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Primjena digitalnog blizanca u upravljanju gradovima na primjeru Grada Pule

SaZetak: Trend rastuce urbanizacije donosi brojne izazove za urbane sredine pri cemu
se koncept i vizija pametnih gradova namecu kao rjesenje za sadasnje i buduce izazove
upravljanja gradovima i poboljsanja kvalitete Zivota gradana. Razvoj koncepta pametnih
gradova potaknut je prodorom i razvojem inovativnih tehnologija, a njihovom primjenom
ostvaruje se unaprjedenje gradskih procesa, usluga, odrzivosti te ekonomicnosti. Kroz
bolje ekonomske prilike naglasava se konkurentnost gradova, primarnih pokretaca
prosperiteta i urbanog razvoja. Uspjesnija provedba novih koncepata upravljanja
gradom omogucena je stvaranjem virtualnih kopija urbanih sredina, materijaliziranih u
kontekstu digitalnih blizanaca. Digitalni blizanci se danas izraduju U svim aspektima
ljudskog djelovanja: proizvodnom sektoru, svemirskoj industriji, medicini i mnogim
drugim. Projekcije razlicitih istraZivanja predvidaju eksponencijalan rast trZista
tehnologije digitalnih blizanaca i daljnje moguce primjene istih. Digitalni blizanci za
upravljanje gradskim podrucjima uspostavijaju se za dio grada, pametnu cetvrt ili na
razini c¢itavog grada. U okviru ovog rada razvijen je 3D model, okosnica digitalnog
blizanca, testnog podrucja grada Pule. Svrha uspostave virtualne platforme je ukazati na
mogucnosti primjene kroz provodenje analiza, simulacija, optimizacija i predikcija. U
skladu s globalnim i europskim odrzivim ciljevima, suradnjom s gradskom upravom,
konkretizirani su specificni problemi. Testirane su prakticne primjene digitalnog blizanca
gradske Cetvrti kroz tematiku solarizacije krovova, utjecaja planiranog razvoja na
okolinu te racionalizacije potrosnje energije javne rasvjete.

Kljuéne rije¢i: odrzivi razvoj, pametan grad, digitalni blizanac, analiza solarnog
potencijala, analiza sjena.
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The use of a digital twin in city management as demonstrated by the City of Pula

Abstract: The trend of growing urbanization brings numerous challenges for urban
environments, whereby the concept and vision of smart cities are imposed as a solution
to the current and future challenges of managing cities and improving the quality of life
of citizens. The development of the concept of smart cities is stimulated by the penetration
and development of innovative technologies, and their application improves city
processes, services, sustainability, and the economy. Through better economic
opportunities, the competitiveness of cities, the primary drivers of prosperity and urban
development, is emphasized. The successful implementation of new city management
concepts is made possible by the creation of virtual copies of urban environments,
materialized in the context of digital twins. Digital twins are being created today in all
aspects of human activity: the manufacturing sector, the space industry, medicine, and
many others. The projections of various research suggest the exponential growth of the
digital twin technology market and its further possible applications. Digital twins for the
management of urban areas are established for a part of a city, a smart district or at the
level of an entire city. As part of this work, a 3D model was developed, which is the
backbone of the digital twin, of the test area of the city of Pula. The purpose of
establishing a virtual platform is to point out the possibilities of application through
analysis, simulation, optimization, and predicting. In accordance with global and
European sustainable goals and cooperation with the city administration, specific
problems have been concretized. Practical applications of the digital twin of the city
district were tested through the topics of solarization of roofs, the impact of proposed
development on the environment, and the rationalization of public lighting energy
consumption.

Keywords: sustainable development, smart city, digital twin, solar potential analysis,
shadow analysis.
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1. UVOD

Urbanizacija predstavlja jedan od cetiri vodecih svjetskih demografskih trendova uz rast
globalnog stanovnistva, starenje populacije i medunarodne migracije. Trenutno u gradovima
zivi vise od polovice svjetskog stanovnistva (UN-DESA, 2019). Unato¢ iskustvu pandemije
COVID-19, dugoro¢ne procjene ukazuju na daljnji trend urbanizacije s predvidanjima od
60,4 posto urbanog stanovnistva do kraja 2030. godine. Pri ¢emu, najveci porast ocekuje se
u slabije razvijenim regijama isto¢ne i juzne Azije te Afrike, to¢nije Kini, Indiji i Nigeriji
(UN-Habitat, 2020).

S time u vezi, medunarodna zajednica se od 2015. godine kroz niz sporazuma zalaZze za
provodenje politika odrzivog razvoja na globalnoj razini, pri ¢emu se upravo lokalne
samouprave prepoznaju kao kljuéni partneri pri postizanju ciljeva (UN-Habitat, 2020). Isto
tako, na nacionalnoj razini donesena je Nacionalna razvojna strategija Republike Hrvatske
do 2030. godine s naglaskom na razvoj pametnih 1 odrzivih gradova s ciljem jaCanja
regionalne konkurentnosti (Narodne novine, 2021).

Stoga, sukladno trendovima, klju¢no je uvodenje suvremenih tehnoloskih, logisti¢kih 1
organizacijskih rjeSenja te stvaranje novog okvira urbanog razvoja ¢ime e se osigurati
odrzivi razvoj buducih gradova. Jedan od inovativnih koncepata upravljanja zajednicom je
koncept pametnog grada. Pametni gradovi podrzavaju pametno upravljanje s ciljem
stvaranja zadovoljnih gradana uz ubrzani socio-kulturni i ekonomski razvoj. Implementacija
koncepta olaksana je prodorom Vvelikih koli¢ina podataka koji se prikupljaju, obraduju,
vizualiziraju i distribuiraju u gotovo realnom vremenu. Stoga, za realizaciju pametnih
gradova kljucan je napredak racunalne tehnologije, komunikacijskih mreza, senzora i
Interneta stvari - Internet of Things (loT).

S druge strane, realizacija je omoguéena stvaranjem slike grada, replikacije stvarnog
urbanog okruzenja, $to se danas materijalizira u kontekstu digitalnih blizanaca. Koncept
digitalnih blizanaca pronalazi sve S$iru primjenu u modernom svijetu, a pogotovo u
upravljanju gradovima s ciljem povecanja efikasnosti, ekonomi¢nosti, o¢uvanja okolisa i
energetske ucinkovitosti. Nadalje, digitalni blizanci su primarni pokreta¢i urbane
digitalizacije te kao takvi klju¢ni za postizanje navedenih strategija i ciljeva pametnog
upravljanja i odrzivog razvoja.

Svrha ovog rada je prakticno pokazati mogucnosti primjene digitalnih blizanaca kao
nezaobilaznog alata pri upravljanju pametnim gradovima u Hrvatskoj, konkretno gradu Puli.
Nadalje, kroz uspostavu segmenta digitalnog dvojnika na ogranicenom setu podataka
testnog podrucja ispitati unaprjedenja koje pruza najnoviji geoprostorni koncept. Teoretska
osnova uspostave inovativnih koncepata opisana je u drugom i treCem poglavlju. Dok,
konkretna primjena digitalnih blizanaca u podrucju upravljanja gradovima na primjerima
opisana je u ¢etvrtom poglavlju. Isto tako, u petom poglavlju je predstavljen Siri okvir uloge
digitalnih blizanaca u ostvarivanju ciljeva odrZivosti, kao 1 polozaj grada Pule u kontekstu
pametnog grada i specifi¢ne problematike ostvarivanja strategija energetske u¢inkovitosti.
U petom poglavlju je predstavljena uspostava samog digitalnog blizanca testnog podrucja.
Na kraju slijedi analiza pojedine problematike te zakljucak.
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2. PAMETAN GRAD

Upravo je razdoblje COVID-19 pandemije istaknulo vaznost gradova kao ekonomskih
srediSta. Ve¢ navedeno, dugorocni trendovi urbanizacije su unato¢ pandemiji u uzlaznoj
putanji (slika 2.1.). Isto tako, iskustvo pandemije je ukazalo na vaznost potrebe za podacima
i umrezenosti. Pritom, kljucan je trenutak primjene tehnologije u gradskim sredinama za
ostvarivanje ciljeva. Nadalje, osim predvidanja rasta broja stanovnika u gradovima, procjene
rasta urbanih podruc¢ja su jo§ znacajnije. Nekontrolirana ekspanzija gradova utjece na
nekontroliranu potroS$nju energije, emisiju staklenickih plinova te opcenito klimatske
promjene te tako degradiranje okolisa (UN-Habitat, 2020).

Dodatno, neplansko urbano Sirenje gradova generira dodatne izazove odrzive mobilnosti,
sigurnosti, upravljanja resursima 1 otpadom. Isto tako, postojeca infrastruktura, pogotovo u
slabije razvijenim podrucjima nije dovoljna za pruzanje kvalitetne podrske u stanovanju,
zapoS$ljavanju, obrazovanju i zdravlju ljudi. Pritom, gradovi, koji se namecu kao glavni
katalizatori ekonomskog razvoja i prosperiteta primarni su pokretaci odrzivog razvoja.
Stoga, lokalne samouprave su centralne jedinice razvoja i ostvarivanja ekonomskih koristi
kroz primjenu novih inteligentnih koncepata upravljanja zajednicom.
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Slika 2.1. Projekcija urbane populacije svijeta, razvijenih i manje razvijenih regija od 1950. do
2050. (UN-DESA, 2019)

Pametan grad je jedan od koncepata koji nudi rjeSenja za sadasnje 1 nadolazece izazove.
Razvoj pametnih gradova olaksan je prodorom inovativnih tehnologija ¢ijom primjenom se
povecava produktivnost i u€inkovitost gradskih usluga. Isto tako, koriStenjem digitalnih
tehnologija stvaraju se podloge za inovativne ideje, rast i ekonomski prosperitet urbanih
sredina. Nadalje, primjena koncepta pametnog grada omogucuje druStvenu ukljucivost te u

.....
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2.1 KONCEPT PAMETNOG GRADA

Pametni gradovi su relativno novi koncept nastao kao posljedica istrazivanja pametnog
urbanog okruzenja sa sve vecom aplikativnosti u buduénosti. Medutim, ne postoji
jedinstvena definicija koncepta pametnog grada, podrucja koje je jo§ uvijek nedovoljno
istrazeno. Naime, puno je nacina i smjerova koji nastoje objasniti $to je koncept pametnoga
grada i Sto on zapravo obuhvaca. Pritom, razli¢ite definicije identificiraju iste karakteristike
koje mogu biti grupirane u nekoliko tematskih skupina koje ¢ine grad pametnim. Kako je
stvaranje pametnog grada proces, a ne jedinstvena definicija, tako bilo koja kombinacija
navedenih karakteristika €ini grad pametnim, nije nuzno zadovoljiti sve definicije (Nevisti¢
i Baci¢, 2022).

Literatura ukazuje na niz definicija sukladno pojedinom gledistu (ovisno o kontinentu,
drzavi, gradu, stru¢njaku, okruzenju). ,,Na globalnoj razini postavljeni su razli€iti prioriteti
u razvoju pametnih gradova: u Sjevernoj Americi je naglasak na pametnim mrezama, u
Europi na regeneraciji i odrzivosti, u Aziji viSe na pitanjima urbanizacije i e-upravljanja, a u
Latinskoj Americi najvi$e na unaprjedenju transportnih sustava“ (URL1).

Europska komisija (EK) definira pametan grad kao ,,podrué¢je unaprjedenja tradicionalnih
veza i usluga koristenjem digitalnih rjeSenja s pozitivnim u¢incima na gradane i poslovanje.
Isto tako, osim smanjenja Stetnih u¢inaka na okolis$ i bolje iskoriStavanje energetskih resursa,
u pametnom gradu se uspostavlja povezaniji gradski prijevoz i energetska samodostatnost
zgrada. Nadalje, u kontekstu definicije Europske komisije naglasak je na interaktivnijoj i
odgovornijoj gradskoj upravi, sigurnosti te povecanoj brizi za stariju populaciju (URL 2).

Zatim, ,,cijeli koncept pametnoga grada zapravo je osmisljen 1 usmjeren k trazenju nacina
koji se moze inteligentno primijeniti te kojim se moze pristupiti razvoju i medusobnom
povezivanju inovativnih i modernih tehnoloskih rjeSenja koja bi trebala svakom pojedincu u
nekom gradu omoguditi kvalitetniji suzivot u gradskom okruzenju* (Paliaga i Oliva, 2018).

U stvaranju koncepta pametnih gradova znacajnu ulogu imaju i tvrtke koje osim pruzanja
inovativnih rjeSenja, ulaganja u razvoj i tehnologije, ostvaruju i ekonomsku dobit. Prema IT
Chroniclesu prvo mjesto na listi tvrtki koje stvaraju pametne gradove zauzima Cisco
Systems (URL 3). Na svojim stranicama Cicsco iznosi definiciju pametnog grada: ,,Pametan
grad koristi digitalnu tehnologiju za povezivanje, zastitu 1 bolju kvalitetu zivota gradana.
Pritom, IoT senzori, videokamere, drustveni mediji i drugi djeluju kao povezani sustav,
pruzajuci tako gradskoj upravi i gradanima stalnu povratnu informaciju kako bi mogli
donositi utemeljene odluke“ (URL4).

Prema Caragliu i dr. (2009) pametni grad se temelji na $est dimenzija: pametnoj ekonomiji,
pametnoj mobilnosti, pametnom okoliSu, pametnim ljudima, pametnom Zivljenju 1
pametnom upravljanju. Pametna ekonomija ukljucuje inovativnost, produktivnost,
poduzetnis$tvo 1 ekonomske pokazatelje, pri ¢emu je trziSte rada fleksibilno uz poticanje
medunarodne suradnje. Dok, pametnu mobilnost karakterizira pristupac¢nost, dostupnost
infrastrukture te odrzivi, inovativni i sigurni prometni sustavi. Nadalje, pametni okoli$
ukljucuje pametnu brigu o resursima, smanjenje zagadenja okoliSa te opéenito odrzivi okolis.
Isto tako, pametni ljudi su visokokvalificirani struénjaci s afinitetom za cjelozivotno ucenje.
Nadalje, fleksibilni su, kreativni te aktivno sudjeluju u javnom zivotu pri ¢emu je naglasena
etnicka 1 socijalna raznolikost. Pametno Zivljenje je bogato kulturnim sadrzajima,
zdravstvena skrb je osigurana, a sigurnost i kvaliteta stanovanja gradana je na visokoj razini.
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Kod pametnog zivljenja, znacajno se ulaze u obrazovanje te drustvenu solidarnost. Pametna
vlast sudjeluje u donosSenju odluka, olak$ano je pruzanje usluga gradanima, a politicke
strategije i razvojni planovi su odrzivi (Grubisi¢, 2014).

»Najjednostavnije receno, pametni grad je vizija urbanog razvoja u kojem se koristi digitalna
i komunikacijska tehnologija (ICT) i Internet stvari (IoT), kako bi se §to bolje zadovoljile
potrebe gradana i unaprijedila ucinkovitost gradskih usluga® (URL 5). Unato¢ razli¢itim
definicijama tumacenja koncepta pametnog grada, sve definicije ukazuju na vaznost
koristenja tehnologije i podataka za povezivanje ljudi, stvaranje inteligentnih zgrada i
poboljsanje transportnog sustava (Yadav i dr., 2019).

Pametni gradovi sve viSe primjenjuju tehnologije kao $to su ICT, Big Data i IoT te
rasprostranjene senzore, stvarajuéi tako gradove buducnosti (slika 2.2.). Koristenje pametnih
tehnologija i dostupnost velikih koli¢ina podataka omogucuje gradovima stvaranje azurnije
gradske uprave, donosenje inovativnih rjeSenja upotrebom pametnih mreza te povecanje
energetske uc¢inkovitosti. Kroz smislenu organizaciju povecéano je koriStenje Ciste energije,
alternativnih nacina prijevoza, a posljedi¢no i smanjena emisija staklenickih plinova.
Nadalje, stvaranjem sigurnijih javnih prostora te smanjenjem oneci$¢enja s naglaskom na
odrzivu ekonomiju, okolis 1 socijalno okruzenje kreirani su preduvjeti bolje kvalitete Zivota
ljudi na vidljiv 1 konkretan nac¢in. Samim time, podignut je standard zivljenja, a zadovoljni
gradani stvaraju bolje ekonomske prilike.
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2.2 EKONOMSKE KORISTI USPOSTAVE PAMETNOG GRADA

Zasigurno da uspostava pametnog grada koji se temelji razvoju postojeée infrastrukture,
tehnologije i uvodenju inovacija zahtjeva visoka pocetna ulaganja. Stoga, razumljivo se
postavlja pitanje ekonomskih ucinaka istih. Gradovi 21. stolje¢a su povezaniji, a kroz bolje
ekonomske prilike naglaSava se globalna konkurentnost. Pritom, uvodenjem novih
koncepata upravljanja zajednicom javljaju se izravne ekonomske prednosti, a unaprjedenjem
razli¢itih segmenata urbane sredine i posljedicne ekonomske koristi. Prema istrazivanju
Juniper Researcha (2022) projekti pametnih gradova ¢e do 2026. godine dosti¢i ustede
energije u vrijednosti od 96 milijardi dolara (URL 7). U jedinicama elektri¢ne energije,
usteda je ekvivalentna 1000 TWh sto je dovoljno za pokrivanje podrucja Velikog Londona
u razdoblju od 5 godina. Stoga, ne ¢udi sve veci broj inicijativa ulaganja u koncept pametnih
gradova s povecanjem energetske odrzivosti te dugorocnim povratom pocetnih ulaganja.

U svom radu Wirsbinna (2021) kategorizira moguce ekonomske Koristi koncepta
pametnog grada u 9 podrucja napretka: efikasnost, ustede, sigurnost, atraktivnost grada,
povezivost, odrzivost, pametan transport, pametne zgrade i financiranje. Zatim, Grega i
Wirsbinna (2021) navode ista podrucja podjele uz mjerljivost inicijativa pametnih
gradova Prema istrazivanju je navedeno objaSnjenje danih kategorija ekonomskih
doprinosa uspostave koncepta pametnog grada.

Efikasnost je usko povezana s digitalizacijom. Sto je neki sustav povezaniji s
informacijskom tehnologijom to su njegove usluge i povezanost s gradanima ucinkovitiji.
Nadalje, u okviru pametnog grada povecana je mobilnost gradana. Isto tako, olakSana je
sposobnost evaluiranja, mjerenja i usporedbe podataka. Zatim, gradske usluge su
ucinkovitije, a pristup gradanima je jednostavniji. Ucinkovitost se moze ocitati u vise
podrucja, a znacCajno je izrazena u smanjenju potroSnje energije. Za postizanje
ucinkovitosti vazno je smanjiti gubitke (URL 8). Pametni gradovi to ostvaruju
koriStenjem senzora koji prikupljaju podatke o okolini te tako reguliraju gubitke. ABI
Research (2018) navodi kao su pametna javna rasvjeta i pametne zgrade najvazniji izvori
povecéane ucinkovitosti koji mogu dovesti do 5 milijardi dolara ukupne ustede godis$nje
(URL9).

Sljedece za istaknuti je da, digitalizacija procesa zna¢ajno pridonosi smanjenju troskova.
Usluge su jeftinije, a troSkovi odrzavanja manji. Isto tako, sigurnost je vazan aspekt
pametnog grada te pokriva vise razina. Gradski kontrolni centri pruzaju podatke o
prometu, senzorima, ljudima te kao takvi su nuzni u reagiranju pri odgovoru u katastrofi,
hitnim intervencijama ili npr. prometnim zakrenjima. Nadalje, pozitivne okolnosti
privlade visokokvalificirane ljude. Pametan, siguran i sretan grad je pozivnica za
zivljenje. Visok standard Zivota otvara ekonomske prilike, a na gradskoj upravi je
administrativno olaksati priljev obrazovanih ljudi. Uz prilike za zivot i rad, atraktivan
grad je konkurentan za turizam, granu sa znacajnim ekonomskim Koristima. Zatim,
povezivost je okosnica pametnog grada, a u srediStu je IoT tehnologija. Uz napredne
mreze, Big Data i otvorene platforme stvara se podloga za ekonomski razvoj. Otvoreni
podaci pruzaju prilike i ekonomske prednosti, ali i otvaraju specifitno podruéje
osjetljivosti podataka. Nadalje, odrzivost pametnih gradova je prioritetna kategorija. Kod
ekonomskih koristi odrzivog grada naglasak je obnovljivim izvorima energije, modernoj
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kruznoj ekonomiji i smanjenju emisije ugljikovog dioksida te opcenito prevenciji
oneciS¢enja okolisa. Primjer odrzivosti je grad Fujisawa koji je 2015. godine pokrenuo
Fujisawa Sustainable Smart Town projekt ¢ime je 1000 kuéanstava povezano pametnom
mrezom na solarni pogon (URL 10). Inicijativom je smanjena emisija ugljikovog dioksida
za 70 posto, a 30 postotnim povratkom energije u mrezu omogucene su ekonomske
koristi. Pametni transport ukljuCuje elektrina vozila i povezanu infrastrukturu s
dekarbonizacijom prometa. Isto tako, uvodenjem autonomnih vozila u javni prijevoz
olakSano je upravljanje prometnim guzvama. Prelaskom na ¢istu energiju, posljedicnim
smanjenim §tetnim utjecajem na okoliS§ te povezanim autonomnim vozilima znacajno se
moze uStedjeti vrijeme 1 novac. Nadalje, pametne zgrade su bitan faktor inicijative
pametnog grada. Pritom, ekonomski ucinci su ostvareni prvenstveno poboljSanjem
energetske ucinkovitosti. Ekonomske Koristi proizlaze iz koristenja obnovljivih izvora
energije, pametnih tehnoloSkih rjeSenja te pametnih mreza. Stoga, uStede se ostvaruju
kroz kontrolirano troSenje energije i povezivost. S tim u vezi, stvaraju se podrucja
pozitivne energije, odnosno ona koja troSe manje energije ili proizvode vise nego $to trose
iz obnovljivih izvora energije. Takve inicijative stvaranja podrucja pozitivne energije
donose ekonomske prednosti.

Konacno, razvoj pametnog grada zahtjeva pocetni kapital za unaprijedenje infrastrukture
i tehnologije. Na razini Europske unije (EU) postoje osigurana sredstva i poticaji u okviru
razvoja pametnog grada, ali se takvi ekonomski doprinosi mogu ostvariti jedino uz znanje
kako do¢i do njih. Isto tako, ekonomske prednosti u financiranju se ostvaruju kroz brzi
prijenos znanja i iskustva. Prema Gregi i Wirsbinni (2021), u okviru ekonomskih Kkoristi,
vazna je 1 mjerljivost inicijativa pametnih gradova. Generalno, tesko je mjeriti izravnu
ekonomsku korist od uspostavljenih inovativnih mjera. Na razini projekata EU sustav
pracenja se uglavnom ocituje kroz smanjenje CO> ili ustede energije. No, uvodenjem
indeksa mjerljivosti te pratenjem promjena na pocetku uspostave te u razvojnoj tocki
provedbe moZze pomoc¢i usmjeravanju projekta i buduc¢ih ekonomskih koristi.

2.3 VODECI PAMETNI GRADOVI U SVIJETU

Shanghai je zauzeo prvo mjesto na listi pametnih gradova za 2022. godinu prema
istrazivanju Juniper Researcha. Poredak se temelji na vrednovanju vise podrucja koja
definiraju pametni grad, a to su transport i infrastruktura, energija i rasvjeta, upravljanje
gradom i primjena tehnologije te urbana povezivost (URL 7). Shanghai je grad koji
predstavlja financijsko 1 gospodarsko srediste Kine koja primjenjuje inovativne
tehnologije u svrhu donoSenja prednosti svojim gradanima. I to kroz implementaciju
platformi za upravljanje podacima te ucinkovito digitalizirano upravljanje gradskim
uslugama postajuci tako predvodnik u razvoju pametnih gradova.

Pametne strategije Shanghaja jesu (URL 11):

1. Shanghai clone- digitalni blizanac grada koji je precizni virtualni prikaz ¢itavoga
grada s kontinuiranim azuriranjem i moguénoscu projekcija aktivnosti prikazan na
slici 2.3.

2. People-Oriented Smart City- postignuta je puna pokrivenost 5G signalom u centru
grada.
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3. Citizen Cloud aplikacija- provedeno istrazivanje isti¢e upravo Citizen Cloud
aplikaciju Shanghaja, centraliziranu platformu za vise od 1000 razli¢itih usluga
gradanima temeljenu na inovativnim tehnologijama.

Nakon Shanghaja, Seul, Barcelona, Peking i New York su gradovi koji zauzimaju svoje
mjesto na listi najistaknutijih pametnih gradova u 2022. godini (URL 7). Barcelona je
europski predstavnik u top 5. Glavni grad Katalonije poznat po turistickim znamenitostima
predvodi i u smart city konceptu. Barcelona ve¢ dugi niz godina ozna¢ava predvodnika
implementacije pametnih rjesenja koji se temelje na 2 osnovna poboljsanja. Prvo, digitalna
transformacija u koriStenju i pruzanju podataka gradske uprave. Naime, za unaprjedenje
ucinkovitosti koriStenje modernih tehnologija je klju¢ za povecanje dostupnosti potrebnih
informacija gradanima, a i svima zainteresiranima. Nadalje, pobolj$ana je efektivnost kroz
unaprjedenje suradnje izmedu razli€itih gradskih dionika: javnih tijela, privatnog sektora 1
gradana. Kroz bolju povezanost svih dionika stvara se pozitivna klima realiziranja gradskih
projekata te prilike za gospodarski napredak. Jedan od uspjesnijih provedenih projekata je
zamjena postojece rasvjete pametnom Light Emitting Diode (LED) rasvjetom (URL 13).
Instaliranim senzorima omogucile su se znacajne ustede energije, a time su gradu osigurani
i znacajni ekonomski ucinci. Isto tako, prikupljanjem okoli$nih podataka putem senzora
stvorila se podloga olaksanom donosenju odluka gradskoj upravi (slika 2.4.).
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Slika 2.4. Primjena pametne javne rasvjete u Barceloni (URL 14)
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3. DIGITALNI BLIZANAC

Digitalni blizanac je sastavnica i klju¢ni pokreta¢ digitalne transformacije. Kao takav,
neprestano se nadopunjuje novim konceptima, idejama i tehnologijama. U poglavlju je
poblize opisano znacenje i pojavnost samog koncepta u svijetu, kao i primjene u razli¢itim
aspektima te doprinosi ovog koncepta u uzlaznom razvoju. Isto tako, istaknuta je vaznost
prepoznavanja koncepta i njegove primjene u postizanju konkurentnosti i ostvarivanja
globalnih odrzivih ciljeva.

3.1 DEFINICIJA DIGITALNOG BLIZANCA

Unato¢ velikom interesu 1 pojavnosti, u literaturi ne postoji jedinstvena i sveobuhvatna
definicija digitalnog blizanca. Razliite organizacije i autori ovisno o potrebama i
primjenama iznose 1 razlicite definicije. No ipak, ve¢ina definicija temelji se na poimanju
digitalnog blizanca kao virtualne replike postojeCeg fizickog objekta koji ukljucuje
dvosmjerni prijenos ili dijeljenje podataka izmedu stvarnog i digitalnog modela (Singh i dr.,
2021). Pritom, podaci su kvantitativni 1 kvalitativni, a najvaznije, aZurirani su u stvarnom
vremenu. Digitalni blizanac se tako koristi za dubinske analize, simulacije, optimizacije,
predvidanja 1 kontrole.

Prva detaljna i prepoznata definicija digitalnog blizanca je NASA-ina iz 2012. godine gdje
autori definiraju digitalni blizanac kao ,,integriranu multifizi¢ku, viSeskalalnu, vjerojatnosnu
simulaciju vozila ili sustava koji koristi najbolje dostupne fizicke modele, azuriranja senzora,
povijest koriStenja opreme 1 ostala svojstva s ciljem zrcaljenja svog leteCeg blizanca®
(Glaessgen i Stargel, 2012).

Kasnije, 2017. godine, Chen (2017) definira digitalni blizanac kao ,,kompjutoriziran model
fizickog uredaja ili sustava koji predstavlja sve funkcionalne znacajke i poveznice s radnim
elementima®“. Isto tako, godinu nakon Vrabi¢ i1 dr. (2018) iznose definiciju digitalnog
blizanca kao ,,digitalnog prikaza fizickog predmeta ili sustava koji se zasniva na integriranim
simulacijama i servisnim podacima®. Pritom, digitalna replika temelji se na podacima iz vise
izvora tijekom zivotnog ciklusa. Podaci se kontinuirano azuriraju i prikazuju na razlicite
nacine s moguénosc¢u predvidanja sadasnjih 1 buduéih stanja, dizajna i operativnih znacajki,
kako bi se stvorilo okruZenje za donoSenje okolisa.

Nadalje, digitalni blizanac je ,,digitalni prikaz koji sadrzi opisne znacajke svog odabranog
objekta ili sustava proizvoda 1 usluga. Takav prikaz sadrzi atribute, stanja i ponaSanja objekta
kroz modele, informacije i podatke u jednoj ili ¢ak viSe faza zivotnog ciklusa“ (Stark i
Damerau, 2019). Novija definicija karakterizira digitalni blizanac kao ,.dinamicni i
samorazvijaju¢i virtualni model ili simulaciju stvarnog subjekta ili objekta (dijela, stroja,
procesa, ¢ovjeka i ostalo)* (Singh i dr., 2021). Replika predstavlja pravo stanje svog fizickog
blizanca u bilo kojem trenutku putem razmjene podataka u stvarnom vremenu uz integriranje
povijesti podataka. Konacno, digitalni blizanac je virtualna replika stvarnog proizvoda,
procesa ili sustava. On povezuje stvarni 1 digitalni svijet koristec¢i senzore za prikupljanje
podataka u stvarnom vremenu. Ti se podaci zatim koriste za stvaranje digitalnog duplikata s
ciljem boljeg razumijevanja, analiziranja, manipuliranja ili optimiziranja (URL 15).
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3.2 POVIJEST KONCEPTA DIGITALNOG BLIZANCA

Ideja digitalnog blizanca predstavljena je prvi put kao koncept Mirror Worlds Davida
Gelerntera 1991. godine. Koncept tehnologije digitalnog blizanca primijenjen u industriji
istaknut je 2002. godine predavanjem dr. Michaela Grievesa na Sveuc¢ili§tu u Michiganu.
Pritom, digitalni blizanac naveden je kao temelj konceptualnog modela upravljanjem
proizvoda kroz njegov zivotni vijek- Product Lifecycle Management (PLM) (Grieves, 2016).
Koncept ukljucuje kombinaciju stvarnog i virtualnog prostora te razmjenu informacija i
podataka izmedu istih. Pretpostavka koja je pokretala model bila je da se svaki sustav sastoji
od dva sustava. Fizickog, koji je oduvijek postojao i novog virtualnog sustava koji je
sadrzavao sve informacije o fizickom sustavu. Model je tada nazvan Mirrored Spaces Model.
Naime, radi se o zrcaljenju sustava izmedu onoga S§to postoji u stvarnom prostoru i onoga
§to postoji u virtualnom prostoru i obrnuto. Zatim, 2006. godine model je nazvan
Information Mirroring Model. Isti¢e se dvosmjerna veza izmedu stvarnog svijeta i virtualne
kopije koja se temelji na virtualnim prostorima koji sluze za istraZivanje alternativnih ideja.
Medutim, u tom razdoblju nedostaju primjene interakcija dvaju sustava te postojanje
tehnologije za ostvarenje takvog konceptualnog modela (slika 3.1.).
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Slika 3.1. Model zcraljenja informacija (Guo i Lv, 2022)

Zaceci ideje uspostave kopije kao stvarnog modela javljaju se jos Sezdesetih godina proslog
stolje¢a u svemirskoj industriji. National Aeronautics and Space Administration (NASA) je
ponukana eksplozijom spremnika kisika Apolla 13 i posljedi¢nim oStecenjem glavnog
motora razvila dvojnik Apolla 13 koji je omoguéio spasavanje astronauta testiranjem
mogucéih rjeSenja i izvodenjem simulacija s razine tla (URL 16). Tako je razvijen fizicki
blizanac s mogu¢no$c¢u zrcaljenja, dijagnosticiranja, proucavanja, modeliranja, analize i
predikcije sli¢cnih dogadaja (slika 3.2.).
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Slika 3.2. Apollo simulatori kontrolne misije u Houstonu (URL 17)

Pedesetak godina kasnije digitalni blizanac usvojen je kao konceptualna osnova u podrucju
astronautike i1 zrakoplovstva. Tako, John Wick 2010. godine uvodi termin digitalnog
blizanca u tehnoloskim planovima istrazivanja svemira. Isto tako, ubrzo je sam koncept
usvojen i u zrakoplovstvu Sjedninjenih Ameri¢kih Drzava omogucujuéi dizajniranje,
upravljanje 1 predvidanje. Danas NASA, zajedno s drugim c¢imbenicima istrazivanja
svemira, razvija digitalne dvojnike sustava i komponenti s ciljem uspjeSnog nastavljanja
postojeéih i izvodenja novih misija. Sira primjena koncepta u raznim kompanijama u
marketin§ke svrhe zapocinje 2014. godine. Isto tako, Gartner 2019. godine navodi digitalni
blizanac kao jedan od 10 glavnih strateSkih tehnoloskih trendova (URL 18). Od tada,
provedena su brojna istrazivanja i proSirenja tehniCke i konceptualne osnove digitalnog
dvojnika, a njegova primjena svakog dana pronalazi nova podrucja.

3.3 PRIMJENE KONCEPTA DIGITALNOG BLIZANCA

Kao ve¢ navedeno, pocetak ideje, koncepta te primjene tehnologije digitalnog blizanca je
ponajprije u proizvodnom sektoru i svemirskoj industriji. Danas se digitalni blizanci izraduju
u svim segmentima ljudskog djelovanja. U autoindustriji, s naglaskom na primjenu za
autonomna vozila. Isto tako, osim u industrijskim procesima, tehnologija digitalnog blizanca
donosi pozitivne u€inke 1 u medicinskom podrucju. Danas medicinski stru¢njaci svoja znanja
ispituju u virtualnom okruzenju stvarajuéi tako digitalne dvojnike ljudskih organa, a u
buducnosti i virtualne klonove ¢itavih pacijenata. Nadalje, projekt uspostave digitalnog
modela Zemlje postavio je ambicioznu ljestvicu primjeni digitalnog blizanca za odrzivi
razvoj na globalnoj razini. Pritom, lokalne samouprave su glavni partneri za ostvarivanje i
lokaliziranje globalnih razvojnih planova. Uspostava digitalnog blizanca za pojedini grad
uskoro ¢e postati nuznost za njegovo efektivno funkcioniranje. U nastavku su detaljnije
objaSnjene navedene primjene inovativnog koncepta.

11



Lucija Sain Diplomski rad

3.3.1 Automobilska industrija

Razvoj automobilske industrije posljednjih je godina snazno uvjetovan informacijskim
tehnologijama, posebno loT-om i Big Data konceptom sukladno sveprisutnoj digitalizaciji,
upravljanjem velikim koli¢inama podataka i umrezenosti. S druge strane, automobilske
kompanije moraju zadovoljiti visoke kriterije sigurnosti i odrzivosti, kao i zahtjeve kupaca
u §to boljem dizajnu i performansama proizvedenih automobila. Upravo je primjena
koncepta digitalnih blizanaca kljucan alat pri uspostavi vozila buduénosti kojim ¢e se
zadovoljiti postavljeni zahtjevi. Digitalni dvojnik ukljucuje virtualnu repliku kompletnog
automobila (slika 3.3.), softvera, elektri¢nih i mehanickih dijelova te funkcionalnosti (URL
19).

Digitalni blizanci u automobilskoj industriji olak§avaju sve faze proizvodnje. Pocevsi od
dizajna, razvoja, nadzora pa do odrZavanja proizvoda (Rahman i Tadayoni, 2018). Nadalje,
omogucena su testiranja dizajna i funkcionalnosti u virtualnom okruzenju. Digitalni blizanac
predstavlja tehnologiju koja donosi znacajne napretke u prac¢enju, dijagnostici i optimizaciji
u automobilskoj industriji. Izvodenjem simulacija smanjuje se potreba za proizvodnjom
stotine testnih vozila. Istovremenim sudjelovanjem razlicitih struka na zajednickom projektu
omogucuje se brzi razvoj. Uz smanjenje troskova i uStedu vremena, proizvedeni automobili
su sigurniji, pruzaju bolje performanse 1 imaju dulji vijek trajanja.

Slika 3.3. Digitalni blizanac automobila (URL 20)

Tesla je primjer kompanije koja danas kreira digitalni blizanac za svaki proizvedeni
automobil. PoboljSanja softvera automobila temelje se na prikupljenim podacima senzora, a
zatim se provedena aZuriranja prenose na proizvode kako bi se stvorila poboljSana iskustva
vozaca. Virtualna replika automobila ponasa se kao testni model temeljen na stvarnim
podacima te tako predstavlja realan prikaz stvarnosti. Takva praksa zamijeéena je i nakon
kritika Consumer Reporta na duljinu zaustavnog puta pri brzom kocenju Modelom 3.
Nedugo zatim negativnih osvrta Tesla je online aZurirala postoje¢i softver te tako u kratkom
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vremenu znacajno poboljSala performanse i stvorila preduvjete za daljnje poimanje
kompanije koja zadovoljava visoke standarde sigurnosti (URL 21).

U kontekstu autonomne voznje stvaraju se virtualne replike stvarnog svijeta koje
predstavljaju platformu za rekonstrukciju i modificiranje moguc¢ih scenarija (slika 3.4.).
Pritom, NVIDIA je tvrtka koja znaCajno ulaze u stvaranje takvih platformi koje su
interoperabilne s drugim subjektima. Testiranje u virtualnom okruZzenju omogudéuje
autonomnim vozilima ispitivanje ponaSanja u razliitim situacijama i prije nego Sto se
realiziraju u realnim uvjetima (URL 22). Kako su ti procesi povezani dubinskim neuronskim
mrezama samim time mijenja se i percepcija autonomnog sustava te stvaraju preduvjeti za
optimalno donosenje odluka u voznji te povecanje stupnja sigurnosti.

Slika 3.4. NVIDIA Virtualna stvarnost (URL 23)

3.3.2 Medicina

Medicina je podru¢je s velikim potencijalom primjene tehnologije digitalnih blizanaca.
Ljudsko tijelo, podruéje neprestanog istrazivanja, i napredak tehnologije izvrsna su
platforma za primjenu digitalnih kopija isprepletenog sustava. Moderna medicina koja se
temelji na prevenciji bolesti 1 poboljSanju kvalitete i produljenju Zivota ljudi putem digitalnih
blizanaca to ostvaruje. Pritom, digitalni blizanci omogucuju personaliziranu medicinu,
poboljSane dijagnoze i razvoj novih lijekova 1 uredaja. Krajnji cilj primjene tehnologije
digitalnih blizanaca u medicini je stvoriti digitalnog dvojnika pacijenta (slika 3.5.) s
individualiziranim pristupom u zdravstvenoj skrbi. Uspostava kompletne replike ljudskog
tijela zahtjeva upravljanje velikom koli¢inom podataka i funkcionalnosti s podacima koji se
kontinuirano nadograduju. Danas ve¢ postoje brojni senzori pracenja ljudskog zdravlja, a
koriStenjem umjetne inteligencije moguce je lakSe uspostaviti dijagnoze pa i predvidati kako
promjene nacina Zivota utje¢u na zdravlje pojedinca.
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Slika 3.5. Digitalni blizanac pacijenta (URL 24)

S druge strane, u svijetu postoje visebrojne pa i ostvarene inicijative uspostave digitalnih
blizanaca ljudskih organa. Blue Brain Project je Svicarska inicijativa osnivaca Henryja
Markrama u suradnji s Ecole Polytechnique Fédérale de Lausannes (EPFL). Cilj ovog
projekta je razvoj detaljne digitalne kopije i simulacije misjeg mozga (URL 25). Uspostavom
digitalnog blizanca mozga nastoji se uvrstiti takva istrazivanja u uobicajenu praksu te stvoriti
uvjete za razumijevanje strukture i funkcionalnosti mozga na viSe razina. Na slici 3.6.
prikazana je virtualna kopija neokorteksa misa.

Blue Brain Project

Slika 3.6. Digitalni blizanac neokorteksa misa (URL 25)
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The Living Heart Project je inicijativa Dassault Systémesa u suradnji s americkom Food and
Drug Administration koja okuplja vodeée znanstvenike i specijaliste kardiologije,
programere, agencije i predavace s ciljem razvoja preciznih digitalnih modela ljudskog srca.
Digitalni modeli srca predstavljaju podlogu koja pomaze u edukaciji i osposobljavanju
strunjaka, olakSanom uspostavljanju dijagnoza, testiranju i implementiranju novih nacina
lijeCenja sa svrhom poboljsanja zdravstvene skrbi pacijenta (URL 26). Digitalni blizanci
organa mogu poboljsati dizajn, razvoj, testiranje i pracenje novih lijekova i medicinskih
uredaja. Pritom, poveéava se ufinkovitost i pouzdanost, a smanjuju se troskovi i vrijeme
trajanja testiranja, kao i primjena istih na Zivotinjama.

Isto tako, u buducnosti bi digitalni blizanci mogli imati znacajnu primjenu pri upravljanju
bolnicama (URL 27). Uspostavom digitalnog blizanca zdravstvene ustanove povecava se
ekonomicnost i1 ucinkovitost cijelog zdravstvenog sustava. Posebice se to pokazalo u
razdoblju pandemije COVID- 19. Kroz digitalni blizanac i koriStenje podataka u stvarnom
vremenu, kao 1 oslanjajuci se na prosle dogadaje, stvaraju se uvjeti za optimalno upravljanje
kapacitetom bolnickih soba 1 osoblja. Povecanjem ucinkovitosti, kroz postojanje virtualne
replike, smanjuje se i vrijeme potrebno za lijeCenje. Isto tako, virtualno okruzenje je sigurno
okruzenje za provodenje razli¢itih operativnih testiranja u osjetljivom podrucju. Primjer
takve prakse je suradnja tvrtke Siemens Healthineers s jednom od najpoznatijih privatnih
bolnica u Irskoj, Mater Private Hospital. Nezadovoljni u¢inkovitosti pruzanja zdravstvene
skrbi na odjelu radiologije, pristupili su izradi digitalnog blizanca odjela. Kroz digitalnu
simulaciju tijeka rada uspjeli su u samo nekoliko tjedana posti¢i trazenu optimizaciju usluge
1 tako poboljsati iskustvo pacijenata.

3.3.3 Digitalni blizanac Zemlje

Ambiciozni projekt EU Destination Earth DestinE Earth (DestinE) ima za cilj razviti na
globalnoj razini visoko precizan digitalni model Zemlje za pracenje 1 predvidanje interakcije
izmedu prirodnih pojava i ljudskih aktivnosti (slika 3.7.). Inicijativa slijedi Digital Strategy
Europske komisije i Green Deal ciljeve s naglaskom na klimatske promjene, kréenje Suma i
biolosku raznolikost (URL 28). U sredistu DestinE sustava je digitalni blizanac kompleksnih
sustava Zemlje. Takvi sustavi temelje se na integraciji podataka u stvarnom vremenu i
prediktivnog modeliranja visoke rezolucije u razli¢itim podru¢jima. Napredni model
integrira podatke 1 snimke satelita za opazanje Zemlje i senzora za prikupljanje podataka u
realnom vremenu. Izvedba kompleksnog sustava temelji se na primjeni Big Data koncepta,
loT-a, strojnog ucenja, umjetne inteligencije, naprednih algoritama i mo¢nih unaprijedenih
racunala.

Digitalni blizanac Zemlje pomo¢i ¢e u vizualizaciji, pracenju i predvidanju prirodnih 1
ljudskih aktivnosti na planetu. Model ¢e moéi pratiti zdravlje planeta, izvoditi simulacije
Zemljinog medusobno povezanog sustava s ljudskim ponasSanjem 1 potpomagati podrucje
odrzivog razvoja, ¢ime ¢e podrzati europski napori za bolji okoli§ (URL 29). Trenutno su
provedena istraZivanja mogucnosti primjene na razli¢itim parcijalnim modelima: Sume,
hidrologija, Antarktika, prehrambeni sustavi, oceani i klimatska zariSta. Pretpostavka
izradenih modela je da budu lako dostupni te kao takvi sluze kao podloga donosenju
razli¢itih odluka koje su u skladu s odrzivim politikama Europske unije.

Inicijativu Destination Earth zajedno provode ESA, European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) i European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites (EUMETSAT). Predvidanja implementacije projekta su u okviru
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sljedec¢ih 7- 10 godina. Pocetak provodenja planiran je sredinom 2024. godine, a kompletan
izraden digitalni blizanac Zemlje, dinamicka virtualna replika naseg planeta koja to¢no
oponasa Zemljino ponasanje, do 2030. godine.

s

Slika 3.7. Digitalni blizanac Zemlje kao podloga donosenju odluka (URL 28)

S postoje¢im Copernicus programom te novostvorenom DestinE inicijativom Europa
priprema alate, infrastrukturu te podlogu za planiranje i bolje djelovanje u korist buduc¢nosti
naSeg planeta. Zasigurno, stvara se i atomosfera boljeg razumijevanja uzro¢no posljednicnih
veza djelovanja pojedinca i zajednice na Zemlju.

3.4 DIGITALNI BLIZANAC- PREDVIPANJA ZA BUDUCNOST

Postavljeni globalni ciljevi odrzivog razvoja i klimatske neutralnosti dodatno su naglaSeni
iskustvom pandemije COVID-19. OkruZenje danasnjice postavlja zahtjeve pronalaska novih
nacina suoavanja s visoko riziénim scenarijima. Svojom definicijom tehnologija digitalnog
blizanca nudi moguénosti donosenja odluka temeljenih na pravodobnim informacijama te
tako ostvarivanja ekonomskih koristi. Prema MarketsandMarkets istrazivanju globalno
trziSte digitalnog blizanca je 2019. godine iznosilo 3,1 milijjardu americkih dolara, a
predvidanja su da ¢e do 2026. godine ostvariti vrijednost od 48,2 milijarde americ¢kih dolara
(URL 30). Pritom, kao glavni pokreta¢ brzog rasta trzista istiCe se izbijanje pandemije
COVID-19 i sve veca potreba za primjenom tehnologije digitalnih blizanaca u zdravstvenoj
i farmaceutskoj industriji. Nadalje, iskustvo pandemije utjecalo je i na visok rast primjene
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digitalnih blizanaca u automobilskoj i transportnoj industriji. Dionici autoindustrije
implementiraju digitalna rjeSenja kako bi umanjili gubitke prouzrocene globalnom
pandemijom. Znacajno je da svi vodeéi svjetski proizvodaci elektricnih vozila koriste
rjeSenja digitalnog blizanca, kao i 90% vodecih farmaceutskih i zdravstvenih laboratorija
(URL 21). Nadalje, podrucje energetike i zrakoplovne industrije i dalje ¢e biti jedni od
kljuénih pokretaca primjene i rasta trzista tehnologije digitalnog blizanca.

Prema istrazivanju MarketsandMarkets vodece svjetske kompanije na trzistu jesu: General
Electric (SAD), IBM (SAD), PTC (SAD), Microsoft Corporation (SAD), Siemens AG
(Njemacka), ANSYS (SAD), SAP (Njemacka), Oracle (SAD), Robert Bosch (Njemacka) i
SWIM.AI (SAD). Vecina tvrtki dolazi iz Sjedinjenih Americ¢kih Drzava (SAD), a Sjeverna
Amerika je pritom regija s najve¢im udjelom na trziStu digitalnih blizanaca. Konkurencija
je velika te znaCajan broj tvrtki ostvaruje suradnje i1 partnerstva s drugim tvrtkama koje
koriste inovativna rjeSenja digitalnog blizanca kako bi se odrZale na trziStu. Primjer je
suradnja Bentley Systemsa, Schneider Electrica i Microsofta pri uspostavi digitalnog
blizanca ureda Microsofta u Frasers Toweru u Singapuru (URL 31). Putem senzora
Schneider Electrica te platformi Bentley Systemsa i Microsofta omoguceno je optimiziranje
razliCitih aspekata prostora za rad te tako smanjenje koriStenja energije poti¢uci odrzivost 1
ekonomski prosperitet pametnih zgrada. S druge strane, implementacija digitalnog blizanca
na vec¢a podrucja urbanih sredina je u fazi pilot projekata i1 tek sad dobiva svoj zamah.

Prema ABI Researchu do 2025. godine uspostavit ¢e se vise od 500 digitalnih blizanaca
gradova (URL 32). Pritom predvidanja su da se takvom implementacijom mogu posti¢i
ustede od 280 milijardi americkih dolara do 2030. godine. Nadalje, primjenom inovativne
tehnologije digitalnih blizanaca u urbanom planiranju ustede ¢e se ostvariti kroz podrucja
energije, komunalnih usluga, sigurnosti i unaprijedenja infrastrukture. ABI Research navodi
vodece pruzatelje urbanih rjeSenja digitalnog blizanca: Siradel, Dassault Systémes, Siemens,
ANSYS, IES, Bentley Systems, Microsoft, AutoDesk, CityZenith i PTV.

CityZenith provodi kampanju Clean Cities- Clean Future kojom poti¢e transformaciju
urbanih sredina u uc¢inkovita, pravovremena, CiS¢a i zdravija mjesta za zivljenje s nultom
emisijom ugljika (URL 33). Cilj kampanje je kroz SmartWorldOS™ urbanu platformu
digitalnog blizanca do 2024. godine uspostaviti 100 digitalnih blizanaca gradova s
neutralnosti ugljikom. Gradovi koji su se prvi pridruzili inicijativi i izradi pilot projekta jesu
New York City, Pittsburgh i Phoenix. Na temelju ostvarenih ekoloskih i ekonomskih
prednosti provedenih projekata, njihov primjer ¢e prepoznati i slijediti drugi gradovi te tako
implementirati tehnologiju digitalnih blizanaca za unaprjedenje urbanih zajednica.

Iako tehnologija digitalnih blizanaca nije jo$ dostigla svoju zrelost, ona je sveprisutna i brzo
rastu¢a u svim navedenim podruc¢jima. Stoga, pitanje je trenutka kad ¢e tehnologija u
potpunosti zaZivjeti svoj puni potencijal na svim razinama. Projekcije razli¢itih istrazivanja
predvidaju eksponencijalan rast trziSta 1 daljnje razliCite primjene. Potrebno je zato
pravovremeno iskoristiti mogucénosti digitalnih blizanaca te tako osigurati globalnu
konkurentnost i uskladenost s internacionalnim odrzivim ciljevima.
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4. DIGITALNI BLIZANAC NA RAZINI GRADA

Pametni gradovi i planiranje su podruéja koja dozivljavaju znacajan porast u implementaciji
koncepta digitalnog blizanca. Prema istrazivanju ABI Researcha (URL 34) do 2025. godine
¢e biti uspostavljeno vise od 500 virtualnih kopija urbanih sredina. Kako je objasnjeno,
pametan grad je inicijativa koja integrira podatke i tehnologiju s ciljem bolje kvalitete zivota
gradana, odrzivog razvoja i konacno ostvarivanja ekonomskih koristi. Pritom, Big Data
podaci su nedvojbeno pokretaci pametnog razvoja (Petrova-Antonova i llieva, 2020). 0T
tehnologija i Big Data koncept omoguéuju provodenje procesa koji se temelje na podacima.
No, ¢esto su ti podaci u gradskim odjelima izolirani bez semanticke i tehni¢ke poveznice.
Potrebna je zajednicka urbana platforma koja ¢e se temeljiti na interoperabilnosti podataka
s ciljem provodenja razlicitih analiza i ispitivanja scenarija (Slika 4.1.).

Stoga, za uspjesno pracenje, upravljanje, modeliranje i odluc¢ivanje potrebno je uspostaviti
digitalni blizanac na razini grada. Dok razli¢iti upisnici osiguravaju podatke iz proslosti, [oT
senzori prikupljaju podatke iz sadasnjosti, digitalni blizanac pruza predikciju mogucih
dogadaja iz buduénosti (Ruohomaki i dr., 2018).

Aktivnosti
Tehnologija

. 3
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6 A “0 o
e ) Digitalni e
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Slika 4.1. Koncept digitalnog blizanca na razini grada (Buntak i dr., 2021)

Digitalni blizanac grada moze biti uspostavljen za dio grada, pametnu cetvrt ili na razini
Citavog grada. U svom radu Botin-Sanabria i dr. (2022) isti¢u kako je rasprostranjenost
primjene tehnologije digitalnog blizanca grada najizraZenija u Kini i Europi (slika 4.2.). U
nastavku su navedeni projekti koji su posluzili kao testno podrucje za izradu digitalnog
blizanca podrucja cijelog grada.
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Slika 4.2. Globalna karta primjene digitalnog blizanca grada (Botin-Sanabria i dr., 2022)

Uspostavljeno virtualno okruzenje urbane sredine sluzi kao simulacijska platforma s nizom
razliCitih primjena. Aplikacije se ocituju u podrucju pracenja trenutnog stanja urbanog
okruZenja, pruzanja odgovora u hitnim intervencijama, procjene ucinkovitosti, identifikaciji
izvora potencijalnih rizika te predvidanju razvoja situacija s obzirom na povijesne podatke
(lvanov i dr., 2020). Konkretnije, digitalni blizanac moze pomoc¢i u kontroliranom
gospodarenju otpadom, smanjenju oneciS¢enja provodenjem analiza okolisa, inteligentnom
transportu upravljajuci semaforima te racionalnijoj potroSnji energije kontoliraju¢i pametnu
javnu rasvjetu. Zatim, virtualna kopija grada pridonosi sigurnijem javnom prostoru,
upravljanju parkirnim mjestima, dostupnijim gradskim uslugama te tako poboljSanoj
kvaliteti zivota gradana.

Napretkom tehnologije 1 prikupljanjem podataka iz razli¢itih izvora u gotovo svakom
trenutku otvoren je put za daljnje razvijanje pametnih rjesenja. Podaci o prometu, podaci
senzora koji prikupljaju u realnom vremenu, kamere ¢iji podaci sluze za slozene analize,
razli¢iti otvoreni podaci su klju¢ni pri osiguravanju ucinkovitosti digitalne kopije grada.
Prema Ivanov i dr. (2020), informacijska struktura digitalnog blizanca grada sastoji se od
senzora koji prikupljaju podatke, mreze koja te podatke prenosi, softverskih sustava za
¢iS¢enje podataka i softvera za inteligentne analize podataka. Senzori omogucuju interakciju
virtualnog i stvarnog svijeta. Dok, koriste¢i snagu strojnog ucenja, umjetne inteligencije i
drugih naprednih algoritama stvaraju se preduvjeti za donoSenje odluka koje svoju svrhu
pronalaze u stvarnom svijetu. Digitalizacija gradova je zato omogucena sve vecom
dostuposcéu podatka, pove¢anom ra¢unalnom snagom i primjenom umjetne inteligencije.
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4.1 METODOLOGIJA USPOSTAVE DIGITALNOG BLIZANCA GRADA

Povezivanje senzorskih podataka visoke interoperabilnosti s virtualnim modelom grada ¢ini
bazu digitalnog blizanca. Pritom, City Information Model (CIM) je okvir digitalnog
blizanca grada, osnovica koja omogucuje agregaciju podataka prikupljenih iz razli¢itih
izvora. Petrova-Antonova i llieva (2021) u svom radu iznose metodoloski okvir za uspostavu
inteligentnog modela grada koji se temelji na konceptu digitalnog blizanca. Metodologija se
sastoji od sest koraka:

« formiranje,

* interakcija,

» agregacija,

e analiza,

e uvid,

* donosenje odluka.

Kreiranje CIM-a temelji se na prikupljenim podacima iz baza podataka razli¢itih
organizacijskih struktura, senzora i kamera. Takvi podaci se dijele u dvije skupine. Prvo,
podaci koji su povezani s okruZzenjem u kojem grad djeluje te podaci proizasli iz gradskih
procesa. Oni mogu biti nadopunjeni dodatnim podacima uspostavljenih GIS sustava,
gradskih poduzeca 1 ostalih sustava kojima upravlja gradska vlast. Komunikacija
prikupljenih podataka stvarnog svijeta i virtualnog modela je dvosmjerna. Komunikacijska
infrastruktura omogucuje prijenos podataka na platformu za simulacije, a samo sucelje za
prijenos podataka ovisi o nizu parametara. Prije svega, o vrsti komunikacijske mreZze.
Nadalje, strukturirani prikupljeni podaci se primarno obraduju filtriranjem i ¢is¢enjem te
zatim se agregiraju u spremista podatka.

Faza analize se temelji na razli¢itim virtualnim modelima koji su izgradeni na okosnici CIM-
a. Analize su preduvjet za dobivanje uvida i pokretanje razliCitih procesa vodenih umjetnom
inteligencijom te kao takvi su podloga za donoSenje odluka. Uvidi u provedene analize se
temelje na viSedimenzionalnom prikazu. Upravo se kroz 3D 1 4D vizualizacije gradskih
sredina mogu najbolje shvatiti analitike urbanih procesa. Kona¢no, uspostava inteligentnog
modela grada temelji se na donoSenju odluka koje proizlaze iz dobivenih zakljucaka
provedenih analiza. Odluke koje su utemeljene na inovativnim pristupima korak su ka novim
procesima i akcijama sa svrhom boljeg prosperiteta urbane zajednice.

4.2 VISESLOJNA STRUKTURA DIGITALNOG BLIZANCA GRADA

Digitalni blizanac grada sastoji se od niza slojeva koji se nadovezuju jedan na drugi. White
i dr. (2021) definiraju Sest slojeva koji sa¢injavaju virtualni model pametnog grada. Prvih
pet slojeva koji su nanizani jedan iznad drugog sadrze informacije o terenu, zgradama,
infrastrukturi grada, mobilnosti te povezanim [oT uredajima. Digitalni sloj pametnog grada
prikuplja generirane podatke koje onda prenosi virtualnom sloju, digitalnom blizancu grada,
prikazanom na slici 4.3. Digitalni blizanac na temelju prikupljenih podataka izvodi razli¢ite
simulacije, analize, optimizacije i predikcije. Zatim se dobivene informacije iz virtualnog
sloja prenose u druge slojeve gdje se primjenjuju u stvarnom svijetu.

Nulti sloj sadrZi osnovne informacije 0 terenu, strmim uzvisinama, rijekama, vrsti tla i drugo.
Nadalje, sloj zgrade sadrZi sve zgrade sastavljene od visoko preciznog Building Information
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Modelinga (BIM). Pritom, zgrade se takoder mogu generirati pomoc¢u stereo parova
aerofotogrametijskih snimaka. Struktura se odnosi na osnovne organizacijske strukture i
objekte koje okruzuju zgrade kao Sto su ceste, telekomunikacijski vodovi i dr. Takvi podaci
su dostupni dijelom na Open Street Mapu (OSM), a mogu se generirati i kroz 3D mapiranje.
Tre¢i sloj virtualnog modela ¢ini mobilnost koja ukljucuje kretanje ljudi, ali i dobara.
Digitalni sloj pametnog grada prikuplja velike koli¢ine podataka, prvenstveno zahvaljujuci
sve vecoj implementciji loT uredaja. Isto tako, dodatni izvor podataka su gradani te senzori
za prikupljanje. Pritom, digitalni sloj je automatski povezan s posljednjim slojem, digitalnim
blizancem. Virtualni model je stoga plaforma za provodenje simulacija i dubinskih urbanih
analiza s ciljem pozitivnog djelovanja na zajednicu.

5-Virtual Layer
/Digital Twin

4-Digital Layer
/Smart City

[}
‘: ® o Sis

0-Terrain ‘

Slika 4.3. Viseslojna struktura digitalnog blizanca grada (White i dr., 2021)
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4.3 1ZAZOVI PRI USPOSTAVI DIGITALNOG BLIZANCA GRADA

Trenutni izazovi uspostave digitalnog blizanca urbane razine u veéoj se mjeri odnose na
nadilazenje razli¢itih organizacijskih prepreka i osiguravanje otvorenog pristupa informacija
za sve zainteresirane gradske dionike. Naime, kako bi digitalni blizanac ostvario svoj puni
potencijal posljednji korak u implementaciji je stvaranje web platforme koja ¢e omoguditi
gradanima pracenje gradskih procesa. Osim uvida u planirane politike grada, platforma
omogucuje povratnu informaciju gradana te tako stvara nove podatke koji se vracaju u
integrirani model. Sve viSe tvrtki pokazuje inicijativu djelovanja u procesu stvaranja
digitalnog blizanca urbane sredine. No, vecina privatnih tvrtki svoje krajnje produkte
osigurava licencama te su tako stvoreni virtualni modeli javno nedostupni. Zasigurno,
ukoliko kona¢ni modeli nisu dostupni svim gradskim dionicima, utoliko se smanjuje u¢inak
povratnih podatka koji sluZe kao smjernica u daljnjem donoSenju odluka. Uklju¢ivanjem
svih dionika u proces stvaranja digitalnog blizanca otvaraju se nove mogucnosti i drustveni
aspekti. Nadalje, testni projekti uspostave digitalnih blizanaca za odredena podrucja gradova
naglaSavaju upravo koncept otvorenih podataka kao smjernicu koja donosi znacajne
prednosti.

S druge strane, javlja se izazov uspostave urbane platforme koja se temelji na prostornim
informacijama od kojih se neke sigurno odnose na osobne podatke. Sukladno definiciji
,,0sobni podaci su svi podaci koji se odnose na pojedinca ¢iji je identitet utvrden ili se moze
utvrditi (,,ispitanik’); pojedinac ¢iji se identitet moze utvrditi jest osoba koja se moze
identificirati izravno ili neizravno, osobito uz pomo¢ identifikatora kao S§to su ime,
identifikacijski broj, podaci o lokaciji, mrezni identifikator ili uz pomoc¢ jednog ili vise
¢imbenika svojstvenih za fizicki, fizioloski, genetski, mentalni, ekonomski, kulturni ili
socijalni identitet tog pojedinca®.

Pritom, u srediStu koncepta pametnog grada jesu lokacija i informacije koje su
georeferencirane. Kako su informacije o lokaciji ukljucene, razlicite aplikacije virtualnog
dvojnika mogu ukljucivati obradu osobnih podataka. Stoga, mora se nac¢i primjeren nacin
kako se osjetljivi podaci u okviru javnih platformi obraduju zakonito i transparentno u
odnosu na nositelja podataka (Ruohoméki i dr., 2018). Podatke je potrebno ograniciti na one
koji su relevantni za odredenu upotrebu. Isto tako, potrebno je u odluku koje se informacije
1 u koju svrhu mogu upotrijebiti ukljuciti nositelje podataka. Tako se stvara javna gradska
platforma koja poti¢e gradane na dijeljenje podataka s ostvarivanjem visih ciljeva.

Ograni¢avanjem secta podataka stvaraju se podaci koji su nekonzistentni. Stoga, potrebni su
podaci koji ne sadrze Sumove i koji su visokokvalitetni. Nedosljedni podaci mogu dovesti
do smanjenih performansi uspostavljenog digitalnog blizanca. Bez visokokvalitetnih
podataka na mikrorazinama provodenje optimizacija i dono$enja odluka je otezano. No, za
olakSano upravljanje 1 generiranje informacija mogu se Kkoristiti napredni mehanizmi
prikupljanja. Isto tako, tehnologija digitalnih blizanaca je u fazi razvoja. Unato¢ velikom
broju stvorenih virtualnih modela, jo$ uvijek nedostaje znanja i vjestina pri optimizaciji i
analizi podataka te uskladivanju interoperabilnosti dionika koji sudjeluju (Zhang i dr., 2021).
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4.4 DIGITALNI BLIZANCI GRADOVA U SVIJETU

Sve vise gradova okrece se konceptu pametnog grada te koristenju inovativnih tehnologija
za uspostavu virtualne kopije gradskih sredina. Razli¢ita istrazivanja ukazuju na nagli skok
trziSta te eksponencijalan rast dionika u okviru stvaranja digitalnog blizanca grada.
Pretrazivanjem uspostavljenih digitalnih dvojnika namecéu se zacetnici primjene. To je
Singapore, na svjetskoj razini te Helsinki, na europskoj razini. U nastavku su predstavljeni
projekti lokalnih vlasti te primjene tako uspostavljenih digitalnih dvojnika.

4.4.1 Digitalni blizanac Singapura

Projekt vrijedan 73 milijuna dolara Virtual Singapore pokrenut je 2014. godine. Inicijativa
je nastala suradnjom National Research Foundationa i Singapore Land Authorityja te
vladinih agencija s francuskom softverskom tvrtkom Dassault Systemes. Virtual Singapore,
prikazan na slici 4.4., predstavlja 3D digitalnu repliku Singapura izgradenu na temelju
topografskih podataka i dinamickih podatka prikupljenih u stvarnom vremenu (URL 35).
Takva platforma moze posluziti gradanima, javnom sektoru, privatnim tvrtkama te
istrazivac¢kim skupinama u kreiranju, testiranju, planiranju te donosenju odluka za rjesavanje
izazova slozene urbane sredine kao §to je Singapur.

Semanticki 3D model koji je okosnica digitalnog blizanca temelji se na vektorskim 1
rasterskim podacima prikupljenim iz razli¢itih vladinih agencija te viSe izvora podataka
¢ijom kombinacijom se moze dobiti vjerodostojan prikaz stvarnosti. Projekt je podijeljen u
dvije faze. U prvom dijelu, provedeno je snimanje iz zraka koriste¢i LIDAR tehnologiju i
aerofotogrametriju. U drugom dijelu provedbe, snimke iz zraka nadopunjene su mobilnim
kartiranjem laserskim skeniranjem Cime se povecala detaljnost digitalnog modela. Kako bi
model imao svojstvo azuriranosti, potrebni su i podaci u stvarnom vremenu. Stoga, u
prikupljanje je nuzno integrirati 1 informacije koje su dio IoT tehnologije.

N b o~

Slika 4.4. Isjecak platforme digitalnog blizanca Singapura (URL 35)
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Isticu se Ccetiri glavne moguénosti koriStenja digitalnog blizanca Singapura. Prvo,
omoguceno je provodenje eksperimentiranja i testiranja karakteristika u virtualnom
okruzenju. Sljedece, temeljen na velikoj koli¢ini podataka, Virtual Singapore je integrirana
platforma koja pomaze u planiranju i donoSenju odluka. Isto tako, virtualno okruZzenje
predstavlja podlogu za raznovrsna istrazivanja te razvoj novih aplikacija. Stoga, integrirana
podatkovna platforma je kljuéna za provodenje inicijativa vlasti. Nadalje, pruzanjem
informacija dolazi do bolje informiranosti i olakSane povezivosti usluga i gradana. U
virtualnom kontekstu privatni sektor ostvaruje koristi kroz bolje upravljanje, iskorisStavanje
resursa te provodenje specijaliziranih usluga. Zaklju¢no, koncept je joS uvijek u nastajanju
te pruza mogucénosti razvoja alata za suradnju, testiranje i provodenje slozenih analiza.

Tako uspostavljen virtualni model dinamickog grada ima ogroman potencijal i neograni¢ene
primjene koje svakodnevno nalaze svoju podlogu (slika 4.5.). Primjerice, u okviru uspostave
Virtual Singaporea odabrano je testno podrucje Yuhua okruga za provodenje Greenprint
inicijative vladine agencije. Greenprint inicijativa integrira stategije i ciljeve za provodenje
going green politike te stvaranje odrzivih kuc¢anstava (URL 36). Naglasak projekta je na
razvoju energetske ucéinkovitosti, boljeg gospodarenja resursima i otpadom. Na testnom
podrudju ispituju se prednosti postavljanja solarnih panela, upotrebe pametne LED rasvjete,
pneumatskih sustava za transport otpada te mrezne povezivosti pjesackih 1 biciklistickih
staza. U kontekstu urbanog planiranja javljaju se mnoge prednosti uspostave digitalnog
dvojnika. Primjerice, omoguceni su vremenski prikazi mijenjanja temerature i sunceve
svjetlosti na specificnom podrucju. Isto tako, moguce je ispitivati utjecaj zelenih krovova na
okoli$. Nadalje, izradom toplinskih karata i1 karata buke moguce je modelirati okruzenje.
Pritom, poluautomatsko planiranje znacajno olakSava prvodenje pojedinih inicijativa pa tako
i Greenprint inicijative.

- ‘ : \ ‘1'\\
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Slika 4.5. Virtualni Singapur kao podloga za ispitivanje utjecaja vjetra (URL 37)
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Stoga, digitalni dvojnik koji se temelji na velikoj kol¢ini podataka moze posluziti za razlicite
analize. U kontekstu odrzivosti, postoje podaci o povrsini krovova, visini zgrada i koli¢ini
sunceve svjetlosti. Na temelju odredenih parametara provodi se filtriranje zgrada prikladnih
za ugradnju solarnih panela. Osim analiziranja potencijala zgrada za ugradnju panela, moze
se izraCunati i koliko energije se moze proizvesti u odredenom danu. Zasigurno da takve
projekcije omogucuju stvaranje pozitivnije okoline za zivot, te posljedi¢no, jednako vazno,
ustede 1 smanjenje troSkova.

4.4.2 Digitalni blizanac okruga Kalasatame u Helsinkiju

Pretrazivanjem dostupnih izvora, na europskom tlu se kao predvodnik uvodenja pametnih
rjeSenja izdvaja grad Helsinki. Jedno od inovativnih pristupa je 1 provodenje pilot projekta
Kalasatama Digital Twins Project. Osnovni cilj projekta dovrSenog 2019. godine bio je
uspostaviti digitalni blizanac okruga Kalasatame. Testno podrucje je posluzilo za ispitivanje
provodenja pametnih inicijativa, koriStenja otvorenih podataka, 3D modeliranja 1 energetske
ucinkovitosti.

Pritom, Smart Kalasatama je naziv za inovativnu ambicioznu platformu koja osim izrade
digitalnog blizanca okruga Kalasatame provodi jo§ dvadesetak inovativnih projekata (URL
38). Pametne inicijative usmjerene su ka poboljsanju gradskih usluga i infrastrukture.
Unaprjedenjem svakodnevnih usluga, cilj projekta je svakom gradaninu uStedjeti 1 sat
slobodnog vremena dnevno. Isto tako, Smart Kalasatama razvija pristupe koriStenja Ciste
energije i neutralnosti ugljikom. Zelena rjeSenja se ostvaruju kroz upotrebu pametnih mreza,
izgradnju solarnih elektrana te elektri¢nih vozila.

Stecena iskustva pilot projekta digitalnog blizanca neupitno ¢e posluziti pri izradi virtualne
kopije Citavog grada s ve¢om dostupnosti digitalnih usluga te postizanju cilja neutralnosti
ugljikom do 2035. godine. Izradeni model sluzi kao platforma za dizajniranje, testiranje,
urbano planiranje te razvoj novih pristupa i procesa koji se temelje na 3D tehnologiji, a sa
svrhom razvoja pametnog grada. Pri izradi digitalnog blizanca stavljen je naglasak na
otvorenim podacima. Isto tako, sama ideja uspostave virtualne kopije okruga Kalasatame
ukljucivala je zajednicko sudjelovanje, kako stru¢njaka, tako i1 gradana te lokalne uprave.

Digitalni blizanac podrucja Kalasatame razvijao se u 2 smjera. Prvo, razvijen je visoko
kvalitetan semanti¢ki informacijski model temeljen na CityGML standardu. Sljedece,
uspostavljen je digitalni blizanac kao reality mesh model prikazan na slici 4.6. Reality mesh
model je fotorealisticni model grada koji stvara vizualni geometrijski model te odgovara
stvarnom stanju na temelju zra¢nih snimaka (URL 39). Ulazni podaci za izradu oba modela
temeljili su se prvenstveno na zracnim snimkama 1 setovima oblaka tocaka
(aerofotogrametrija i lasersko skeniranje), razli¢itim upisnicima i ostalim prostornim
podacima. Za izradu mrezastog prikaza grada koristen je softver Context Capture tvrtke
Bentley Systems te racunala sa snaznim performansama. Prvo, potrebno je bilo obraditi
ulazne podatke. Zatim, provesti automatsku triangulaciju te konacno, izraCunati model
koriste¢i odabrani softver. Kod kreiranja semantickog informacijskog modela posluzili su
vektorski podaci zgrada s osnovne karte, oblaci tocaka dobiveni laserskim skeniranjem te
pridruzeni atributni podaci iz sluzbenih upisnika (slika 4.7.).
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Slika 4.6. Isjecak reality mesh modela Kalasatame (URL 40)

3D modeliranje zgrada provedeno je na temelju poligona otisaka, digitalnog modela reljefa
1 digitalnog modela povrsina. Koristena je BuildingReconstruction aplikacija. U softver su
uvezeni vektorski otisci, s digitalnim modelom reljefa (DMR) i digitalnim modelom
povrSina. Zatim, poligoni zgrada su postavljeni na DMR, a digitalni model povrsine je
posluzio kao okosnica 3D modela zgrada. U model je uveden i oblak tocaka kako bi se
utvrdila odstupanja te potreba za potencijalnim ru¢nim doradivanjem.

Slika 4.7. Isjecak web prikaza 3D informacijskog modela Kalasatame (URL 41)
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Oba stvorena modela digitalnog blizanca, mrezni i semanticki prikaz, su javno dostupna.
Jedan od ciljeva uspostave pilot projekta ukljuCivao je razmatranje utjecaja koriStenja
otvorenih podatka na urbanu zajednicu. Kroz pruzanje visoko kvalitetnih virtualnih kopija,
otvaraju se nebrojene prednosti kako obrazovnih institucija, privatnih tvrtki i drustva u
cjelini. Komunikacija s dionicima ostvarena je kroz web platformu OpenCities Plannera,
tvrtke Bentley Systems. Platforma omogucuje vizualizaciju svih sadasnjih i buducih smart
city rjeSenja koji se provode. Aplikacija je jednostavno pristupacna, olakSano je sudjelovanje
gradana u vizualnom okruzenju pristupom putem mobilnih uredaja. Tako je ostvarena bolja
transparentnost, poboljSani odnosi s javnoscu te testno podrucje za Siru primjenu.

Kona¢no, digitalni blizanac okruga Kalasatame posluzio je kao simulacijska platforma za
razli¢ita ispitivanja (slika 4.8.). Primjerice, moguce je ispitivati utjecaje vjetra za trenutno
stanje, kao 1 za buduce planove. Isto tako, digitalni blizanac omogucuje provodenje
simulacija utjecaja sunceve svjetlosti. Kroz projekt je ispitan solarni potencijal i analiza
sun¢evih sjena. Kao takav, kvalitetni urbani model je platforma koja sluzi kao podrska u
odlu¢ivanju i postepenom, dugoro¢nom odrzivom razvoju.

4

o

Slika 4.8. Digitalni blizanac kao simulacijska platforma za utjecaje vjetra i sunca (URL 39)
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5. ULOGA DIGITALNOG BLIZANCA U ODRZIVOM RAZVOJU

Uz spomenutu urbanizaciju, svjedoci smo niza negativnih trendova utjecaja postojeceg
naCina zivljenja ljudi na okoliS. Globalno zatopljenje, izumiranje zivotinjskih wvrsti,
nedostatak resursa samo su neke od posljedica. Ne poduzimaju¢i klju¢ne korake u
sprjeCavanju daljnje degradacije okoliSa postoji opasnost od nagle nelinearne promjene na
globalnoj razini. Gradovi, sredine s najve¢om koncentracijom ljudi i djelovanja namecu se
kao glavni generatori takvih negativnih posljedica. Pritom, zgrade koje predstavljaju centar
svakodnevnog zivota jesu u srediStu negativnog ucinka. Naime, zgrade su odgovorne za
40% globalne potrosnje energije i ukupno 36% emisije staklenickih plinova (URL 42).
Uspostavljanje energetski u¢inkovitih zgrada pokretacka je snaga postizanja cilja European
Green Deala neutralnosti ugljikom do 2050. godine. Klimatski akcijski plan EU s naglaskom
na odrzivu ekonomiju u suglasnosti je s UN Sustainable Development Goals do 2030.
godine. Za savladavanje globalnih drusStvenih 1 ekolosSkih izazova potrebno je pametno
planiranje i upravljanje gradovima. Pritom, urbane sredine postaju sigurnije, otpornije i
odrzivije samo ako se odluke temelje na informacijama koje su relevantne.

Za postizanje navedenih ciljeva nuzno je primjenjivanje novih digitalnih tehnologija.
Pametna tehnologija igra klju¢nu ulogu u postizanju razvojnih ciljeva odrzivosti gradova 1
zajednica. Pritom, digitalni blizanci se namecu kao jedan od vodec¢ih inovativnih tehnoloskih
trendova. lako je potpuna implementacija u razvojnoj fazi, tehnologija digitalnih blizanaca
pridonosi ubrzavanju postizanja UN-ovih ciljeva odrzivog razvoja. Naime, gradovi
predstavljaju idealno testno podrucje za primjenu digitalnih blizanaca pokazuju¢i tako svim
ostalim sektorima prednosti i moguc¢nosti ostvarivanja odrzivih ciljeva. Koriste¢i isprobanu
1 dostupnu tehnologiju digitalnih blizanaca potrosnja energije zgrada, moze se smanjiti za
30- 80% (URL 21).

5.1 USPOSTAVA ENERGETSKI UCINKOVITIH CETVRTI

U skladu s europskim klimatskim i energetskim ciljevima razvijen je Strategic Energy
Technology Plan (SET Plan) koji ima vodec¢u ulogu pri postizanju klimatske neutralnosti do
2050. godine. U okviru SET Plana dosad je razvijeno 14 radnih skupina izmedu kojih je 1
Positive Energy Districts (PED) koja podrZzava planiranje, implementaciju i replikaciju 100
okruga s pozitivnom energetskom bilancom na podruéju 20 ¢lanica EU (URL 43). Okruzi i
susjedstva s pozitivnom energetskom bilancom jesu sveobuhvatni pristupi prema odrzivoj
urbanizaciji kroz energetsku uc¢inkovitost, energetsku fleksibilnost i energetsku proizvodnju.
Tako uspostavljena urbana podrucja proizvode neto nulte emisije staklenickih plinova 1
aktivno upravljaju viskom proizvedene obnovljive energije. Nadalje, zahtijevaju integraciju
razliCitih sustava te interakciju izmedu zgrada, sudionika, energetskih sustava, mobilnosti i
ICT-a. Pritom, tehnologija digitalnih blizanaca moze pomoci integraciji podataka iz
razlicitih izvora, razumijevanju meduovisnosti te putem vizualizacije, sloZzenih analiza
posluziti kao podloga donosenju odluka.

Digitalni blizanci na viSe razina pridonose stvaranju podru¢ja sa smanjenom potroSnjom
energije i emisijom ugljika stvarajuci platformu za optimizaciju PED-a. Na osnovu podataka
meduovisnih sektora koji definiraju gradsko podrucje uspostavlja se virtualna kopija.
Senzori omogucuju prikupljanje razli¢itih informacija o temperaturi, vlazi, potrosnji
energije, emisiji ugljika, proizvodnji energije iz obnovljivih izvora, itd. Stvoreni digitalni
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model koji sadrzi sve energetski povezane informacije moze posluziti za izvodenje
simulacija i predikcija scenarija temeljenih na razli¢itim pristupima gospodarenja energijom
I smanjenju emisija. Isto tako, stvaranjem digitalnog blizanca za potrebe uspostave PED-a
moguce je sagledati troskove i doprinose provodenja razliCitih inicijativa energetske
ucinkovitosti u cjelini. [zmedu ostaloga, mogu se ispitivati utjecaji ugradnje solarnih panela
na krovove zgrada te postavljanja elektricnih punionica na pouzdanost mreze. Primjerice, u
okviru PED-a uspostavljen je projekt +Cityxchange, gradovi koji razvijaju pozitivne
energetske blokove upotrebom pametnih digitalnih rjeSenja. U inicijativi sudjeluje sedam
europskih gradova s naglaskom na poboljSanje kvalitete zivota gradana i stvaranje blokova
poveznih zgrada koje generiraju vise energije nego Sto potrose. Dugoro¢ni ciljevi gradova
koji sudjeluju u inicijativi jesu uspostava odrzivih eko sustava s nultom stopom emisija
ugljika i 100 postotnih energetski obnovljivih regija do 2050. godine.

5.2 GRAD PULA- PAMETAN GRAD

Posljednjih nekoliko godina grad Pula provodi niz projekata koji su u skladu s najnovijim
smart city trendovima. Pula je 2020. godine proglasena medu 5 najboljih pametnih gradova
u Hrvatskoj prema istrazivanju Jutarnjeg lista, portala Gradonacelnik.hr i konzultantske
tvrtke Apsolon (URL 44). Istrazivanje je temeljeno na 6 tematskih smart city cjelina koje
ukljucuju digitalnu spremnost uprave, strateSko usmjerenje grada kao pametnog, pametno
gospodarstvo, pametno drustvo, pametnu infrastrukturu 1 pametan okoliS. Posebice, Pula se
isti¢e prema udjelu stanovnistva povezanog na sustav pro¢is¢avanja odvodnih voda, indeksu
digitalne spreme uprave, broju programa visokog obrazovanja u ICT-u, udjelu zaposlenih u
djelatnostima koje se odnose na ICT, kreativnu industriju te istrazivanje i razvoj. Isto tako,
Pula je jedan od pionira uvodenja elektronickog poslovanja te uspostavi aplikacija za upis
djece u vrti¢, online placanje raCuna te transparentnost prorauna. Zatim, kreirana je
aplikacija Smart Pula-Pola koja omogucuje direktnu komunikaciju s gradanima
postavljanjem prijedloga ili iznoSenjem problema stvaraju¢i tako pozitivnu klimu izmedu
gradana i gradskih sluzbi.

Sljedece, 2021. godine je pokrenut projekt Urbani vrtovi Pule ¢ime se potiCe odrzavanje
zelenih oaza u urbanim podruc¢jima u korak s drugim europskim pametnim rjeSenjima.
Nadalje, gradska uprava isti¢e planove razvoja Pule kao pametnog, zelenog i transparentnog
grada. Zatim, najavljena je opskrba elektri¢énim vozilom za ugostiteljske objekte u pjesackoj
zoni, kao 1 uspostava Park and Ride parkiralista koja poti¢u koriStenje javnog prijevoza, a
smanjuju udio vozila u samom centru grada (URL 45). Isto tako, u ozujku 2022. godine
pokrenut je projekt izrade dokumentacije za solarizaciju krovova javnih zgrada Grada Pule.
Tehni¢ka podrska izrade povjerena je Regionalnoj energetskoj agenciji Sjeverozapadne
Hrvatske (REGEA) (URL 46). Provedbom projekta dobit ¢e se uvid u potencijal pojedinih
zgrada za ugradnju solarnih panela, kao i mogu¢i ucinci usteda, ali 1 uskladenost s europskim
politikama klimatske neutralnosti.
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5.3 SPECIFICNA PROBLEMATIKA

Za uspjesno provodenje inovativnih pristupa nuzna je suradnja gradskih dionika. Konkretno,
uspostava digitalnih dvojnika urbanih sredina zahtjeva suradnju gradskih vlasti te stru¢njaka
za urbana rjeSenja. Gradska uprava raspolaze potrebnim informacijama i podacima, dok
struc¢njaci provode digitalna rjeSenja kao potpora gradskom odlucivanju.

U okviru ovog rada uspostavljena je suradnja s Gradom Pulom, to¢nije tri odjela. Prvo,
suradnja s Upravnim odjelom za lokalnu samoupravu, gdje su konkretizirani specifi¢ni
razvojni projekti koji se provode u okviru smart city solucija. Nadalje, Upravni odjel za
komunalni sustav i upravljanje imovinom osigurao je podatke u digitalnom obliku koji su
posluzili za svrhu izrade diplomskog rada. Isto tako, putem Upravnog odjela za prostorno
planiranje i zaStitu okoliSa definirana je tematika rada. Naime, predstavljen je Nacrt
Akcijskog plana energetske ucinkovitosti Grada Pule za period od 2022. do 2024. godine
temeljen kojega je odabrano testno podrucje i problematika uspostave digitalnog dvojnika
za testno podrucje.

Na osnovu strateskih dokumenata energetske ucinkovitosti 1 koriStenja obnovljivih izvora
energije koji se razvijaju na nacionalnoj razini, u svibnju 2022. godine donesen je Nacrt
Akcijskog plana energetske ucinkovitosti Grada Pule za period od 2022. do 2024. godine.
Nacrt je izradila Istarska regionalna energetska agencija. Akcijski plan sastoji se od analiza
potrosnje energije u 3 odvojene cjeline: zgradarstvo- zgrade javne namjene, javna rasvijeta i
promet u sluzbi Grada te povezanih trgovackih drustava (URL 47). Isto tako, navedene su i
planirane mjere energetske ucinkovitosti za ostvarivanje ciljeva u razdoblju od 2022. do
2024. godine. Pritom, na temelju provedene analize prema ukupnoj potrosnji energije istice
se objekt Dom sportova Mate Parlov, a elektricna energija kao primarna vrsta koriStenog
energenta. Zatim, prema provedenoj analizi potroSnje u javnoj rasvjeti dolazi se do zakljucka
kako je vecina svjetiljki zastarjela te koristi znatno vise energije u odnosu na moderna
rjeSenja. Isto tako, godiSnji rad pojedine svjetiljke iznosi 4100 sati. Kao jedna od mjera
energetske ucinkovitosti istice se ugradnja fotonaponskih sustava na krov Doma sportova
Mate Parlov na adresi Trg Kralja Tomislava 7 u Puli.

Nadalje, Grad Pula poti¢e ugradnju solarnih panela i na obiteljske kuce kroz sufinanciranje
projektne dokumentacije i instalacije fotonaponskih sustava. Isto tako, sufinanciranjem
kupnje elektricnih bicikala stavlja se naglasak opcenito na elektromobilnost te smanjenje
potrosnje energije u prometu te smanjenje emisije staklenickih plinova. Zatim, kroz mjeru
modernizacije javne rasvjete nastoje se optimizirati ekonomski i ekoloski negativni u¢inci.
Zamjenom postoje¢ih rasvjetnih tijela prihvatljivijom LED rasvjetom omogudit ¢e se
upravljanje rasvjetnim tijelima i posljedi¢éno smanjenje potro$nje energije te ostvarivanje
ekonomskih koristi.
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6. USPOSTAVA DIGITALNOG BLIZANCA

U poglavlju je prikazan metodoloski okvir uspostave 3D informacijskog modela testnog
podrucja. Visokokvalitetni digitalni modeli urbanih podrucja temelj su za razvoj digitalnih
blizanaca gradova. Cilj zadatka je kroz metodologiju uspostave virtualnih kopija urbanih
sredina ukazati gradskim vlastima na moguce primjene digitalnih blizanaca u gradskim
procesima. | to kroz dizajniranje, testiranje, optimiziranje te urbano planiranje. Razvoj 3D
modela temeljen je na podacima koje su osigurali Grad Pula, Upravni odjel za komunalni
sustav i upravljanje imovinom te Drzavna geodetska uprava (Tablica 6.1.).

Tablica 6.1 Podaci prikupljeni za potrebe izrade rada

. poligoni popisnih krugova s jedinstvenom
prostorna podjela .shp identifikacijskom oznakom Grad Pula
aerOfOtOg.rametruSkl tiff zracni snimak M 1:2000 DGU
snimci
DMR dwg tock.e na odfedepgj udaljenpstl s DGU
pridruzenim visinama reljefa
zgrade .shp pOhgom zer ada} S BT 1(.imze.mm. ambutmm Grad Pula
informacijama: kuéni broj, ulica, stanje..
ceste shp linije proj 101.ranevkrgz sred.lsn]u os cesta S Grad Pula
prldruzemm nazivom
javna rasvjeta .shp tocke lokacija rasvjetnih tijela Grad Pula
tablica postojeceg stanja rasvjetnih tijela s
javna rasvjeta Xlsx informacijama o visini, tipu, stanju Grad Pula
svjetiljki..

Pocetno, definirano je testno podrucje te sukladno tome svi podaci su svedeni na granice
prostora obuhvata. Zatim, na temelju aerofotogrametrijskih snimaka izraden je digitalni
model povrSine te ortomozaik. Isto tako, provedena je interpolacija dobivenog DMR-a.
Rasterska operacija razlike dvaju stvorenih rastera, digitalnog modela povrsine i DMR-a,
klju¢na je za dobivanje apsolutnih visina zgrada sloja normalized Digital Surface Model
(nDSM). Sljedeci korak uklju€uje obradu prikupljenih vektorskih podataka zgrada, cesta te
javne rasvjete. Konacno, 3D modeliranje provedeno je koriste¢i napredne algoritme
odabranog softvera. Dobiveni rezultati prikazani su u posljednjem dijelu poglavlja. Tako
stvorena virtualna platforma posluzila je za provodenje analiza, procjena i simulacija
definirane problematike.
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6.1 TESTNO PODRUCJE

Temeljem uspostavljene suradnje s Gradom Pulom, dostupne dokumentacije i podataka,
odabrano je testno podrucje Cije je rasprostiranje odredeno sukladno strategijama uspostave
energetski uc¢inkovitih ¢etvrti primjenom tehnologije digitalnih blizanaca. Naime, temeljem
Nacrta Akcijskog plana energetske u¢inkovitosti Grada Pule za period od 2022. do 2024.
godine medu provedenim analizama potro$nje energije i planiranim mjerama energetske
ucinkovitosti istice se objekt Dom sportova Mate Parlov. Stoga, odluc¢eno je pristupiti
uspostavi digitalnog blizanca ¢etvrti u blizini navedenog objekta. Sukladno dobivenim
podacima prostorne podjele na razini grada Pule (slika 6.1.), odabrane su jedinice popisnih
krugova kao poligoni optimalne veliCine. Priprema prostora obuhvata provedena je u
softveru QGIS 3.8.3.

Slika 6.1. Podrucje grada Pule i prostorna podjela na popisne krugove

Ucitani su dobiveni podaci prostorne podjele na razini grada Pule s podlogom digitalne
ortofotokarte putem mreznih usluga Drzavne geodetske uprave (DGU). Testno podrucje
(slika 6.2.) nastalo je povezivanjem sljedecih popisnih krugova oznacenih jedinstvenom
identifikacijskom oznakom:

0096121006,
0096130003,
0096130004,
0096130005,
0096130006,
0096130012,
0096130018,
0096130021,
0096130022,
0096130023,
0096130024,
0096148002,
0096148013.
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T T

Slika 6.2. Popisni krugovi od interesa i testno podrucje

6.2 IZRADA DIGITALNOG MODELA POVRSINE | ORTOMOZAIKA

Za potrebe izrade digitalnog modela povrsine i ortomozaika upucen je zahtjev za izdavanje
aerofotogrametrijskog materijala Drzavnoj geodetskoj upravi. Uz zahtjev je priloZen i
obuhvat testnog podrucja te navedeno je kako su potrebni aerofotogrametrijski snimci u
digitalnom obliku mjerila 1:2000 iz ciklickog snimanja. Dobiveni snimci su odgovarali
trazenome jer se sadrzaj scene za koji se zeli izraditi digitalni model povrSine vidi na oba
snimka, odnosno u stereomodelu (slika 6.3.). Za izradu modela koristen je softver Agisoft
Metashape Professional 1.8.3. Navedeni softver jedan je od najpopularnijih softvera za
fotogrametrijske primjene na trziStu. Omogucuje generiranje georeferenciranih oblaka
tocaka, teksturiranih poligonalnih modela, digitalnih elevacijskih modela i ortomozaika na
temelju seta snimaka koje se preklapaju te sadrze pridruZenu prostornu informaciju.

Nakon pocetnih postavki i dodavanja snimki, u softver su ucitane i1 pozicije kamere kako bi
se odredio koordinatni sustav budu¢eg modela. Svaki snimak je nadopunjen datotekom koja
sadrzi informacije o poloZaju i orijentaciji te su isti pripremljeni za ucitavanje u softver na
nacin prikazan u tablici 6.2. Podaci pozicije i orijentacije kamere su spremljeni u .csv format
te kao takvi uvezeni za prostornu referencu.

Tablica 6.2. Parametri pozicije kamera snimaka

Oznaka X Y Z Yaw Pitch Roll
2958-20200906-AS | 293611,543 | 4974554,084 -0,29105 | -0,29105
2959-20200906-AS | 293559,668 | 4972873,791 -0,28934 | -0,28934
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Slika 6.3. Aerofotogrametrijski snimci koji sadrze testno podrucje

Potom je pokrenuto poravnanje snimaka naredbom Align Photos. Naredbom softver
pronalazi podudarne tocke izmedu snimaka koji sadrze preklope, procjenjuje poziciju
kamere za svaki snimak te gradi rijetki model oblaka tocaka koji je prikazan na slici 6.5.

Zatim, provedeno je georeferenciranje kreiranjem markera te dodjeljivanjem poloZajnih
koordinata. Markeri se koriste za optimizaciju polozaja kamere i podataka o orijentaciji.
Prvo je pojedini marker kreiran na jednom snimku, a potom je postavljen na ispravnu
poziciju na drugom snimku. Za postizanje optimalnih rezultata potrebno je Kkreirati
minimalno 10-15 polozajnih markera. Za konkretno podruéje stvoreno je 26 kontrolnih
tocaka rasporedenih uz granicu i unutar testnog podrucja (slika 6.4.). Tablica 6.3. prikazuje
procjenu pogreSaka za kreirane kontrolne tocke na temelju provedenog izvjes¢a.

Tablica 6.3. Procjena pograsaka stvorenih kontrolnih toc¢aka

Broj toc¢aka X (mm) Y (mm) Z (mm) XY (mm) Ukupno (mm)
26 0.2 0.2 0.1 0.3 0.3
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Slika 6.4. Sucelje Agisoft softvera s naznacenim postavijenim kontrolnim markerima
Perspective 30° Snap: fxis, 30
A
L.
3,863 points

Slika 6.5. Rijetki oblak tocaka interesnog podrucja

Sljedeci korak ukljucuje izradu gustog oblaka to¢aka naredbom Build Dense Cloud. U ovom
koraku softver na temelju procijenjenih pozicija kamera ra¢una informaciju o dubini za
svaku kameru kako bi spojio u jedan gusti oblak tocaka. Slika 6.6. prikazuje kreirani gusti
oblak toc¢aka za interesno podrucje.
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Perspective 30° Snap: Axis, 30

points: 53,500,555

Slika 6.6. Gusti oblak tocaka interesnog podrucja

Potom, digitalni model povrSine generira se na temelju stvorenog gustog oblaka tocaka ili
mreznog modela. Pri ¢emu, prvi nacin daje to¢nije rezultate te donosi krace vrijeme obrade.
Stoga, nije provedeno kreiranje mreznog modela ve¢ je digitalni model povrSine
uspostavljen na temelju gustog oblaka to¢aka naredbom Build DEM. Na slici 6.7. prikazan
je kreiran digitalni model povrSine interesnog podrucja. Slika ukljucuje visinski raspon
digitalnog modela povrsine rezolucije 57,9 cm/pix na podlozi OSM-a.

Slika 6.7. Digitalni model povrsine interesnog podrucja
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Unutar softvera je provedeno i generiranje ortomozaika (slika 6.8.). Koristena je naredba
Build Orthomosaic pri ¢emu je odabrana povrSina kreiranog digitalnog modela povrSine.
Softver predlaze veli¢inu piksela ortomozaika od 29 cm/pix na temelju prosjecne rezolucije
izvornih snimki. Isto tako, veli¢ina ortomozaika u pikselima izracunata je na temelju veli¢ine
podloge i veli¢ine ulaznog piksela. Nadalje, generirano je izvjesce izrade modela ¢iji su neki
rezultati prethodno iskazani. Kona¢no, dobiveni digitalni model povrsine i ortomozaik su
izvezeni u prikladnom rasterskom GeoTIFF formatu za daljnju upotrebu u procesu izrade.

Slika 6.8. Ortomozaik interesnog podrucja

6.3 PRIPREMA SLOJEVA

Priprema i obrada podataka, kao 1 uspostava granica testnog podrucja, provedena je u QGIS-
u 3.8.3. QGIS je besplatni geografski informacijski sustav otvorenog koda koji omogucuje
kreiranje, uredivanje, vizualiziranje, analiziranje i dijeljenje geoprostornih informacija
(URL 48). Odabran je kao softver za uredivanje 1 vizualiziranje prikupljenih podataka zbog
lake dostupnosti i posjedovanja znanja rada u softveru.

6.3.1 Priprema rasterskih podataka

Prema metodologiji izrade, potreban je sloj DMR-a. Stoga je upucen zahtjev DGU za
izdavanje DMR-a na temelju definiranog prostora obuhvata. Dobiven je DMR u .dwg
formatu koji je pretvoren u .shp u CAD2Shape programu radi lakSe daljnje upotrebe u
QGISU-u. Vektorski oblik DMR-a sastoji se od to¢aka na odredenoj udaljenosti od kojih je
svakoj pridruzena visina. Klasificirane vrijednosti visina u 5 klasa i pojednostavljene granice
prostora testnog podru¢ja prikazane su na slici 6.9. Za daljnje racunanje potreban je zapis
DMR-a u rasterskom obliku te stoga je provedena interpolacija naredoom TIN interpolation.
TIN interpolacija je jedan od alata sotfvera koji omogucuje stvaranje povrSine koju ¢ine
trokuti najblizih susjednih to¢aka. Uobicajeni algoritam naziva se Delaunayeva triangulacija
(URL 49). Unutar same naredbe odabrana je visina to¢aka kao interpolacijski atribut, a opseg
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je postavljen na granice testnog podrucja. Slika 6.10. prikazuje dobiveni rasterski zapis
DMR-a testnog podrucja na temelju provedene interpolacije s prikladnom simbolizacijom.

DMR (m)

0-7

7-17 o
17-22 o
22-27 e
27-35 e

DMR

visina (m)

30
2

VNI T

Slika 6.10. Rasterski oblik digitalnog modela reljefa
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Zatim, u softver su uvezeni prethodno spremljeni rasteri digitalnog modela povrsine i
ortomozaika koji su naredbom Clip raster by mask layer svedeni na granice testnog
podrucja. Na slici 6.11. prikazan je izraden ortomozaik u granicama testnog podrucja.
Dodatno, Digital Surface Model (DSM) stiliziran je skalom boja od hladnijih prema toplijim
prikazano na slici 6.12. Sa slike je jasno vidljivo kako su viSe vrijednosti pridruzene

zgradama ¢iji se tlocrti jasno iscrtavaju.

Slika 6.11. Ortomozaik testnog podrucja

Isto tako, u QGIS-u je provedena izrada nDSM-a koristeéi ugradeni alat Raster Calculator.
Rjesenje je dobiveno razlikom DSM-a i DMR-a. Izlazni rezultat operacije razlike dvaju
rastera je raster u GeoTIFF formatu koji je automatski ucitan u softver. Na slici 6.13.
prikazan je nDSM s pripadaju¢om simbolizacijom skalom boja od najniZih do najvisih
vrijednosti visina. Tako su dobiveni svi potrebni rasterski slojevi za izradu projektnog dijela
rada.
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nDSM

& Visina (m)

18
-5

Slika 6.13. nDSM testnog podrucja
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6.3.2 Priprema vektorskih podataka

Dodatni vektorski podaci opisani pripadnim atributima zatrazeni su od Grada Pule. Osim
navedene prostorne podjele, na raspolaganje su dani potrebni tlocrti zgrada, lokacije
rasvjetnih tijela te ceste i ulice. Na temelju poznavanja podrucja i stanja s ortofoto karte sloj
zgrada je nadopunjen pojedinim objektima za koje je bilo jasno da nedostaju u danoj bazi
podataka. Isto tako, svaka zgrada se sastoji od jedinstvene identifikacijske oznake, ku¢nog
broja, ulice 1 ostalih popratnih informacija koje mogu posluziti u razli¢itim analizama. Dio
stupaca i redaka atributne tablice sloja zgrade prikazan je na slici 6.14.

OBJECTID ZG_BR KB KB_ST SRUSENO ULJID ULRB~ UL_IME PK_JID PK_RB PK_IME
1 816434 9 9 S NE 0528250475 0475 GALIOTSKA ULICA 0096148002 | 002 PK D02
2 810964 7 7 S NE 0528250475 0475 GALIOTSKA ULICA 0096148002 002 PK 002
3 816435 5 5 s NE 0528250475 | 0475 GALIOTSKA ULICA 0096148002 | 002 PK 002
4 816433 3 3 5 NE 0528250475 0473 GALIOTSKA ULICA 0096148002 002 PK 002
5 810673 8 8 5 NE 0528250445 04435 PALLADIOVA ULICA 0096143013 013 PK 013
] 810765 7 7 5 NE 0528250445 0445 PALLADIOVA ULICA 0096143013 013 PK 013
7 810724 6 ] S NE 0528250445 0445 PALLADIOVA ULICA 0096143013 D13 PK D13
8 816451 5 5 & NE 0528250445 0445 PALLADIOVA ULICA 0096143013 013 PK 013
9 816450 4 4 s NE 0528250445 | 0445 PALLADIOVA ULICA 0096148013 013 PK 013

Slika 6.14. Dio atributne tablice sloja zgrade

Nadalje, sloj rasvjetnih tijela pretvoren je iz .dwg formata u .shp format kako bi bio prikladan
za daljnju obradu u QGIS-u. Isto tako, tablica s opisnim podacima za pojedino rasvjetno
tijelo dana je u .xIsx formatu te ista je spremljena u .csv format i kao takva uéitana u softver.
Putem opcije Joins pojedini redak je pridruzen pojedinom rasvjetnom objektu na temelju
jedinstvene identifikacijske oznake. Na slici 6.15. prikazan je dio atributne tablice sloja
rasvjeta. Izmedu ostaloga, u atributnoj tablici se uz prikazane stupce nalaze jo§ podaci o
ukupnoj snazi, godiSnjem broju sati rada, ispravnosti te ocjeni stanja pojedine svijetiljke.

D LAYER COLOR EVATIC Trafostani Ulica/prom Tip stupa Visinasvj  Tipsvjeti  Brojsviet SnagaZar Tip Zarul Broj Zaru Brojfa_1 Regulacija
1 4368 Postojece s.. 5 17 T5Valkane  Ulica Valkane drveni 3 Schreder 5... 1 100 VTN 1 1 MNe
2 5184 Postojece s... 5 17 RO Gorica Ulica Rikarda J... fasada 8 Schreder 22 1 150 VIN 1 1 MNe
3 5516 Trafostanica 1 0RO Uckin u... UEki uspon fasada 8 Schreder ... 1 70 VTN 1 1 MNe
4 5082 Postojece s... 5 17 T50sijecka  Kupelwieserov... fasada 3 Brodska svj... 1 23 tedna 1 1 Me
5 4982 Postojece s... 5 0 TS Streljana 2 Ulica Vladimir...  metalni 4 Schreder Z1 1 0 VIN 1 1 Me
B 4983 Postojece s... 5 0 TS Streljana 2 Ulica Vladimir...  metalni 4 Schreder Z1 1 70 VTN 1 1 Me
7 4984 Postojece s... 5 17 T55treljana 2 Ulica Vladimir...  metalni 4 Schreder Z1 1 70 VTN 1 1 Me
8 4565 Postojece s... 5 17 T5Valkane  Ulica Valkane metalni 4 TEP Tivoli K... 1 70 VTN 1 1 Me
9 4566 Postojece .. 5 17 T5Valkane  Ulica Valkane metalni 4 TEP Tivoli K., 1 70 VTN 1 1 Me

Slika 6.15. Dio atributne tablice sloja rasvjeta

Zatim, navedeni vektorski podaci su svedeni na prostor testnog podrucja koriste¢i naredbu
Intersect ¢ime se Cuvaju atributni podaci oba ulazna sloja. Kona¢ni rezultat te smjestaj
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zgrada, ceste i rasvjete testnog podrucja prikazan je na slici 6.16. Na testnom podrucju se
nalazi ukupno 122 zgrade i 162 rasvjetna tijela.

rasvjeta
ceste

zgrade [

Slika 6.16. Vektorski podaci testnog podrucja

6.4 OKOSNICA DIGITALNOG BLIZANCA

Uspostava 3D modela testnog podruc¢ja provedena je u softveru ArcGIS Pro 2.9. Navedeni
softver podrzava izradu digitalnih blizanaca, interoperabilan je s ve¢ pripremljenim
slojevima te omogucuje dijeljenje aplikacija i modela na razli¢itim web platformama kako
bi se omogucio pristup bitnim informacijama. Nadalje, softver nudi gotova rjeSenja koja
omogucuju kreiranje, vizualizacije te provodenje razli¢itih analiza koriste¢i tehnologiju
digitalnih blizanaca (URL 50). Tako stvoreni digitalni blizanci omogucuju poboljSano
razumijevanje i donoSenje odluka za odredene urbane probleme. ArcGIS tehnologija je stoga
temelj za digitalne blizance, pruzajuci rjeSenja gradskim vlastima za postizanje zacrtanih
vizija i transformacijskih ciljeva.

6.4.1 3D model zgrada

Izrada 3D modela zgrada ostvarena je koriste¢i 3D Basemaps. To je rjeSenje ArcGIS-a koje
pruza razliCite alate za kreiranje 3D slojeva na temelju postoje¢ih podataka. Prilikom
pokretanja softvera odabrana je lokalna scena te ucitani su slojevi potrebni za izradu 3D
modela zgrada. Za nadmorsku visinu tla postavljen je izradeni DMR testnog podrucja.
Uvezeni su jo§ DSM i1 nDSM testnog podrucja te poligoni zgrada. Unutar 3D Basemaps
rjeSenja koriSten je alat Create Buildings koji generira 3D model zgrada. Na temelju
visinskih povr$ina i tlocrta zgrada alat razlikuje ravne i nagnute povrsine krovova. Isto tako,
procjenjuje standardni oblik krovova (slika 6.17.) koriste¢i atribute koji informiraju
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proceduralna pravila za generiranje (URL 51). Nakon pridruzenih visinskih povrSina,
uneseni su i parametri za kreiranje razlicitih tipova krovova (slika 6.17.).

Flat Gable Hip

v RoofForm
[ ] Create Flat Roofs Only

Minimum Flat Roof Area 23
Minimum Slope Roof Area
Minimum Roof Height 2.5
[V] Simplify Buildings

Simplify Tolerance 0.1

Slika 6.17. Moguci tipovi krovova i unesene postavke (URL 51)

Stvorene su zgrade LOD?2 razine detaljnosti, odnosno 3D poligoni s krovnim oblicima.
Razina detalja odnosi se na geometrijsku zamrSenost 3D modela (URL 52). Sukladno
CityGML standardu razlikujemo 4 razine detaljnosti prikazane na slici 6.18.:

LODO,
LOD1,
LOD2,
LODs.

LODO LOD1 LOD2 LOD3

Slika 6.18. Razine detaljnosti 3D modela zgrada (URL 52)

Za potrebe izrade ovog rada LOD2 razina detalja je prikladan stupanj detaljnosti temeljen
na visini zgrada i karakterstikama krovova. Rezultat provedenog zadatka na testhom
podrucju prikazan je na slici 6.19. Dok, slika 6.20. prikazuje objekt izbliza kako bi se bolje

vidjele karakteristike krova.
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Slika 6.20. 3D model zgrada s karakteristikama krova
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Dodatno, generirani sloj 3D modela zgrada je na temelju provedenog algoritma nadopunjen
novim podacima ¢ije su pojedine vrijednosti prikazane na slici 6.21. Pritom, atribut
BLDGHEIGHT oznacava maksimalnu visinu zgrade, EAVEHEIGHT minimalnu visinu
zgrade, ROOFFORM standardni oblik krova prikazan na slici 6.17., BASEELEV osnovnu
visinu zgrade t¢ ROOFDIR oznacava smjer prema kojem je krov okrenut u stupnjevima.
Tako stvoreni podaci predstavljaju dodanu vrijednost koja moze posluziti gradskim vlastima
za provodenje razli¢itih analiza.

ORIG_FID BLDGHEIGHT EAVEHEIGHT ROOFFORM BASEELEV ROOFDIR
a4 3.25926 3.84179 | Gable 19,0301 315
102 12.00173 10.14845  Gable 25.54614 270
Ll 5.57765 3.44964 | Gable 2342743 270
97 £.10321 3.99412 | Gable 20.20143 270
16 7.08731 3.22333 | Gable 17.96574 225
2 7.05629 5.88983 | Gable 22 87307 225
[ 12.52751 10.96136 | Gable 16.07869 225
109 7.953 5.66166 | Gable 22.49882 180
115 18.08269 13.86491 | Gable 7559416 180
14 9.93991 Gable 21.29293 180
28 11.82661 7 | Gable 22.27392 180
29 10.82266 Gable 22 180

Slika 6.21. Dio atributne tablice stvorenog 3D sloja zgrada

6.4.2 3D model stabala

Za potrebe izrade 3D modela stabala, ali i stvaranja zornijeg prikaza stvarnog stanja, u
softver je uvezen stvoreni ortomozaik testnog podrucja. 3D model stabala je kreiran koristeci
algoritam dubokog ucenja Detect Objects Using Deep Learning. Pritom, koristen je model
Tree Detection. To je Esrijev model dubokog ucenja za otkrivanje stabala na snimkama
visoke rezolucije (URL 53). Postavke provedenog algoritma prikazane su na slici 6.22., dok
slika 6.23. prikazuje izlazni rezultat- sloj koji sadrzi detektirana stabla u obliku poligona.

Arguments

Mame Value
padding 100
threshold 0.1
nms_overlap 0.1
batch_size 4
exclude_pad_detections True
test_time_augmentation Falze

Slika 6.22. Postavke Tree Detection modela
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Slika 6.23. Detektirana stabla u obliku poligona

Zatim, u atributnu tablicu novostvorenog sloja dodani su novi stupci Povrsina i Promjer ¢ije

su vrijednosti prikazane na slici 6.24. Promjer je izra¢unat prema formuli (1).
Promjer= math.sqrt(!Povrsina!/math.pi) * 2

Confidence
29.9516M
63.652204
63.515507
62.664925
57.689835
56.557697
53.827621
42.560299
41.093216
40.322666
40.096397
39.128292
38.086662

Slika 6.24. Dio atributne tablice sloja stabla

Promjer
10.459479
20.101146
0.935645
9.96731
10.284369
11766014
0.314039
8.498326
10.919191
7.837796
9.629859
7.025562
21.066583

Povrsina
85923104
317.344902
77.532176
78.034997
83.070189
108.746420
68.134337
56.722674
93.642021
48.247337
72.833256
38.766088
348.560425

ORIG_FID
0
1

10
1
12

D)

Potom je pokrenut alat Features to Points ¢iji je izazni rezultat prikazan na slici 6.25. Tako
je sloj poligona stabala pretvoren u tocke koje ¢e posluziti za stvaranje 3D prikaza. Prilikom
dodjeljivanja simbola odabran je 3D Model mark stabla iz postoje¢e baze tematskih 3D
prikaza stabala. Potom je svakom stablu dodijeljena visina proporcionalno izrac¢unatom
promjeru, $to ne odrazava stvarno stanje, ali pridonosi stvaranju karkteristi¢nijeg prikaza
uspostavom relativnih odnosa. Vrijednosti visina stabala se kre¢u od 1,2 do 12,6 metara. Isto
tako, sukladno promjeru, provedeno je i toniranje zelene boje pojedinog stabla ¢ime je
dobiven konacan rezultat uspostave 3D modela prikazan na slici 6.26 i 6.27. poblize.
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Slika 6.25. Detektirana stabla u obliku tocaka

Slika 6.26. 3D model stabala

=
t::_q
=

Slika 6.27. Relativni odnos 3D stabala
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6.4.3 3D model rasvjetnih tijela

Izrada 3D modela rasvjetnih tijela temeljena je na ucitanim pripremljenim vektorskim
slojevima rasvjete i cesti. Za uspostavu trodimenzionalnog prikaza s rotacijom pojedinog
rasvjetnog tijela pristupilo se sljede¢im koracima. Koristen je alat Near koji omogucuje
odredivanje smjera pojedine svjetiljke s obzirom na srediS$nju liniju najblize ceste. Sljedece,
dobiveni stupac NEAR_ANGLE preimenovan je u direction, dok je postojeéi stupac
Visina_svj pretvoren u numericki stupac VISINA. Isto tako, dodan je novi stupac boja koji
se temelji na postoje¢em stupcu COLOR kako bi zapis boje bio u jeziku koji ¢e primijenjeni
algoritam mo¢i prepoznati. Prilikom kreiranja novog stupca koristen je Calculate Field alat
atributne tablice. Kreirani kod i novostvoreni stupci sloja rasvjete prikazani su na slici 6.28.

boja = NEAR_FID | NEAR_DIST = NEAR X NEAR_Y direction - VISINA | boja

reclass(!COLOR!) 8 3.06013 | 289428.273398 | 4972029166187 | -122.6799 8| #778899

Code Block 16| 8.470555 289369.935046 4071950.184373  -121537246 4| #773399

def reclass(COLOR): 16|  7.213036 | 289334333479 | 4971980.077354 | -116.021512 4| #773399

if (COLOR == 5): . 15| 0.059921 280357.857820 4972268.557717 -114.697417 6 | #778899
return "F778899"

alse: 16| 20.335264 | 289188.282096 | 4972042,939895 | -106,392998 8 | #778899

return "#E87D7E" 15 9537111 | 289162.75099  4972137.998256  -106.137078 3 #778899

11| 2.387506 | 289587.850675 | 4972594.212087 | -83.139952 4| #773399

Slika 6.28. Koristeni kod za definiranje boja i dio atributne tablice sloja rasvjeta

Nadalje, 3D model rasvjetnih tijela omogucen je primjenom simbolizacije Procedural
marker. Pritom, ucitana je datoteka StreetLight Single.rpk koja sadrzi paket pravila za
uspostavu 3D rasvjetnih tijela koja se temelji na Computer Generated Architecture (CGA)
gramatici oblika (URL 54). Kako bi pravila datoteke bila ispravno povezana s odredenim
atributima, postavke za pojedinu karakteristiku pridruzene su s postoje¢im stupcima sloja
rasvjete. Tako je pridruZzena rotacija, visina, broj i boja pojedinog rasvjetnog tijela (slika
6.29.)

boomAngle k]
boomDiameter

boomDistance

LR RN RN RARE R ARE N ]

direction

height

numberLamps 1

postColor 7 -
postDiameter 7 |04 : a3
units * [Meter ~| 5 ¥

Slika 6.29. Parametri uspostave 3D modela rasvjetnih tijela
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Ostale vrijednosti su postavljene intuitivno, a potrebno je naglasiti kako za manji udio
objekata nisu postojale pojedine informacije koje su takoder popunjene koriste¢i srednju
pojavnost vrijednosti. Pokretanjem primijenjenog paketa kreiran je 3D model rasvjetnih
tijela prikazan na slici 6.30. Slika 6.31. prikazuje karakteristicnu rotaciju i vizualizaciju
pojedine svjetiljke.

Slika 6.31. Rotacija 3D rasvjetnih tijela
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6.5 DOBIVENI REZULTATI

Konaéno, 3D modeli rasvjetnih tijela javne rasvjete pridruzeni su stvorenim 3D modelima
zgrada i stabala za dobivanje krajnjeg izgleda uspostavljenog 3D modela testnog podrucja
(slika 6.32.). Uspostavljeni 3D semanticki model, okosnica je digitalnog blizanca, koji se
temelji na rasterskim i vektorskim podacima prikupljenim iz viSe organizacijskih izvora.
Osnovni koncept uspostavljenog digitalnog modela je viseslojna struktura. Teren, visinska
podloga relevantna za pozicioniranje zgrada, stabala i rasvjetnih tijela, je interpolirani DMR.
Zatim, ortomozaik, proizasao iz stereopara aerofotogrametrijskih snimaka, predstavlja
rastersku podlogu koja daje zorniju sliku prostora.

3D modeliranje zgrada provedeno je sukladno LOD2 razini detaljnosti s vjerodostojnim
visinama objekata te karakteristicnim oblicima krovova zgrada. Koriste¢i algoritme dubokog
ucenja softvera stvoreni su 3D modeli stabala testnog podrucja ¢ija je vizualizacija
proporcionalna pretpostavljenom promjeru kroSnje. Pritom, koriStena je tematska
simbolizacija 3D objekata. 3D modeli rasvjetnih tijela temelje se na koristenju proceduralnih
pravila sukladno prikupljenim podacima. Rasvjetna tijela su prikazana sukladno visini, boji,
broju svijetiljki te orijentaciji s obzirom na sredi$nju os ceste. Slika 6.33. i slika 6.34. poblize
prikazuju uspostavljeni 3D model testnog podrucja s podlogom ortomozaika te zgradama,
stablima i rasvjetnim tijelima.

- : b g 2 % : . -
- e g ) 9 -
’ g » S
N\ ¢ - R S 5
S S N\ L . . Sal h ;
- B\ SR R SR -
S = B O AN = RN, e

Slika 6.32. Konacan izgled okosnice digitalnog blizanca testnog podrucja
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Slika 6.34. Uvecan prikaz uspostavijenog 3D modela testnog podrucja
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7. PRIMJENA USPOSTAVLJENOG DIGITALNOG BLIZANCA

Sukladno globalnim i europskim ciljevima odrzivog razvoja urbanih podrucja kroz stvaranje
energetski uCinkovitih ¢etvrti te u tom kontekstu konkretnim mjerama Grada Pule, definirana
je problematika uspostave digitalnog blizanca testnog podrucja. Pritom, prostorne granice
odredene su blizinom najveceg potrosaca energije, Doma sportova Mate Parlov. Konkretni
problemi odnose se na ispitivanje potencijala ugradnje fotonaponskih sustava na krovove
postojecih zgrada, posebice navedenog objekta. Zatim, ostvarivanje odrzivog razvoja kroz
testiranje utjecaja planiranog razvoja na gradsku cetvrt. Isto tako, moguénosti primjene
digitalnog blizanca na planiranu mjeru zamjene postojece rasvjete pametnim rjesenjima.
Analize i testiranja u virtualnom okruzenju provedena su koriste¢i Development Impact
Analysis rjesenje ArcGIS-a.

7.1 ANALIZA SOLARNOG POTENCIJALA KROVOVA ZGRADA

7.1.1 Procjena sunceva zracenja za 2022. godinu

Primarno, DSM je relevantna podloga za provodenje analize. Rasterska podloga pruza
vrijednosti visina koje predstavljaju prepreke te nagib i orijentaciju, nuzne za dobivanje
kona¢nog rezultata. Isto tako, za zorniji prikaz visina objekata i oblika krovova zgrada
provedeno je sjencanje naredbom Hillshade (slika 7.1.).

Slika 7.1. Rezultat provedenog sjencanja na DSM-u

Procjena koli¢ine sunéeva zracenja provedena je koriste¢i alat Area Solar Radiation. 1zlazno
rjesenje temelji se na modelu koji uzima u obzir polozaj Sunca tijekom cijele godine i u
razli¢ita doba dana te prepreke sucevoj svjetlosti poput obliznjih stabala, nagib i orijentaciju
terena. Pritom, postavljen je izracun za svakih sat vremena u 2022. godini, pri ¢emu Se
pozicije Sunca temelje na geografskoj Sirini DSM-a. Na temelju postavljenih parametara
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stvoren je raster ¢ijoj je svakoj celiji pridruZzena vrijednost solarnog zra¢enja izraZzena u
Wh/m2. Potom su vrijednosti nastalog rastera pretvorene u KWh/m? koriste¢i Raster
Calculator. Za dobivanje karakteristi¢nog prikaza na krovovima zgrada posluzio je alat
Visualize Solar Radiation on Building Roofs unutar Development Impact Analysis rjesenja.

Pritom, koriStena je uniformna simbolizacija skalom boja za sve naredne prikaze. Tako je
moguce vizualno usporediti moguée razlike. Bijela boja oznacava nepostojanje solarnog
zracenja za ugradnju solarnih panela. Zatim, gradacija zute do crvene boje 0znacava porast
sunéeva zradenja izrazenog u KWh/m?, a samim time i moguénosti ugradnje fotonaponskih
sustava na krovove. Na slici 7.2. prikazana je procjena koli¢ine sunc¢eva zraCenja testnog
podrucja za 2022. godinu, gledano sa sjeverne strane. Dok, slika 7.3. prikazuje procjenu
koli¢ine sunceva zracenja na krovovima zgrada za 2022. godinu, S juzne strane.

Slika 7.2. Procjena kolicine sunceva zracenja za 2022. godinu- prikaz sa sjeverne strane

Usporedbom dvaju prikaza istie se kako povrSine krovova okrenute prema sjeveru
poprimaju vise zute i narancaste tonove sukladno manjoj koli¢ini sunceve energije. Isto tako,
pojedine c¢elije koje su obojene svjetlijim tonovima ukazuju na postojanje odredenih
prepreka koje blokiraju prodor suncevoj svjetlosti. Prepreke se uglavnom odnose na visoke
zgrade ili stabla. S druge strane, povrsine krovova s juzne strane obojene su crvenom bojom
u skladu s klasifikacijom vece koli¢ine sun¢eva zracenja. Slika 7.4. prikazuje uvecano testno
podrucje, kako bi se stavio naglasak na objekt od interesa, Dom sportova Mate Parlov.
Pritom, veca koli¢ina sunéeve energije dopire do vise ravne povrsine objekta. Dok, svjetliji
tonovi oznacavaju zaklonjene povrsine sa Sjeverne strane.
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946 - 1080
1081 - 1227

Slika 7.4. Procjena kolicine sunceva zracenja- Dom sportova za 2022. godinu
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7.1.2 Identifikacija odgovarajuéih krovnih povrSina

U nastavku je provedena analiza pronalaska prikladnih povrsina krovova zgrada za ugradnju
fotonaponskih sustava. Pritom, u obzir su uzeta tri kriterija. Kako strmi krovovi primaju
manje sunceve svjetlosti, tako prvi kriterij ukljucuje povrSine krovova ciji je nagib 45
stupnjeva ili manji. Sljedece, iz stvorenog rasterskog sloja odgovarajuéi krovovi trebaju
zaprimiti barem 800 kWh/m? sundeva zradenja. Treée, iz rjesenja se iskljuuju povrsine
okrenute ka sjeveru koje zaprimaju manje koli¢ine sunc¢eve energije.

Za potrebe odredivanja nagiba i orijentacije iz postojeceg DSM-a kreirani su dodatni slojevi
putem Surface Parameters. Odabiruci pritom parametre Slope i Aspect ¢iji su rezultati
prikazani na slici 7.5. Zatim, ispunjavanje zadanih kriterija omogucéeno je koristenjem Con
alata koji se temelji na uvjetnoj if/else petlji. Prvo, isklju¢ivanje strmih krovova omoguceno
je dodjeljivanjem NoData vrijednosti za ¢elije ¢iji je nagib veci od 45 stupnjeva. Pritom su
ostalim c¢elijama pridruzene vrijednosti ve¢ stvorenog rasterskog sloja solarnog zracenja.
Sljedec¢i kriterij ukljucuje provodenje uvjeta ¢ime se iz nastalog sloja filtriraju vrijednosti
jednake ili veée od 800 kWh/m?. Treéi kriterij odnosi se na eliminaciju povr§ina krovova
koje su okrenute prema sjeveru s obzirom na male koli¢ine sunceve energije. Veéi dio
navedenih vrijednosti ¢elija ve¢ je uklonjen definiranjem uvjeta minimalne kolicine, a
preostali dio ispunjavanjem sljedeCeg uvjeta. Naime, sjeverne povrSine odnose se na
vrijednosti sloja orijentacije manje od 22.5 stupnjeva ili veé¢e od 337.5 stupnjeva. Pritom,
prethodno je kreiran sloj nagiba koji uzima u obzir ravne krovove manje od 10 stupnjeva
nagiba. Stoga su FALSE vrijednosti uvjeta sjeverne orijentacije zamijenjene vrijednostima
ravnih krovova koje ostvaruju solarni potencijal. Dodatno, kao izlazni raster naznacen je vec
selektirani raster solarnog zracenja. Tako je stvorena podloga u kojoj su uklonjene sve
povrsine koje nisu odgovaraju¢e za ugradnju solarnih panela. Slika 7.6. i 7.7. prikazuju
rezultat provedenih analiza na krovovima testnog podruéja s prikazima prikladnih povrSina
sa sjeverne 1 juzne strane. Isto tako, slika 7.8. omogucuje poblizi prikaz prikladnih povrSina
za objekt od interesa, Dom sportova.

Slika 7.5. Slojevi kreirani za potrebe odredivanja nagiba i orijentacije
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Slika 7.7. Povrsine krovova prikladne za ugradnju solarnih panela- prikaz s juzne strane
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Slika 7.8. Povrsine krovova prikladne za ugradnju solarnih panela- Dom sportova

Navedeni prikazi razlikuju se od procjene koliine sun¢eva zra¢enja. Naime, vrijednosti 0
naznacene bijelom bojom pridruzene su osim zidovima i1 pojedinim povr§inama krovova
koje nisu zadovoljavale postavljene uvjete. Dodatno, skala boja od zute do crvene ukljucuje
vrijednosti sunceva zraenja pogodne za ugradnju solarnih panela. Vizualizacija provedenih
uvjeta zasigurno mjerodavnije oslikava solarni potencijal i mogucnosti ugradnje
fotonaponskih sustava. Pritom, jasno su vidljive razlike krovnih povr$ina s juzne i sjeverne
strane. Rasterski rezultat posluzit ¢e kao ulazna veli€ina za ispitivanje nastavne procjene.

7.1.3 Procjena proizvodnje elektri¢ne energije

Prvotno, potrebno je agregirati izdvojene prikladne celije po povrsini koju zauzimaju na
pojedinim krovovima zgrada. Isto tako, izraCunati prosjeénu koli¢inu sunceva zracenja
izdvojenih povrSina. Za isto je koristen Zonal Statistics as Table alat. Izlazni rezultat je
atributna tablica s vrijednostima ukupnog broja prikladnih celija, povrSina pokrivenih
prikladnim ¢elijama u m? te prosje¢na koli¢ina sundeva zradenja U kWh/m? za pojedinu
zgradu. Tablica je sukladno jedinstvenom identifikatoru pridruzena sloju zgrade za daljnji
izracun. Zatim, uveden je novi uvjet prikladnosti. Izdvojene su sve zgrade kojima ukupna
povrsina prikladnih ¢elija pokriva vise od 30 m?,

Sljedece, sloju zgrada pridruZeno je nove polje izra¢unato Calculate Fieldom. Odnosi se na
ukupnu koli¢inu suncevog zracenja koju na godi$njoj razini primi iskoristiva povrsina svake
zgrade. Dobivene vrijednosti pretvorene su u MWh kako bi se izbjegli veliki brojevi.
Konac¢no, novostvoreno polje posluZilo je za izraCun potencijala proizvodnje elektri¢ne
energije. Pritom, koli¢ina energije ovisi i o dva dodatna faktora, efikasnosti solarnih panela
i omjeru performansi instalacija ¢iji su ucinci uzeti u obzir pri izratunu. Postupak kreiranja
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novih polja i koristene formule prikazani su na slici 7.9. Slika 7.10. prikazuje isjecak
atributne tablice dobivenih rezultata poredanih po najve¢im potencijalnim proizvodac¢ima
elektricne energije. Pritom, objekti su identificirani prema ulici i kuénom broju. Istice se
kako je medu pet prvih najveéih potencijalnih proizvodaca Dom sportova na adresi Trg
kralja Tomislava 7. Isto tako, objekti s najve¢om procjenom proizvodnje elektri¢ne energije
odnose se uglavnom na zgrade javne namjene. Takvi objekti imaju veée krovne povrsine pa
samim time i veéi potencijal za proizvodnju elektricne energije. Slika 7.11. prikazuje
vizualizaciju provedenog izra¢una. Crvenom bojom naznaceni su, ve¢ navedeni, najveci
potencijalni proizvodaci elektricne energije. U skladu s time, zgrade manjih krovnih
povrsina predstavljaju manji potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije.

Input Table Input Table
zgrade - zgrade -
Field Name (Existing or New) Field Mame (Existing or New)
SR_MWh - EP_MWh -
Expression Type Expression Type
Python 3 - Python 3 -
Expression Expressicn
Fields T Helpers T Fields T Helpers T
FID - .as_i.nte.g&r:_ratio[:l - 7U.s) .as_llntel:_]et_rahol,l
Shape .capitalize() Shape Le 1 .capitalize()
QBJECTID .CE"?E’J Shape_Ar_1 ce -_e 0 ,
ZG_BR £0nj u?atet} AREA .conjugfateu
sSD_DO count() ) MEAN count() )
ED_DO .decode.lul SR_MWh .decodell__l .
F{ZB ) . .den0|l‘"||rl13t:|1,- . EP_MWh y -denOII"”TatCIU .
* 5 s - = Insert Values o Y
SR_MWh = EP_MWh =
(IAREA! = IMEAN!) / loe@ !SR_MWh! * 8.15 * 8.86
Slika 7.9. Calculate Field formule koristene za izracun vrijednosti novih polja
OBJECTID* NA_IME UL_IME KB | JMS_IME SR_MWh EP_MWh
147 Pula MEGRIJEVA ULICA B Mijesni odbor Sv. Polikarp-Sisplac | 3524.663078 | 454.681537
2|25 Pula ULICA VELOG JOZE 5 Mjesni odbor Veruda 3307.447268  426.660608
3 || 100 Pula ULICA VELOG JOZE 1 Mjesni odbor Veruda 2882.927355 | 371.896984
4 |98 Pula TRG KRALJA TOMISLAVA 7 Mijesni odbor Veruda 1421.547388 | 183.379678
530 Pula ULICA VELOG JOZE 3 Mjesni odbor Veruda 1340.246878 | 172.891847

Slika 7.10. Isjecak atributne tablice potencijalnih proizvodaca elektricne energije

Dodatno, koriste¢i Statistics proveden je proracun energije koju bi moglo proizvesti cijelo
testno podruéje. Statistika varijable elektricne energije prikazana je na slici 7.12. Pritom,
potencijalna koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije testnog podrucja iznosi 4201 MWh
navedena pod Sum.
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Slika 7.11. Distribucija potencijalne proizvodnje elektricne energije po zgradama
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Slika 7.12. Statistika varijable elektricne energije
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7.2 ANALIZA UTJECAJA SJIENA PLANIRANOG OBJEKTA

Uz ispitivanje solarnog potencijala, analiza utjecaja sjena takoder je jedna od simulacija
ispitivanja utjecaja sunceve svjetlosti u izgradenoj okolini. Pritom, Shadow Impact Analysis
rjeSenje nudi niz alata koji omogucuju odredivanje procjene utjecaja sjene postojeéih i
planiranih objekata na okolnu zajednicu. U tu svrhu kreirana je viSekatnica, pretpostavljen
planirani razvoj na odredenoj lokaciji. Isto tako, za testiranje potencijalnog utjecaja sjene
pretpostavljenog objekta ucrtano je podruéje parka poligonalnog oblika. Slika 7.13.
prikazuje okruZenje kreiranog planiranog razvoja.

Slika 7.13. Potencijalni prostorni razvoj za ispitivanje utjecaja sjene

7.2.1 Procjena sjena

Cilj provodenja analize je predvidjeti sjene koje stvara predlozena planirana zgrada na
interesnom podrucju u razli¢ita doba dana. Koriste¢i Create Sun Positions generirane su
pozicije Sunca za odabrani datum 22. lipnja 2022. godine. Pozicije Sunca prikazane na slici
7.14. odredene su na temelju izracunatog azimuta i vertikalnog kuta. U postavkama
novostvorenog sloja pridruzeno je vrijeme u prikladnoj vremenskoj zoni za svaku izracunatu
poziciju. Nadalje, na temelju pozicija Sunca stvorena je kratka video animacija sjena.
Primjer sucelja postavljanja animacije s vremenskom trakom prikazuje slika 7.14. Trajanje
animacije postavljeno je na 10 sekundi. Isto tako, animaciju je moguce izvesti u niz razli¢itih
formata. Za potrebe izrade ovog rada, animacija je izvezena lokalno u .mp4 formatu.
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Slika 7.15. Sucelje postavljanja video animacije u koristenom softveru
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Nadalje, izvezene su i sekvencijalne slike procjene sjene u.jpg formatu za svaku poziciju
Sunca na dan 22. lipnja 2022. godine. Provedena analiza je prikazana za tri razli¢ita doba
dana. Slika 7.16. prikazuje procjenu sjene u 10 sati, slika 7.17. u 13 sati, dok slika 7.18.
prikazuje procjenu sjene u 18 sati.
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Slika 7.16. Procjena sjene interesnog podrucja na dan 22.6.2022. u 10 sati

Atk -~
Wl B

22-Jun-22 1:00:00 PM
=3 10y

3 g - ,’.‘ -~ \ _ $ .’(‘\d'{_‘ ‘ V
AR R\l - |

Slika 7.17. Procjena sjene interesnog podrucja na dan 22.6.2022. u 13 sati
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Prikazi ukazuju na procjenu sjene putem razlicith grafickih prikaza u odredeno doba dana.
lako rezultati analize pruzaju samo vizualnu usporedbu, prednost procjene je lakoca
pregleda. U samo nekoliko poteza moguce je dodavati te mijenjati predlozene objekte te
vizualno ispitivati utjecaj njihovih sjena na okolno podrucje interesa. Ispitivanje utjecaja
sjena na uspostavljenim digitalnim blizancima gradova donosi znacajne koristi lokalnoj
zajednici. Posebice se to ocituje u gusto naseljenim urbanim podru¢jima gdje postoji
tendencija izgradnje novih gradevinskih objekata.

Slika 7.18. Procjena sjene interesnog podrucja na dan 22.6.2022. u 18 sati

7.2.2 Analiza sjena

Analiti¢ki izraun Kkoji daje temeljitiju sliku utjecaja sjene planiranog razvoja omogucen je
koriStenjem Analyze Shadows modula. Sljede¢i postavljene zahtjeve dobivena je povrSina i
kumulativno vremensko trajanje sjene uzrokovane pretpostavljenim izgradenim objektom.
Pritom, razdoblje interesa definirano je pozicijama Sunca za dan 22. lipnja 2022. godine.
Cilj provodenja analize je usporediti utjecaje sjene izmedu razli¢itih uvjeta. Potrebno je
provesti analizu za dva scenarija, postoje¢i i predloZeni razvoj. Analyze Shadows zadatak je
vremenski zahtjevniji u odnosu na prethodno izvedeni. Pritom, samo trajanje analize ovisi 0
veli¢ini zadanih povrSinskih jedinica parka. Konkretno, povrsina interesnih podrucja parka
za ispitivanja utjecaja sjene postavljena je na 0,5 m.

Prvotno je model izveden za postojece stanje, uzimajuéi u obzir postojece zgrade i stabla
kao objekte koji uzrokuju sjene na podru¢ju parka. Rezultat provedene analize je sloj Koji
prikazuje sate u kojima je interesna povrsina u sjeni. Slika 7.19. prikazuje povrsinu parka
vizualiziranu skalom boja sukladno broju sati pod sjenom. Najsvjetliji tonovi odnose se na
podruéje parka koje je najmanje u sjeni. Nadalje, tamnije nijanse ukazuju na postojanje
okolnih zgrada i stabala koji duzi period tijekom dana uzrokuju sjenu. Pritom, obris sjene
upucuje o kojem se objektu radi.
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Slika 7.19. Broj sati U sjeni za postojece stanje na dan 22. lipnja 2022. godine

Sljedece, cilj je odrediti potencijalni utjecaj sjene planiranog objekta. Analiza je provedena
ukljucujuéi pritom planirani objekt kao moguci izvor sjene. Rezultat provedene analize je
sloj koji prikazuje sate u kojima je interesna povrSina u sjeni slijedom svih objekata koji
sklanjaju suncevu svjetlost. Rezultat provedene analize prikazan je na slici 7.20. Tako je
moguce vizualno usporediti dva sloja sjene 1 uociti razlike. Granice razreda postavljene su
na iste vrijednosti kako bi vizualna usporedba bila lakSa. Prepoznatljivi obrisi koji su prisutni
u prvom prikazu, zadrzavaju svoj oblik i nakon druge provedene analize. To¢nije, podrucja
nisu promijenila vrijeme tijekom dana za kojeg su u sjeni. Dok, simbologija juznog dijela
parka ukazuje na promjenu nastalu sukladno potencijalno izgradenom objektu. Posebice
dijelovi koji su usko uz planiranu zgradu sadrZe najvece trajanje povrsine koja je pod sjenom
tijekom 22. lipnja 2022. godine.

Nadalje, Compare Shadows opcija omoguéuje bolju indikaciju razlika u sjeni izmedu dva
scenarija. Slika 7.21. ukazuje na razliku broja sati podrucja u sjeni izmedu dva scenarija. Sve
povrsinske jedinice osim juZnih svojom bojom ne ukazuju na dodatan broj sati u sjenti, jer su
isti objekti prisutni u oba uvjeta. Zatim, najveca razlika u broju sati od 6,5 vezana je uz
potencijalni planirani objekt na jugu. Kona¢no, moguce je odrediti povrsinu koja je pod
sjenom vise od postavljenog broja sati. Pritom je koristen Calculate Shadow Areas za
odredivanje povrsine koja je viSe od dva dodatna sata pod sjenom izazvanom planiranim
razvojem. IzraCunata povrSina podudara se s ve¢ provedenim analizama koje ukazuju na
utjecaj planirane zgrade na okolne povrsine. Slika 7.22. prikazuje povrsinu parka koja je na
dan 22 lipnja 2022. godine pod sjenom planiranog objekta vise od 2 sata.
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Slika 7.21. Dodatan broj sati u sjeni uzrokovan potencijalnom zgradom
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e

Slika 7.22. Povsina u sjeni vise od 2h uzrokovano potencijalnom zgradom
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7.3 ANALIZA DOMETA SENZORA RASVJETNIH TIJELA

Za Grad Pulu, modernizacija javne rasvjete predstavlja jednu od klju¢nih mjera postizanja
ciljeva energetske u¢inkovitosti u razdoblju od 2022. do 2024. godine. Mapiranje postojecih
rasvjetnih tijela, povezivanje atributnih podataka te postavljanje u 3D virtualno okruzenje
ve¢ je znacajan korak pri efektivnom realiziranju projekta. Modernizacija javne rasvjete
ukljuCuje postavljanje pametne LED rasvjete. Ugradeni senzori pritom omoguéuju
inteligentno upravljanje javnom rasvjetom, ostvarivanje uSteda te donoSenje ekoloski
prihvatljivih rjeSenja.

Cilj provodenja analize je odrediti optimalnu lokaciju i specifikacije senzora pokreta za
pokrivanje podru¢ja od interesa. Postavljanje senzora s optimalnom lokacijom i
specifikacijama uklanja podru¢ja sa smanjenom ili dvostrukom pokrivenos¢u. Senzor
pokreta se unutar inteligentnog sustava upravljanja javnom rasvjetom automatski aktivira
kada se u blizini nalazi pjesak ili automobil. Digitalni dvojnik pritom predstavlja podlogu za
interaktivne prostorne analize scene kroz ispitivanja razli¢itih scenarija. Viewshed alat je
konfiguracija koju lokalne vlasti mogu koristiti za odgovore na razliCita pitanja vidljivosti i
dometa unutar zajednice. Alat omogucéuje kreiranje grafika te uredivanje parametara analize
u realnom vremenu.

Za ispitivanje dometa senzora rasvjetnih tijela odabrano je testno podrucje pjesackog
prijelaza u blizini stadiona (slika 7.23.). Dodatno, kreiran je poligon koji predstavlja Siru
zonu lokacije pjeSackog prijelaza, lokacije senzora te 3D simbol pjeSaka za stvaranje
animacije prikazano (slika 7.24).

-~

Slika 7.23. Pjesacki prijelaz- interesno podrucje
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Slika 7.24. Pjesak i poligon zona pjesackog prijelaza

Viewshed opcija koriStena je za postavljanje parametara dometa lokacija senzora dvaju
susjednih rasvjetnih tijela na ciljnu povrsinu pjesackog prijelaza. Parametri analize- kutovi
vidnog polja senzora, smjer dometa i doseg dometa sluze za modeliranje lokacije i
performansi senzora. Izradena su dva dometa, sukladno dvije lokacije senzora, kako bi se
identificirala podru¢ja koja su bez ili imaju dvostruku pokrivenost. Prikaz dometa
klasificiran je u tri boje. Zelena boja predstavlja podru¢je u dometu senzora, magenta
podrucje van dometa te zuta boja podrucje koje je viSestruko pokriveno senzorom pokreta.

Zatim, animacija kretanja pjesaka po pjesackom prijelazu omoguéena je stvaranjem linijskog
sloja rute. Linija je potom podijeljena na manje segmente koji su pretvoreni u to¢ke kako bi
se mogla dodijeliti 3D simbolizacija. Novostvorenom sloju je omoguc¢en Range sukladno
rednim brojevima segmenata. Potom, kreirana je animacija kretanja pjeSaka po pjesackom
prijelazu s prikazanim dometima senzora pokreta dvaju susjednih rasvjetnih tijela. Isjecci
animacije Klasificiranih prikaza dometa senzora i pozicija pjeSaka na pocetku, sredini i s
druge strane pjesackog prijelaza prikazani su na slikama 7.25., 7.26. i 7.27.

Na temelju zadanih postavki pocetna pozicija pjesaka na pjesackom prijelazu prikazana na
slici 7.25. ne ulazi u podrucje analize. S druge strane, kako se pjesak krece po pjesatkom
prijelazu ulazi u podrucje razmatranja te se u sredini (slika 7.26.) nalazi na podrucju koje je
dvostruko pokriveno senzorima pokreta. Nadalje, pozicija pjesaka s druge strane pjesackog
prijelaza (slika 7.27.) nalazi se van dometa senzora pokreta rasvjetnih tijela. Alat omogucuje
interaktivno mijenjanje zadanih postavki senzora ¢ime se mijenja i graficka vizualizacija
dometa. Na slici 7.28. prikazane su prvotno zadane specifikacije senzora te sukladno
vizualnom prikazu, promijenjene postavke kako bi se zadovoljili uvjeti pokrivenosti. Isto
tako, navedena je klasifikacija boja prikaza. Dobiveni rezultat nakon unosa novih vrijednosti
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prikazan je na slici 7.29. Moguce je primijetiti kako pocetna pozicija pjeSaka sada ulazi u
podrucje dometa senzora, ali su se takoder povecala podrucja s dvostrukom pokrivenoscu.

Tako je moguce manipulirati parametrima analize te primati povratne vizualne informacije
u stvarnom vremenu u sceni. Pronalazenje najbolje lokacije te performansi senzora za
zadovoljavanje odredenih ¢imbenika donosi znacajne koristi lokalnoj zajednici. Ako u
interesnom podru¢ju nije zabiljezena aktivnost, svjetlo se automatski postavlja na
optimiziranu minimalnu razinu osvjetljenja. Tako se ostvaruju zna¢ajne ustede energije te
doprinosi smanjenju svjetlosnog oneciscenja.

Slika 7.25. Animacija dometa senzora pokreta rasvjetnih tijela- pjesak na pocetku pjesackog
prijelaza

Slika 7.26. Animacija dometa senzora pokreta rasvjetnih tijela- pjesak u sredini pjesackog
prijelaza
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Slika 7.27. Animacija dometa senzora pokreta rasvjetnih tijela- pjesak s druge strane pjesackog
prijelaza

&l viewshed
Create Properties
2 selected X
« »
Viewpoint
Heading
—_—
Tilt

[ el

Viewshed Angles
Horizontal
e |
Vertical

s

Viewshed Distance
Minimum
2| |Me‘[ers -

Maximum
19| |Me‘[ers -

~ Global Properties

Visible H-
Not Visible H-
Multiple Coverage : v
Wireframe : v

Create Properties

Viewpoint
Heading
—
Tilt
[l
Viewshed Angles
Harizontal

o]

Vertical
—

Viewshed Distance

&l viewshed

2 selected X
« »

Minimum
| 2| |Meters -
Maximum
| 20| |Meters -

~ Global Properties

Visible
Not Visible
Multiple Coverage

Wireframe

Slika 7.28. Postavljene specifikacije senzora i klasifikacija boja prikaza
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Slika 7.29. Domet senzora pokreta rasvjetnih tijela nakon promjene pocetnih parametara
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8. ZAKLJUCAK

Koncept digitalnog blizanca najnoviji je koncept u geoprostornom segmentu i kao takav, jo§
uvijek u nastajanju i razvojnoj fazi. Pritom, uspostavljeni 3D model je temelj digitalnog
blizanca, klju¢nog pokretaca digitalne transformacije urbanih sredina. Kroz ograniceni set
podataka testnog podrucja odabrane Cetvrti grada Pule pokazan je potencijal uspostave
okosnice digitalnog blizanca. Stvoreno virtualno okruzenje sluzi kao simulacijska platforma
za provodenje razli¢itih ispitivanja i analiza. U kontekstu postizanja globalnih politika
odrzivog razvoja pristupljeno je planiranim mjerama energetske u¢inkovitosti Grada Pule.

Konkretno, ispitana je primjena digitalnog blizanca pri ispitivanju solarnog potencijala
krovova zgrada, utjecaja planiranog razvoja na okolinu te mjere modernizacije javne
rasvjete. Tako stvorena virtualna platforma posluzila je za identifikaciju krovnih povrSina
koje su pogodne za solarizaciju te simulacijski prikaz ustede elektricne energije. Zatim, kroz
analizu predikcije utjecaja sunceve sjene planiranog objekta, pokazan je znacaj digitalnog
blizanca u urbanom planiranju. Dodatno, putem vizualizacije dometa senzora pokreta
rasvjetnih tijela omogucen je novi pristup optimizaciji potro$nje energije u javnoj rasvjeti.
Pokazuju¢i tako moguénosti digitalnog dvojnika za postizanje racionalnije potroSnje
energije kontroliraju¢i javnu rasvjetu.

Provedene analize ispitivanja razlicitih scenarija urbanih procesa temeljene su na postoje¢im
podacima 1 prostorno ograni¢enom podrucju. Testna ispitivanja ovog rada mogu posluziti za
uspostavu digitalnog blizanca na razini ¢itavog grada. Pri ¢emu, relevantnosti modela te
pouzdanosti potom provedenih simulacija znac¢ajno moze pridonijeti prikupljanje podataka
koriste¢i nova tehnoloSka rjeSenja. Kako bi model imao svojstvo azuriranosti, nuzno je
integrirati i informacije koje su dio IoT tehnologije. Zatim, klju¢na je suradnja gradskih
vlasti sa svim zainteresiranim dionicima kroz osiguravanje otvorenih podataka. Takoder,
pruzanjem visoko kvalitetnih virtualnih kopija, dostupnih gradanima putem web platforme,
stvara se dodatna vrijednost za rjeSavanje izazova slozene urbane sredine.

Konacno, zadac¢a gradskih vlasti je uciniti prve korake ka integraciji tehnologije digitalnih
blizanca kao podloge za razumijevanje sloZenih urbanih analitika. Digitalni blizanac urbanih
podrucja sluzi kao podrska u odlucivanju i postepenom, dugorocnom odrzivom razvoju.
Pritom, kroz provodenje odrzivih politika, prvenstveno putem povecanja energetske
ucinkovitosti, ostvaruju se znacajne ekonomske koristi. Poboljsane ekonomske prilike zatim
povecavaju globalnu konkurentnost gradova. Stoga, inovativni pristupi pametnih gradova
ostvaruju prosperitet urbanih sredina, a u konacnici bolju kvalitetu zivota gradana.
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