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SAZETAK

Kod analize prometnih mreZa i sustava, koristan alat koji moze posluziti za rjesavanje
kompleksnih problema gradskih sredina je geografski informacijski sustav (GIS). Bilo da se
radi o izgradnji nove infrastrukture ili da se postoje¢a infrastruktura optimizira na najbolji
moguéi nacin, GIS alati mogu posluziti za prikupljanje informacije, analizu, rjeSavanje
problema te graficki prikaz dobivenih rezultata. Softverski alati temeljeni na GIS-u mogu dati
jasnu sliku postojeceg stanja prometnog sustava, te ukazati na potencijalne probleme i
opasnosti. Postoje razne platforme temeljene na GIS sustavima koje su dostupne svima i mogu
posluziti za osnovne operacije planiranja i upravljanja prometnim sustavom.

KLJUCNE RIJECI

Geografski informacijski sustavi; planiranje javnog prijevoza; analiza prometnih sustava

SUMMARY

Useful tool for solving of the complex urban area problems and analysis of the road
networks and systems is Geographic Information System (GIS). Whether there is a need for the
new infrastructure or optimazation of existing one, GIS tools can be used for collecting data,
analysis of collected data graphical representation of results. With GIS tools, one can visualise
condition of existing traffic system and clearly see potential problems and threats. Today, there
are various available GIS based tools and softwares that can be used for simple public transport
planning and organizing of the traffic systems.
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1. UVOD

U vrijeme sve vece primjene racunalnih sustava u svim granama ljudskih djelatnosti,
neizbjezna je njihova sve veca primjena u prometu. Buduéi da sve veca prostorna ogranicenja
1 prenatrpanost urbanih sredina zahtjeva sve c¢eS¢u optimizaciju umjesto izgradnje novih
objekata, razvijeni su alati koji omogucéuju planerima da lakSe analiziraju postojece stanje i
nadu rjeSenja za optimalno iskoriStenje gradskih sredina. Jedan od tih alata je i geografski
informacijski sustav (Geographic Information System-GIS), kojim se mogu rjesavati prometni
problemi te dobivena rjeSenja prikazati u preglednijem, grafickom obliku. Tema ovog
diplomskog rada je upotreba geografskih informacijskih sustava u logistickom pristupu
planiranju javnog prijevoza, te je on podijeljen u Sest cjelina:

Uvod

Geografski informacijski sustavi

Planiranje javnog prijevoza

Geografski informacijski sustavi kao pomo¢ni alat u planiranju javnog prijevoza
Primjer planiranja javnog prijevoza koristenjem programskog alata QGIS (GRASS
GIS)

6. ZakljuCak

MRS

U drugom poglavlju analizirat ¢e se nacin rada i struktura, te funkcije GIS-a. Prikazat ¢e se
neke od primjena u analiziranju prometnih podataka, planiranje prometne potraznje GIS alatima
i graficki prikaz rezultata. Takoder ¢e se spomenuti neke od primjena GIS-a u razli¢itim
sektorima ljudskih djelatnosti te ¢e biti dani primjeri iz prakse u sustavima hitnih sluzbi, u
procjeni rizika od potresa te primjeni u planiranja postrojenja za obnovljive izvore energije.

Trece poglavlje obuhvaca planiranje javnog prijevoza u urbanim i ruralnim sredinama.
Prikazani su ¢imbenici koji utjeCu na proces planiranja javnog prijevoza u urbanim sredinama
te su navedeni podaci koje je potrebno prikupiti za ¢im uspjesniju analizu javnog prijevoza. Za
ruralne sredine navedeni su problemi koji se javljaju pri organizaciji javnog prijevoza kao §to
je disperziranost stanovnistva te je prikazan projekt RUMOBIL, koji se bavi povezivanjem svih
sudionika javnog prijevoza za njegovo uspjesnije funkcioniranje.

Cetvrto poglavlje bavi se konkretnim primjenama GIS alata iz prakse za planiranje javnog
prijevoza. Neki od tih alata su posebno dizajnirani za odredena podrucja primjene. Nadalje,
prikazana je implementacija GIS alata sa ostalim informacijskim alatima u rjeSavanju urbanih
problema, kao §to je kombinacija alata GIS-BIM.

Peto poglavlje bavi se istrazivanjem sustava javnog prijevoza u gradu Zagrebu. U prvo
dijelu, analizirana je gustoca autobusnih i tramvajskih stajaliSta na podrucju grada, te njihova
dostupnost gradanima prikazana graficki pomoc¢u QGIS programa. Drugi dio ovog poglavlja
obuhvaca analizu tramvajskih stajaliSta na podrucju gradske ¢etvrti Maksimir, te izrada karte
izokrona koja prikazuje stvarno vrijeme hodanja putnika do tramvajskih stajalista.



2. GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SUSTAVI

Prema [1], GIS je tehnologija za stvaranje, upravljanje prikazom, pretrazivanje, analizu
i dijeljenje prostorno orijentiranih informacija. GIS sustavi organiziraju podatke u slojevima
koji se sastoje od informacija polozaja i atributa. Pomo¢u GIS-a moguée je stvoriti model
stvarnog stanja preklapajuci slojeve geografski orijentiranih podataka kao §to prikazuje Slika
1-1.. Podaci koriSteni u sustavu nazivaju se geoprostorni podaci, prikazani na Slici 1-2. zajedno
sa glavnim znacajkama (podsustavima) GIS-a.

Model stvarnog svijeta
Slojevi:
Slike

Visinske mape

Prometna mreza

Adrese

Granice

Stvarni svijet
Hidrogeoloska
karta

A L Flksne to¢ke

y Ostali podaci

Slika 1-1. Stvaranje modela preklapanjem slojeva

Izvor: [2]

Digitalni model povrsine (Digital Surface Model-DSM) obuhvaca podatke o visini
gradevina, dok model digitalne visinske razlike (Digital Elevation Model-DEM) prikazuje
detaljne informacije tla. Funkcija pracenja pomoc¢u globalnog pozicijskog sustava (Global
positioning system-GPS) upravlja informacijama zadane lokacijske informacije. Funkcije
prostorne statistike objedinjavaju promatrane objekte, dok je sustav geokodiranja zaduzen za
kodiranje tekstualnih adresa. 3D funkcija upravlja trodimenzionalnim podacima. Funkcija
mrezne analize obraduje mrezne podatke, dok funkcija prostorne analize simulira dogadaje koji
bi se mogli pojaviti u promatranom podrucju,[3].



Geoprostorni podaci

Digitalni model Model digitalne Mreza prometnica |-« -
povrsine visinske razlike

Funkcije GIS-a

Prostorna analiza

Slika 1-2. Glavne znacajke GIS-a

Izvor: [3]

2.1. Primjena geografskih informacijskih sustava u prometu

Za rtjeSavanje problema u prometu i prometnom planiranju koriste se alati koji
kombiniraju GIS sustav sa prometnim modeliranjem. NajceS¢e sadrze pomocéne alate za
mapiranje, vizualizaciju i analizu, te aplikacijske module za usmjeravanje vozila, predvidanja
prometne potraznje, tranzitni promet, logistiku, upravljanje prostorom i smjestajne probleme.
Takoder sadrze aplikacije za sve vrste prometnih podataka i za sve modove prijevoza te se kao
takvi koriste kao sustavi za pomo¢ pri odluc¢ivanju. Takvi alati koriste sofisticirane znacCajke
GIS-a kao sto su preklapanje slojeva, izgladivanje rezultata i geokodiranje te imaju otvorenu
arhitekturu $to znaci da se podaci mogu dijeliti mrezno. Udaljenosti u mrezi i vremena
putovanja su bazirana na stvarnoj prometnoj mrezi i stvarnom prikazu raskrizja na mrezi. Mrezi
se takoder mogu dodati razni atributi poput isklju¢ivanja i ukljuc¢ivanja vozila na prometnicu,
kaSnjenja na raskriZju, jednosmjerne ceste ili ograni¢ene zone. Priprema podataka za koriStenje
je znatno olakSana zbog toga Sto baze podataka uocavaju pogreSke prije nego one stvore
problem[4].

GIS alati koji se koriste u prometu nadilaze tradicionalne GIS sustave te ukljucuju operacije
kao Sto su:

e Transportne mreze-Specijalizirane strukture podataka koje upravljaju protokom
koriste¢i Internet. Mogu biti gotovo neogranicene veliCine i ukljucuju detaljne podatke
o:

Vremenu Cekanja pri skretanju ili zabrane

Nadvoznjacima, podvoznjacima ili jednosmjernim cestama

Raskrizjima

Intermodalnim terminalima i transfernim tockama

0O O O O



e Matrice-sadrze podatke kao Sto su udaljenost izmedu ¢vorova ili vremena putovanja te
se pomocu GIS alata matri¢ni podaci mogu vizualizirati §to pojednostavljuje shvacanje
prometnog toka i karakteristika prometne mreze. Kao i graficki prikaz transportne
mreze, matrice takoder mogu biti neogranicene veli¢ine.

e Rute prijevoza-prikazuju prijevozni put automobila, kamiona, vlakova, buseva od
izvora do odredista. Skup od viSe ruta moze se spojiti u jedan sloj ruta koji ukljucuje
atribute mreZe, mjesta zaustavljanja vozila te njihova raspored.

e Linearno upucivanje (Linear Referencing)-omogucuje identificiranje lokacije
prometnih znacajki kao udaljenost od fiksne toc¢ke na ruti Sto je pogodno za:

o Mjesta prometnih nesrec¢a

o Vrednovanje zeljeznickih pruga
o Pracenje prometnog toka

o Uskladivanje objekata [4]

2.1.1. Analiza podataka i graficki prikaz
GIS alate moguce je primijeniti u rjeSavanju slijedec¢ih problema:

e Analizi prometne mreze-moguce je rjeSavanje sljede¢ih problema na transportnoj mrezi:

o Planiranje najkraéeg puta izmedu bilo kojeg broja ¢vorova u mrezi

o Odabir lokacije objekta

o Planiranju obilaska svih ¢vorova u mrezi

e Planiranju prijevoza i pracenju prijevozne potraznje-moguce je pratiti trendove
putovanja i promjenu dostupnih prijevoznih kapaciteta. Neke od faza planiranja su:

o Stvaranje putovanja-procjena broja putovanja ili namjene putovanja u zoni
proucavanja.

o Privlacenje putovanja-predvidanje broja putovanja koja gravitiraju u odredenu
zonu.

o Balansiranje putovanja-sluze za izjednacavanje broja generiranih i privucenih
putovanja.

o Distribuciju putovanja-sluze za predvidanje prostornih uzoraka putovanja ili
ostalih tokova izmedu izvora i odredista.

o Modalnu razdiobu-sluze za analizu i predvidanje izbora koje pojedinac ili grupa
donose u izboru prijevoznih sredstava koja se koriste za odredena putovanja.

o Izbor doba dana- moguce je pretvoriti generirana i privucena putovanja u izvore
1 odredista, rastaviti matricu 24-satna putovanja u tablicu satnih putovanja,
primijeniti cimbenike vr$nih opterecenja.

o Dodjeljivanje prometa-procjena prometnog toka na mreZi i uspostavljanje
uzoraka prometnog toka te analiziranje to¢aka zaguSenja. Takoder se moze
modelirati tranzitni promet kao i prijevoz tereta zeljeznicom, cestom, zrakom ili
brodom.

o Napredno dodjeljivanje prometa na autocestama- ukljucuje dodjeljivanje vozila
vise modova prijevoza, kombinirane distribucije putovanja itd.

e Analizi tranzitnog prometa-naplata tranzita moze biti fiksna ili zonska. Koristeci
tranzitne mreze i modele naplate, moze se izraCunati najkraci put i izracunati atributi
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tranzitnog puta. Mogu se koristiti odvojene ili potpuno integrirane prometne mreze za
nemotorizirani promet, npr. kod analize tranzitne mreze mogu se ukljuciti i kretanja
pjesaka. Moze se procijeniti broj putnika koji koriste veze u tranzitnoj prometnoj mrezi
kao funkcija razine usluge u tranzitu. Koristi se za informiranje putnika, planiranje i
marketing.

e Logistici i usmjeravanju vozila-moguca je primjena u svim modovima prijevoza i za
rjesavanje raznih logistickih problema kao $to su:

o Usmjeravanje vozila-rjeSavanje problema usmjeravanja vozila za dostavu ili
prikupljanje robe. Alati se koriste za pripremu ulaznih podataka, odabir
prijevozne rute te pruZa tabli¢ne i graficke izlaze rezultirajucih ruta i rasporeda
vozila. Takoder je moguée odrediti vremenske periode stajanja vozila,
usmjeravanje vozila iz viSe razlic¢itih izvora te upotreba nehomogenog voznog
parka. Uz navedeno, mogu se rjeSavati problemi prikupljanja i dostave
istovremeno. Nakon grafickog prikaza rezultata, moze se uredivati ruta da bi se
minimiziralo krSenje zadanih vremena prikupljanja/dostave.

o Usmjeravanje lukova-ukljucuje probleme pronalaska efikasnog nacina
putovanja po zadanoj grupi ¢vorova u mrezi. Koristi se kod planiranja ruta za
¢iS¢enje ulica, skupljanje otpada, CiS¢enja snijega, dostave poste i slicnih
operacija.

o Mrezni protok i analiza distribucije-ukljucuju efikasnu dostavu robe ili
realiziranja usluga. Neki od problema su:

= Transportni problem: podrazumijeva pronalazak najjeftinijeg rjeSenja
distribucije robe iz skladista do raznih odredista.

* Problem toka minimalnog troska: ukljucuje kapacitete cvorova u
izracun. Koristi se za pronalazak viSe dostavnih ruta kada je zbog
ograni¢enog kapaciteta nemoguce pronaci najkraci put za cijelu posiljku.

* Problem uklapanja: pronalazak najboljeg uklapanja izmedu dvije grupe
objekata gdje je moguce minimizirati ili maksimizirati kvantitativne
mjere kao Sto je dodjeljivanje poslova servisnim centrima.

e Upravljanju prostorom i lociranju objekata- sluze za odvajanje regija, grupiranje i
lociranje objekata. Odvajanje regija moguce je prema kriteriju postanskih brojeva,
zupanija, ili odvajanje prema nekim drugim karakteristikama. Grupiranje spaja
korisnike, pogone ili podru¢ja u grupe koje mogu biti efikasno usluzene. Lociranje
objekata sluzi za procjenu troskova i koristi bilo kojeg broja predlozenih objekata [5].

Graficki prikaz ukljucuje prikaz kodiranih mapa prema boji ili uzorku, mape prema gustoci
tocaka, mape sa prilagodenim prikazom simbola ili mape sa integriranim dijagramima. Graficki
prikaz pomaze pri:

e Prikazu jednosmjernih ulica

¢ Dinamickom obiljezavanje mape pri razli¢itim veli¢inama prikaza mape

e Prikazu prometnih znakova

e Prikazu mapa sa rutama koje se preklapaju usporedno za bolje razumijevanje
e Prikazu mapa koje prikazuju tokove iz jedne regije u drugu



e Prikazu raskrizja koja ilustriraju protok i dinamiku skretanja [6]

2.1.2. Planiranje prometne potraZnje

Pomocu GIS alata moguce je planiranje prometne potraznje koriste¢i tradicionalni
Getverostupanjski slijedni agregatni model i njegove varijacije. Cetvero stupanjski slijedni
agregatni model ukljucuje Cetiri faze:

Stvaranje putovanja-cilj je procjena broja putovanja po svrhama u zadanom podrucju.
Postoje Cetiri glavna modela za predvidanje stvaranja putovanja:
o Unakrsna klasifikacija- razdvaja se cjelokupna populacija nekog podrucja u

relativno homogene skupine sa sliénim socio-ekonomskim karakteristikama.
Zatim se prosjecno stvaranje putovanja, mjereno prema kucanstvima ili
pojedincu, empirijski procjenjuje za svaku skupinu.

Regresijski modeli- postoje dvije metode regresijskih modela. Multivarijabilna
zonsko-agregatna i metoda razvrstavanja. Prva metoda koristi podatke
agregirane na razini zone sa prosjecnim brojem putovanja po kuéanstvu unutar
zone kao zavisne varijable te prosjecne karakteristike zone kao opisne varijable.
Druga metoda koristi razvrstane podatke na razini kucanstva ili pojedinca, sa
brojem putovanja prema kucanstvima ili pojedincu kao zavisna varijabla te
karakteristike kucanstva ili pojedinca kao opisna varijabla.

Modeli diskretnog izbora- koriste razvrstane podatke na razini kucéanstva ili
pojedinca za procjenu vjerojatnosti da ¢e kucanstvo ili pojedinac generirati
putovanje.

Sinteza populacije- moguce je generirati objedinjenu populaciju Cije se stvaranje
putovanja moze predvidjeti mikrosimulacijama [7].

Prostorna razdioba putovanja- modeli prostorne razdiobe putovanja koriste se za
predvidanje prostornih uzoraka putovanja ili ostalih tokova izmedu izvora i odredista.
GIS alatima moguce je implementirati metode rasta, primijeniti prethodne
gravitacijske modele te primijeniti nove parametre.

Nacinska podjela putovanja- koristi se za analizu i predvidanje izbora moda prijevoza
koji donosi grupa ili pojedinac. Glavni cilj je izracun udjela putovanja prema
modovima prijevoza u ukupnom broju putovanja. Jos$ jedan od glavnih ciljeva je
izraCun broja putovanja privucenih javnom prijevozu.

Pripisivanje prometa- zadnji korak u Cetverostupanjskom slijednom agregatnom
modelu gdje se ukupni promet pripisuje postojecoj infrastrukturi. Postoji nekoliko
metoda pripisivanja, neke od njih su:

o

O O O O O O

Multimodalno pripisivanje
Ravnoteza izvornih korisnika
Pripisivanje temeljeno na putanji
Visenamjensko pripisivanje
Pripisivanje kombinirane distribucije
Pripisivanje sa prometnim znakovima
Pripisivanje dinamicke ravnoteze [7]



2.2. PRIMJENA GEOGRAFSKIH INFORMACIJSKIH SUSTAVA U
RAZLICITIM SEKTORIMA

Geografski informacijski sustavi nalaze primjenu se u razli¢itim sektorima ljudskih
djelatnosti. U ovom poglavlju analizirat ¢e se neke od primjena GIS-a kao $to su hitne
intervencije, procjene rizika te energetika.

2.2.1. Primjena geografskih informacijskih sustava u sektoru hitnih sluzbi
Hitne intervencije sastoje se od strategija i akcija koje se poduzimaju za rjeSavanje hitnih
situacija kao Sto su policijske intervencije, intervencije u slucaju poplava, pozara, sudara,
pljacki te ostalih kriznih situacija. Kljucan faktor u rjeSavanju kriznih situacija je Sto krace
vrijeme odziva hitnih sluzbi.

Upravljanje kriznim situacijama i spasavanje glavnim se dijelom oslanja na prostorne
informacije. Osoblje mora imati informacije o okruzenju i dostupnim resursima kao $to su
lokacija intervencije i stanje okruzenja. Primjena sustava hitnih sluzbi baziranih na geografskim
informacijskim sustavima znatno poboljSava preciznost te smanjuje vrijeme odziva hitnih
sluzbi $to moze spasiti ljudske zivote. Takav sustav takoder moze upravljati i samim procesom
hitne intervencije[8].

e Pozicioniranje kriznih lokacija

Prilikom intervencije obi¢no se adresa prikazuje na elektronickoj mapi. Da bi se
navedeni podaci prikazali na mapi , sustav treba dodijeliti geografske koordinate tom zapisu,
Sto se naziva adresno kodiranje. Standardna baza podataka sadrzi pohranjene adresne kodove,
ukljucujudi i tablicu kodova i adresnu tablicu. Nakon §to se unese adresa, prvo se znakovni niz
adrese podijeli na dijelove. Nakon toga sustav obavlja pridruzivanje adrese i koda u bazi
podataka te prikazuje adresu na mapi, ¢ime se zavr$ava adresno pozicioniranje.

e Procjena okruzZenja

Procjena okruzenja bitna je za poslove policijske sluzbe. Kada se oglasi alarm, sustav
treba automatski osvjeziti mapu te prikazati distribuciju policijskih vozila, ambulantnih vozila
ili bolnica na podrucju. Tada se vozila mogu rasporediti u skladu sa prikazanim informacijama.
Takoder se mogu analizirati i naci optimalne rute za rjeSavanje krizne situacije.

e Pracenje u stvarnom vremenu pomoéu GPS-a

Prac¢enje u stvarnom vremenu iskoriStava GPS uredaj u vozilu za slanje pozicije
nadzornom centru pomocu globalnog sustava za mobilne komunikacije (Global System for
Mobile Communications-GSM). Nakon primanja pozicijskih koordinata, nadzorni centar
oznacava poziciju vozila na mapi. GPS/GSM sustav se sastoji od tri komponente:

e GPS komponenta-ukljucuje GPS odasiljace i prijemnike
e GSM komponenta-uklju¢uje komunikacijski uredaj, GSM odasilja¢, GSM
mrezu i odgovarajuce dijelove za zi¢anu komunikaciju



e GIS komponenta-ukljucuje fizicke servere, upravljacke programe, mape, baze
podataka itd.

Nadzorni centar vidi lokaciju vozila na mapi te oznacenu rutu kretanja vozila te moze davati
instrukcije, kao Sto je prikazano na slici 2-1. GPS uredaji mogu odasiljati nadzornom centru
informacije kao $to su dimenzije, brzina i smjer kretanja vozila. Vozila mogu biti opremljena
uredajima koji za vrijeme hitne intervencije automatski Salju lokaciju vozila te se ona
automatski prikazuje na mapi [8].

e Video nadzor

Informacije koje odasilju kamere za video nadzor kao §to su pozicija svake kamere i njezini
parametri, takoder mogu biti prikazane na mapi. Video snimke pojedine kamere na mapi
dostupne su u bilo kojem trenutku osoblju u nadzornom centru, bilo da se radi o video prijenosu
uzivo ili snimkama.

e Planiranje odziva hitnih sluzbi

Planiranje odziva hitnih sluzbi je kljuéni dio sustava upravljanja kriznim situacijama.
Prilikom provodenja hitne intervencije, tekstualna komunikacija nije dovoljna. Da bi se
uspjesno rijesila krizna situacija, informacije moraju biti predocene i u grafickom obliku, §to
GIS sustav uspjesno nudi [8].

Slika 2-1. Pracenje vozila hitnih sluzbi u stvarnom vremenu

Izvor: [9]

2.2.2. Primjena geografskih informacijskih sustava u procjeni rizika od potresa
Potresi uzrokuju velike ekonomske i ekoloske Stete, te u nekim slucajevima postoje i
ljudske Zrtve. Predvidanje potresa vrlo je zahtjevan, gotovo nemogu¢ proces, ¢ak i uz
primjenu najsuvremenije tehnologije. Jedan od nacina ublazavanje nepovoljnih posljedica
potresa je izgradnja gradevina koje mogu izdrZati potres, dok vecina starijih gradevina nisu
gradene da bi izdrzale razorne potrese. Da bi se procijenio rizik od potresa, moguce je koristiti
neke od alata GIS-a [10].



Procjena rizika od potresa pomoc¢u GIS-a izvedena je u Alziru, u gradu Blida, gdje je
uze gradsko srediSte podijeljeno u 20 zona kao $to je prikazano na slici 2-2.
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Slika 2-2. Gradsko srediste podijeljeno u zone pomoc¢u GIS-a

Izvor: [10]

Studija je podijeljena na dva dijela. U prvom dijelu procjenjuje se rizik ako je epicentar
potresa magnitude 7 stupnjeva po Richterovoj ljestvici u samom centru grada, dok se u drugom
dijelu epicentar nalazi 15 kilometara od centra grada. Nakon analize pomocu GIS alata za prvi
dio studije, dobiven je broj od ukupno 370 gradevina, od kojih 300 zidanih gradevina te 70
gradevina od armiranog betona. Na slici 2-3. prikazane su gradevine prema stupnju otpornosti
na potrese. Narancasta i crvena boja oznacavaju gradevine koje ne mogu izdrzati simulirani
potres, dok su zelenom bojom oznacene gradevine koje mogu. Ukupan broj gradevina
oznacenih zelenom bojom ima 69, narancastom 10, te 291 crvenom bojom.

U drugom slucaju, kada je epicentar potresa udaljen 15 kilometara od centra grada, broj
gradevina oznacenih zelenom bojom ima 71, narancastom 192, te 107 gradevina oznaceno
crvenom bojom. U ovom sluc¢aju broj gradevina koje su oznacene crvenom bojom te
predstavljaju veliki rizik u slu¢aju potresa, smanjen je sa 291 u prvom sluc¢aju na 107 iz razloga
Sto se razmatra potres sa epicentrom udaljenim 15 kilometara od centra grada. Pomoc¢u GIS
alata ocjenjena je ranjivost na potrese pojedinog podrucja na temelju ucinjene Stete te prema
broju stanovnika pojedinog podrucja [10].



-z

Légende
District

B Vert 1)
[ Orange (192)
B Rouge (107)

Slika 2-3. Klasifikacija gradevina prema otpornosti na potrese pomoc¢u GIS-a

Izvor: [10]

Ovom studijom ukazalo se na potencijalno opasne gradevine u slucaju potresa. Stara
jezgra grada gdje se nalaze stare, zidane gradevine sa uskim ulicama predstavljaju najvecu
opasnost prilikom potresa.

2.2.3. Primjena geografskih informacijskih sustava u obnovljivim izvorima energije
Upotreba GIS alata nalazi sve ve¢u primjenu u obnovljivim izvorima energije. Neki od
smjerova primjene su:

e Oznacavanje potencijala koriStenja obnovljivih izvora energije

e Prikaz podataka vezanih za iskoriStenje energije na visSe razina (lokalna, regionalna,
nacionalna ili globalna razina)

e Dizajn i pracenje elektrana za iskoriStenje obnovljivih izvora energije

GIS alati se koriste za dobivanje specifi¢nih izvjestaja ili mapa vezanih uz energiju vjetra,
kao $to je lociranje vjetroelektrana. GIS alati sastavljeni su od graficke baze podataka te
povezane tekstualne baze podataka. Te dvije baze su medusobno povezne. Klju¢ni podaci koji
su potrebni za GIS alat su slijedec¢i:

e Mape/planovi promatranog podrucja

e Geotehnicke mape

e Planovi koji sadrze podatke o vlasnistvu i namjeni povrsina

e Modeli vjetra koji se koriste za izradu karta vjetrova (mogu se izraditi za razli¢ite visine)
e Mape koje sadrze podatke o smjerovima letenja ptica

e Planovi postojece infrastrukture na koju se moze prikljuciti planirana elektrana
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Svi tematski slojevi moraju biti predani u istom referentnom obliku, jer njihovo preklapanje
mora tvoriti model koji najblize prezentira stvarno stanje. Oblici podataka koji se koriste u
bazama podataka mogu biti pohranjeni kao brojevi, znakovni nizovi ili u geometrijskom obliku.
Ovisno o namjeni, mogu se koristiti i drugaciji oblici pohrane. Isti element moze biti drugacije
prezentiran, kao tocka ili linija uz uvjet da jedan oblik moze to¢nije prikazati podatke od drugog.
Dizajn same baze podataka ukljucuje fizicki i logicki aspekt. Fizicki aspekt ukljucuje rjesavanje
vrijeme odziva baze i njezinog kapaciteta, dok logicki aspekt ukljucuje dizajn veze entiteta i
njegovih atributa.

Za rjeSavanje problema lociranja vjetroturbina potrebno je prikupiti informacije o reljefu,
flori 1 fauni te o vjetru. Potrebno je znati podatke o temperaturi zraka (promjene temperature
tijekom dana i noci), zatim o smjerovima vjetra koji puSe (najceSée se uzimaju povijesni
podaci). Takoder treba prikupiti podatke o ekosustavu (Sume i vegetacija, vodni ekosustavi itd.)

[11].
Podaci koji se koriste u GIS alatima za problem lociranja vjetroturbina su:

e Mjereni podaci- mjerenja se obavljaju koristenjem klasi¢nih instrumenata
e Podaci iz proslih projekata

e Topografske mape

e Model digitalnog terena

¢ Ortofoto plan

e Mapa brzine vjetrova i broj ekvivalentnih sati

GIS alati mogu pomocu prethodno navedenih podataka dati iste rezultate kao i
specijalizirani alati za rjeSavanje problema lociranja vjetroelektrana. Nakon obrade podataka i
spajanja dva sloja (sloj koji prikazuje brzinu vjetra i sloj koji prikazuje ekvivalentne sate
puhanja vjetra) dobije se konacni rezultat za smjeStanje vjetroturbina. Slika 2-4. prikazuje
primjer polazne mape koja prikazuje teren i smjer puhanja vjetra, dok slika 2-5. prikazuje
kona¢nu mapu sa povoljnim lokacijama za smjeStanje vjetroturbina.
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Slika 2-4. Polazna mapa s podacima

Izvor: [11]

Slika 2-5. Prikaz rezultata

Izvor: [11]
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3. PLANIRANJE JAVNOG PRIJEVOZA

Operativni troSkovi javnog gradskog prijevoza sve su veéi zbog toga Sto se gradovi
neprestano Sire, te je vidljiv trend pada potraznje za javnim prijevozom. Stanovnici ruralnih
podrucja Cesto su u situaciji nemoguénosti koriStenja javnog prijevoza iz razloga §to je on
nedostupan te se okrecu koriStenju osobnih vozila.

3.1. Javni prijevoz u urbanim podrucjima
Cimbenici koji utjetu na proces planiranja javnog prijevoza u urbanim podruéjima su sljedeci:

e Proces decentralizacije gradova - namjena javnog gradskog prijevoza podrazumijeva
opsluzivanje gusto naseljenih podrucja. Decentralizacijom se postize efekt sve tezeg
funkcioniranja javnog gradskog prometa, uz povecanje srednje duljine putovanja te
operativnih troskova.

e Kirutost u operativnoj upotrebi - krutost podrazumijeva nemoguénost prilagodavanja
sustava na eventualne promjene te nakon nekog vremenskog perioda usluga postaje
neatraktivna korisnicima.

e Povezivanje s ostalim nacinima prijevoza — U praksi se Cesto javlja slucaj da je javni
prijevoz odvojen od ostalih nacina putovanja. Veéina putnika preferira direktne nacine
putovanja bez transfera na drugi nacin putovanja, $to bi za posljedicu imalo smanjenje
troskova.

e Konkurentnost — Budu¢i da je glavna konkurencija javnom prijevozu prijevoz osobnim
vozilom, javni prijevoz sve viSe gubi udio u ukupnom prometu.

e Trosak prijevoza i prijevozne tarife — Javnim prijevozom i njegovom strukturom naplate
poticu se dulja putovanja. Tarife temeljene na udaljenosti su bolji izbor za korisnike, te
bi se pomoc¢u informacijsko-komunikacijskih sustava (Information and communication
technology-ICT) one mogle i realizirati.

e Fiksni troSkovi — Budu¢i da je javni gradski prijevoz subvencioniran od strane drzave
ili lokalnih uprava, sami troskovi ne utjecu na tarifni sustav. Zbog obveza isplac¢ivanja
placa i naknada zaposlenicima , nuzno je podi¢i cijene prijevoza §to se krsi sa namjerom
da se gradski prijevoz masovnije koristi.

Prilikom izgradnje postojece infrastrukture planirani kapaciteti i namjena nisu bili
predvideni za danasnje stanje. Zbog toga se infrastruktura nastoji logistickim pristupom
prilagoditi danasnjem stanju. Zbog neplanske izgradnje infrastrukture dolazi do poremecaja u
cijelom prometnom sustavu kao §to su vremenski gubici, povecano zagadenje okolisa, stres kod
putnika te smanjenom sigurno