgriezeniska saite ar CO, emisiju komponenti, kas jau iepriek§ ir paradita 2.12. A un
2.12. B attela.

Noverotas tendences attieciba uz dazadam pils€tu izturétsp&jas sistemdinamikas modela
dalam ir saskanigas, nemot véra atgriezenisko saiti, pat ja izmainas tick ieviestas ieprieks
definétos parametros (2.3. tab.). Tadgjadi sisttmdinamikas modelis ir piemérots turpmakam
pils€tu izturétsp€jas novertejumam ar pils€tu izturétspéjas indeksu dazadiem izturétspejas
scenarijiem.

Montekarlo simulacija pilsétu izturétspéjas scenarijiem

Montekarlo simulacijas rezultati tiek izmantoti, lai salidzinatu dazadu pils€tu izturétspgjas
scenariju iznakumus, kas veikti ar varbutibu simulaciju, ar pilsétu izturétspgjas
sisttmdinamikas modela rezultatiem. Rezultati parada varbitibu iegit noteiktu kumulativu
pilsétu izturtsp&jas indeksa rezultatu. Liela varbiitiba, ka scenarija tiks iegits augsts pilsétu
izturétsp&jas indeksa rezultats, nozimé, ka piemérotaks ir konkrétais pils€tu izturtspgjas
strat€gijas scenarijs.

Novertétais nepiecie$amais méginajumu skaits Montekarlo simulacijas rezultatu 95 %
ticamibas Iimenim katram scenarijam ir 286 atbilstosi 1.5. vienadojumam. ST vértiba iegiita,
nemot vera, ka maksimalais kumulativa URI vértibu skaits ir 1000, ar nosacijumu, ka URI
vertibas ir no 0 Iidz 1 ar tris skaitliem aiz komata.

Varbiitiba iegtt noteiktu pilsétu izturétsp&jas indeksa rezultatu pamata scenarija tiek
aprékinata péc kumulativa pilsétu izturétsp&jas indeksa vertibu bieZuma, izmantojot
Montekarlo statistikas datus (vidgjais aritmétiskais, mediana, minimalas un maksimalas
vertibas, standartnovirze un procentilu diapazons) simulacijas (2.18. att.). Montekarlo
simulacijas analize parada, ka kumulativa pilsétu izturétsp&jas indeksa vidgja aritméetiska
vertiba bazes scenarija ir 0.771.

0.8
0.6

0.4

Varbutiba

0.2

=]

—
0.635 — 0.66 0.66 — 0.685 0.685 — 0.71 0.71 — 0.736

URI vertiba

0.736 — 0.761

0.761

2.18. att. Varbiitibas kumulativai URI vertibai bazes scenarija ar apdraud&jumu.
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Kumulativa pils€tu izturétsp&jas indeksa rezultatiem pils€tu izturétsp&jas pirmajam
scenarijam (2.19. att.), Montekarlo simulacija vidéja aritmétiska vertiba ir 0.802. Tadgjadi
saskana ar Montekarlo simulacijas statistikas datiem pilsétas izturétsp&jas pirma scenarija

kumulativa pilsétu izturétsp€jas indeksa vertiba ir ievérojami lielaka, salidzinot ar bazes
scenarija (ar apdraud&jumu) veértibu.
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2.19. att. Varbitibas kumulativai URI vertibai pils€tas izturétsp&jas pirmaja scenarija.

Kumulativa pilsétu izturétsp€jas indeksa rezultatiem pils€tu iztur€tspgjas otrajam
scenarijam (2.20. att.), Montekarlo simulacija vidéja aritmétiska veértiba ir 0.803. Tadg&jadi
saskana ar Montekarlo simulacijas statistikas datiem ir vérojams neliels kumulativa pilsétu
izturétsp&jas indeksa vertibas pieaugums, salidzinot ar pilsétas izturétsp&jas pirmo scenariju.
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2.20. att. Varbuitibas kumulativai URI vertibai pils€tas izturétspgjas otraja scenarija.
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Montekarlo simulacijas méginajumu kopsavilkums (95 % ticamibas intervals) dazadu
scenariju pilsétu izturétspéjas indeksa minimalo, maksimalo un vid€jo aritmétisko vértibu
salidzinasanai redzams 2.21. att€la. Pils€tas izturétsp&jas pirma un otra scenarija kumulativo
pils€tu izturétspejas indeksa minimalo un maksimalo vertibu pieaugums ir neliels, salidzinot
ar bazes scenariju (ar apdraud@umu). Tomér pastav ieveérojama atskiriba starp kumulativo
pils€tu izturétsp&jas indeksa vid€jo aritm&tisko vertibu starp pils€tas noturibas scenarijiem un
bazes scenariju.
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««-#--- Minimala vértiba Videja aritmétiska ««--#--- Maksimala vertiba
2.21. att. Montekarlo simulaciju rezultatu kopsavilkums.

Montekarlo simulacijas rezultati parada, ka ir neliela atskiriba starp pils€tu iztur&tsp&jas
pirmo un otro scenariju. Neliela atSkiriba ir skaidrojama ar to, ka $aja gadijuma pé&tijuma
apdraudéjuma ietekmes komponentei tika izmantoti neisti dati, kas balstiti uz apdraudéto
iedzivotaju dalu, nevis uz realiem noveérojumiem izveletaja pilséta. Izturétsp&jas scenarijos
apliikoto politikas stratégiju stenoSanas realie ieguvumi var bat lielaki, neka noradits Saja
pétijuma.
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SECINAJUMI

Promocijas darba ir izstradats jauns riks pils€tu izturétsp€jas pret dabas apdraudéjumiem
novertésanai. Riks integré tris kvantitativas metodes: saliktais indikators, varbitibu
simulacijas metode un sisttmdinamika. Lai metodes integrétu viena rika, tas tiek parbauditas

atseviskas gadijumu izpétés Latvijas konteksta. So gadijumu pétfjumu rezultati lauj izprast

metozu trikumus noturibas novértéSana. Rika saturs un struktiira ir apstiprinata, un dazadi

pilsétu noturibas scenariji tiek parbauditi viet§ja gadijuma izp&te Jelgavas pilséta, izveletais
dabas apdraudéjums — pavasara pladi.

Darba galvenie secinajumi

Tris metozu apvienota indikatora, varbiitibu simulacijas metodes un sistémdinamikas
integrés$ana izstradataja rika lauj parvarét katras metodes ierobezojumus, par kuriem
zinots literatiird. Konkréti, varbutibas simulacijas ievieSana sisttmdinamikas modeli ar
rezultadu izvadi indeksa forma lauj uztvert visus iesp&jamos pils€tas iztur€tsp&jas
dazadu scenariju iznakumus, nemot veéra pilsétu dinamiskas izmainas. Tas lauj veikt
pilsétas izturétsp&jas dazadu scenariju salidzinajumu holistiska veida.

Modela validacija un simulacijas rezultati parada, ka izstradatais riks ir piemeérots
dazadu pils€tu noturibas scenariju novérté€Sanai gadjjumu izpete. Rika
daudzdimensionalitate un atgriezeniskas saites starp defingtajam dimensijam lauj
uztvert kompromisus pilsétu izturétspgjas strateégijas, kas notiek starp dazadas pilsétas
dimensijam.

Izstradatais pils€tas noturibas riks ir pietiekami jutigs, lai uztvertu dazadu pilsétu
izturétsp&jas stratégiju ietekmi gan istermina, gan ilgtermina, ka paradits Jelgavas
pilsétas gadijumu izp&tes Montekarlo simulacijas rezultatu apkopojuma dazadiem
pilsétu izturétspgjas scenarijiem. Tadgjadi riku var izmantot pilsétas dazadu
izturétsp&jas stiprinasanas strat€giju salidzinaSanai, lai izprastu izvéléto strat€giju
iesp&jamos kompromisus.

Pilsétas izturétspejas dazadu scenariju analize rada, ka ilgtermina ir iev@rojams
pilsétas iztur€tsp&jas picaugums, ja izveletas pilsétas izturétsp&jas stratégijas merkis ir
palielinat pilsétu pievilcibu. Sada stratégija pozitivi ietekmé socialas neaizsargatibas
samazinasanos un tadgjadi palielina pilsétu izturétsp&ju.

Pilsétu izturétsp&jas dazadu scenariju analize parada, ka ilgtermina ieguvumi, ko rada
infrastruktiiras neaizsargatibas samazinasanas, neparsniedz ieguvumu, ko dod socialas
neaizsargatibas samazinasanas, drizak ta ir pievienota veértiba ilgtermina sociala
labuma ieguvumiem. Samazinas neaizsargatiba un lidz ar to arT pils€tu izturétspéja
palielinas.
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REKOMENDACIJAS

Izveidotais riks ir piemérots definétajam mérkim. Turpmakajos pétijumos par dinamiskas

pils€tu izturétsp&jas pret dabas apdraudejumu novertésanu janem vera §1 petjjuma rezultati un
vairaki ieteikumi.

Izstradato riku var izmantot plasakai politikas planoSanai, nemot véra, ka kompromiss
starp istermina un ilgtermina pilsétu noturibas stratégijam ir ierobezots lidz
celonsakaribam, kas noteiktas modela dinamiskaja struktiira.

Veicot pils€tu izturétsp&jas scenariju salidzinasanu, lai noveértétu pilsétu izturétsp&jas
stratégijas, var tikt ieviesti papildu sisttmdinamikas apakSmodeli. Pieméram, $adi
apakSmodeli var ietvert papildu infrastruktiiru, pieméram, celus un telekomunikacijas,
vai faktorus, kas ietekmé& socialo neaizsargatibu, pieméram, izglitiba, veselibas
apriipes nozare un dazadas socialas grupas.

Pilsétas pievilcibas ietekmes, kas aplukotas izstradataja rika, ir jap&ta padzilinati citu
pilsétu gadijuma izpé€tes. Jaizpeta papildu faktori, kas ietekmé pils€tu pievilcibu.
Dabas apdraudéjumu simulaciju veic ar varbutibas simulaciju, kurai ir noteikta
neobjektivitate paraugu nemsanas procesa. Dabas apdraud&jumi ir ieprieks definéti ka
nejausi notikumi ar noteiktu varbiitibu, kas nemainas pils€tas izturétsp&jas scenarija.
Dabisko apdraudéjumu varbitibu dinamiskas izmainas var ieviest izstradata rika
modernaka versija.

Izstradatais riks ir loti atkarigs no pieejamajiem datiem par pilsétu teritorijam. Datu
pieejamiba stermina pils€tu izturétsp&jas novertesanai ir zema, lai precizi salidzinatu
dazadus pils€tu izturétsp&ju scenarijus. Biitu jauzlabo datu pieejamiba par reagéSanu
uz katastrofam un atjaunoSanas darbiem dazadas pilsétu infrastrukttras, ka ar1 veicinat
datu pieejamibu URI raditaju normalizéSanai. Tas lautu plasak izmantot riku politikas
planosana.
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