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Uvod

2023. godina najtoplija je godina od predindustrijskog razdoblja [1]. Konkretno, Zemljina je
povrsina za 1,36 °C toplija od prosjeka krajem 19. stoljeca i za 1,18 °C toplija od prosjeka u
drugoj polovici 20. stolje¢a, a posljednje desetljece najtoplije je zabiljezeno. Trendovi ne

pokazuju znakove usporavanja rasta temperatura.

Takvom porastu temperatura doprinijele su upravo ljudske aktivnosti, odnosno izgaranje
fosilnih goriva i emisije ugljikovog dioksida. Iako postoje prirodni procesi kojima takoder
dolazi do emisija CO,, kao Sto su vulkanske erupcije, razine tih emisija su zanemarive. Dodatno,
dio ugljikovog dioksida prirodno se apsorbira u Zemlju, ali se koli¢ina koja se moze apsorbirati
s vremenom smanjuje. Rast u razinama CO, u atmosferi kao posljedica antropoloskog
djelovanja od druge polovice 18. stoljeca iznosi 50 %. Na temelju podataka iz ledenjackih
jezgri, izmjereno je da je prije 20,500 godina razina CO, iznosila 185 ppm (parts per million),
a 1850. 280 ppm, rast od samo 95 ppm u periodu od skoro 20,000 godina. Moderna mjerenja
(slika 0.1.) pokazuju rast od vise od 100 ppm od 1958. godine do danas, u periodu od manje od
100 godina [2,3].
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Slika 0.1. Koli¢ina CO, od 1958. do danas [3]



Pregledom danih statistika postalo je jasno da je od velike vaznosti ograniciti, odnosno smanjiti
emisije ugljikovog dioksida, ali i drugih staklenickih plinova koji doprinose porastu
temperatura te tako ublaziti klimatske promjene. U tu svrhu, razvio se pojam ugljicnog otiska
koji sluzi za mjerenje emisija staklenic¢kih plinova kako bi se identificirala podrucja ljudskih
djelovanja koja pridonose emisijama i1 kako bi se te emisije univerzalno mogle mjeriti. Pojavu
1 porast ucestalosti uporabe uglji¢nog otiska pratile su razli¢ite definicije, naCini mjerenja i
nacini prijavljivanja. Kako bi se mjerenja mogla usuglasiti i medusobno usporedivati, razvijeni
su standardi koji definiraju opsege mjerenja i parametre racunanja. Dok ti standardi daju
detaljne upute za raCunanje uglji¢nih otisaka organizacija, uglji¢ni otisak pojedinaca, odnosno
kucéanstva, nema te smjernice i pojedinci su prepusteni sami sebi. Kao posljedica toga, razvijeni
su alati za raCunanje otiska, zvani kalkulatori uglji¢nog otiska, koji omogucéuju pojedincima da

na jednostavan nacin saznaju koliko oni doprinose emisijama.

Cilj ovog rada jest predstaviti pojam uglji¢nog otiska, tj. Sto oznacava, na koje se to¢no plinove
odnosi, Sto se 1 kako se mjeri tijekom postupka racunanja, zatim prikazati prednosti i nedostatke
kalkulatora uglji¢nog otiska te analizirati nekoliko postoje¢ih kako bi se utvrdili zajednicki
parametri mjerenja i njihovi faktori emisija. Na kraju, objaSnjeno je kako su odabrani parametri
iskoriSteni u vlastitoj implementaciji kalkulatora u obliku web aplikacije za procjenu uglji¢nog
otiska detaljnim prikazom cjelokupnog sustava, objasSnjenjima dvojbi i odabira smjera razvoja

te opisom reprezentativnih dijelova koda.



1. Uglji€éni otisak

1.1. Definicija, izvor i cilj

Uglji¢ni otisak predstavlja kolic¢inu emisija ugljikovog dioksida emitiranog tijekom aktivnosti
ljudi ili drugih entiteta, poput drzava, gradova i organizacija, mjeren u tonama CO, ili CO,
ekvivalenata. Mjerenja ukljucuju direktne emisije CO, nastale izgaranjem fosilnih goriva
tijekom proizvodnje dobara, grijanja i prijevoza, ali i emisije nastale tijekom proizvodnje i
potrosnje elektricne energije, dobara i1 usluga. Osim CO,, mjerenja mogu ukljucivati i emisije
drugih staklenickih plinova, specificno onih definiranih Kyoto protokolom — metana,
dusikovog oksida, fluoriranih ugljikovodika, perfluoriranih ugljikovodika 1 heksafluorida.
Drugi staklenicki plinovi mjereni su u CO, ekvivalentima za olakSanu usporedbu aktivnosti,

dogadaja, industrija, itd. [4,5,6].

Mnogi su se susreli s pojmom uglji¢nog otiska posto je on globalno prepoznat, ali uglavnom s
razli¢itim definicijama. Pojam su cCesto koristili mediji, organizacije i industrije s ciljem
skupljanja interesa, svaki sa svojom definicijom. Zbog toga, dugo nije bilo usuglaseno kako se
tocno mjeri, koji plinovi se uzimaju u obzir i sli¢no, ali je jasno da su se sve definicije vise-

manje odnosile na emisije staklenickih plinova [4].

Mozemo reci da je korijen ugljicnog otiska potekao iz ekoloSkog otiska, koncepta nastalog u
ranim 90-ima koji oznacava potroSnju dobara i usluga te brigu potrebnu za otpad nastao
spomenutom potroSnjom u mjeri povrSine zemlje potrebne za pruZanje potrebne koli¢ine vode,
hrane, sklonista, dobara i1 energije. Kao podskup ekoloskog otiska, uglji¢ni preuzima stavke
skalabilnosti (individualna, drZavna, kontinentalna, itd. razina), usporedivost i strategije
odmaka, odnosno neutraliziranja. Glavna razlika lezi u fokusu pojma: dok se ekoloski fokusira
na sveukupni utjecaj potrosnje, uglji¢ni se fokusira na utjecaj nastao izgaranjem fosilnih goriva

tijekom proizvodnje i potrosnje [7].

Kao $to je ve¢ spomenuto u uvodu, cilj mjerenja ugljicnog otiska jest smanjiti globalne emisije,
odnosno ciljno djelovati kako bi se postiglo nef zero stanje — pad razina emisija na razinu koja
moze biti odrZiva prirodnim procesima apsorpcije — i time izbje¢i najgore posljedice klimatskih

promjena. U svrhu toga, potrebno je ograniCiti rast temperature na 1,5 °C iznad one prije



industrijske revolucije, cilj dogovoren Pariskim sporazumom 2015. godine. Kako bi se to
postiglo, emisije je potrebno smanjiti za 45 % do 2030. i net zero ciljeve posti¢i do 2050.
Trenutaéni napori nacionalnih planova pokazuju neuspjeh — do 2030. razine emisija porast ¢e

za skoro 9 % u odnosu na 2010. godinu [8].

1.2. Parametri mjerenja

Glavno pitanje ugljicnog otiska jest koje aspekte, tj. izvore emisija mjeriti. Analizom ljudskih
aktivnosti, pokazano je da su glavni antropogeni izvori emisija CO,, plin na koji se mjerenja
uglji¢nog otiska poglavito fokusiraju, grijanje, prijevoz, proizvodnja i izgradnja (prikazano na

slici 1.1.) [9].

Emisije CO2 po sektoru, po stanovniku, svijet, 2020.

Elektriéna energija i grijanje 1.93t

Prijevoz

Proizvodnja i gradnja

Promjena zelenih povrdina i Suma

Zrakoplovstvo i dostava 012t

Fugitivne emisije

lzvor: Climate Wateh (2023); podaci o populaciji iz razligith izvora (2023)
CurWoerldinData orgleoZ-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

Slika 1.1. Emisije CO, po sektorima [9]
Konkretno, kod grijanja u obzir se, osim koli¢ine goriva, uzima vrsta goriva koriStena za
grijanje (plin, drvo, el. energija, ...), kao i njihov izvor (vlastite peci, toplane, kotlovnice, ...).

Kod prijevoza, glavni su ¢imbenici tip prijevoza (osobni ili javni prijevoz), vrsta vozila



(automobil, motocikl, vlak, autobus, zrakoplov, ...), tip goriva koje vozilo koristi (dizel, benzin,

el. energija, ...) 1 prijedeni put.

Aspekt koji je teze izmjeriti su koriStene usluge, kao $to su odlasci u restorane i kina, te
potrosena dobra, kao Sto su papir, hrana, odje¢a i obuca. Naime, koriStenjem tih usluga,
pojedinac takoder pridonosi emisijama. Uklju¢ivanjem tih parametara u izracun, osigurava se
odgovornost osobe, ali i organizacija, za aktivnosti koje dovode do emisija, a time i do

osvjestavanja o potrebi za odgovornom i odrzivom potro$njom.

Dodatno, ako se ra¢una otisak ku¢anstva, bitno je u obzir uzeti veli¢inu kuc¢anstva, tj. broj osoba
koji ga Cine. Ista vrijednost dobivena izraunom losija je u slucaju kada kucanstvo €ini jedna

osoba, nego kada ga Cini vise od jedne osobe.

1.3. GHG Protokol

Velika prepreka u mjerenjima, odnosno u njihovim biljezenjima i promatranjima kroz godine,
jest upravo postojanje i koriStenje razlicitih definicija i parametara. Zbog toga je postojala
potreba za stvaranjem univerzalnog standarda koji bi na sebe preuzeo definiranje, a time

olakSao mjerenje razliCitim entitetima koji bi se pridrzavali tog standarda.

Jedan takav standard, tj. niz povezanih standarda, jest GHG protokol. Ovim protokolom
definirani su globalni okviri za mjerenje i upravljanje emisijama staklenic¢kih plinova koji
koriste 1 privatni 1 javni sektor [10]. Protokol je nastao u kasnim 90-ima kada je prepoznata
spomenuta potreba za medunarodnim standardom — 1988. objavljen je izvjestaj ,,Safe Climate,
Sound Business* kojim su identificirani koraci za oslovljavanje klimatskih promjena, a s time 1
ve¢ spomenuta potreba za standardiziranim mjerenjima emisija. Prvo izdanje standarda
objavljeno je 2001. godine kojim su dane smjernice za mjerenje emisija nastalih tijekom
potros$nje energije 1 uzimanje u obzir emisija nastalih tijekom citavog vrijednosnog lanca (od

kupovine dobara do odlaganja otpada).

Opsezi emisija
Kako bi se mogli razlikovati direktni i indirektni izvori emisija, poboljSati transparentnost i

pruziti se alati za razliCite tipove organizacija i razli¢itih klimatskih smjernica i ciljeva,



definirana su tri opsega protokola koji su graficki prikazani na slici 1.2. Od organizacija se

ocekuje da prijavljuju barem opseg 112 [11].

Scope 2 Scope 1
INDIRECT DIRECT
— Scope 3 Scope 3
o INDIRECT INDIRECT
=
purchased —Y——
or e transportatin —
d purchased electricity, stsam, and distribution ;
heating & coeling for own use ’ investments
leased assets e "‘
S !‘. facilities II
goods franchises
employee processing of -
Fueland commuting sold products
b 1 9 (; o ﬂ
activitics T} — :
P =] b
= e company & leased assets
hicl use of sold
transportation velhiies products 7
and distribution waste end-ofife
generated in treatment of
operations sold products
Upstream activities Reporting company Downstream activities

Slika 1.2. Pregled opsega i emisija kroz vrijednosni lanac [12]
Direktne emisije definirane su kao emisije iz izvora koji su u vlasniStvu ili koje kontrolira
organizacija koja prijavljuje emisije. Indirektne emisije su emisije koje su posljedica aktivnosti
organizacije koja prijavljuje emisije, ali koje dolaze iz izvora koji su u vlasnistvu ili pod

kontrolom druge organizacije.

Opseg 1 odnosi se na direktne emisije staklenickih plinova: proizvodnja el. energije, topline ili
pare, fizicko ili kemijsko procesiranje, transport materijala, proizvoda, otpada i zaposlenika, te
fugitivne (nepostojane) emisije. Dodatno, opseg ne ukljucuje emisije od izgaranja biomase i

emisija plinova definiranih Kyoto protokolom, ali se one mogu prijavljivati zasebno.

Opseg 2 ukljucuje indirektne emisije od kupljene el. energije (proizvedena izvan organizacije,
ali koju je organizacija kupila za vlastite potrebe). Za mnoge je organizacije kupljena el.
energija najveci izvor emisija staklenic¢kih plinova 1 najve¢a mogucénost za njihovo smanjenje.
Smanjenje emisija iz ovih izvora moze se ostvariti ulaganjem u energetski efikasne tehnologije,

Stednju energije, koriStenje obnovljivih izvora i sli¢no.



Opseg 3 proizvoljna je kategorija koja omogucuje mjerenje 1 prijavljivanje indirektnih emisija
aktivnosti koje su vazne za poslovanje i ostvarenje ciljeva: ekstrakcija i proizvodnja kupljenih
materijala i goriva, aktivnosti vezane uz transport, aktivnosti vezane uz potrosnju el. energije
koja se ne ukljuuje u opseg 2, iznajmljena dobra i delegiranje aktivnosti vanjskim
dobavlja¢ima, koriStenje proizvoda i usluga te odlaganje otpada. Problem moze nastati kada se
neke aktivnosti mogu ukljuciti unutar opsega 1 1 opsega 3 te je u tom slucaju potrebno slijediti

organizacijske smjernice za odredivanje opsega.

1.4. Ra€unanje ugljiénog otiska
Racunanje ugljicnog otiska moze se definirati dvjema formulama [13]:

GHG emisija = podatak o aktivnosti X faktor emisije aktivnosti

(1)

Ugljicni otisak = GHG emisija; + GHG emisija, + - 2

U formuli (1), faktor emisije vrijednost je koja pridruzuje koli¢inu emitiranog plina aktivnosti
koja emitira taj plin, odnosno koja kvantificira taj odnos [14]. Za potrebe pracenja emisija,
postoje javno dostupni faktori emisija, ali su neke drZzavne organizacije definirale faktore za
vlastite drzave kako bi se osigurala dosljednost 1 usporedivost na drzavnoj razini. Na razini
Republike Hrvatske, faktore emisija definiralo je i1 objavilo Ministarstvo gospodarstva i

odrZivog razvoja, te ¢e se ti faktori koristiti kasnije u definiranju kalkulatora uglji¢nog otiska.

Kao §to je definirano formulom (2), uglji¢ni otisak, tj. ukupna emisija staklenic¢kih plinova

entiteta (organizacije, drzave, pojedinca, ...) zbroj je pojedinac¢nih emisija.



2. Kalkulatori uglji€nog otiska

Drzave koje su potpisale Pariski sporazum obavezne su prijavljivati vlastite emisije s ciljem
prac¢enja i smanjenja emisija i globalnog zatopljenja [15]. S druge strane, uglji¢ni otisak svakog
pojedinca pretezito je nepoznat, odnosno njegovo mjerenje ovisi o interesu pojedinca o zelenim
temama. PoSto veéina stanovniStva nije zainteresirana za takve teme, tj. uglavnom se bave

svojim svakodnevnim zivotom, takvog interesa nema.

S obzirom na povecanje svijesti stanovnistva o globalnom zatopljenju, takoder pocinje vladati
miSljenje da pojedinci trebaju biti odgovorni za vlastiti otisak, odnosno da i oni trebaju
sudjelovati u aktivnostima koji su dio postizanja cilja smanjenja emisija [16]. Sam interes
generalne javnosti za mjerenjem otiska poceo je rasti u drugoj polovici prvog desetljeca 21.
stoljeca, te je dosegao vrhunac pojavom kalkulatora koji omogucéuju olakSan izracun osobnog
otiska [7]. Prvi kalkulatori nastali su po¢etkom 2000-tih te, iako nekima od njih cilj razvoja nije
bio drustveno koristan, nedvojbeno je da je pojava tih alata pridonijela osvjeStavanju pojedinaca

o globalnom zatopljenju [16].

Postoje dva problema s koriStenjem kalkulatora. Prvo, pojedinac mora biti upoznat s vlastitom
potro$njom ili imati potrebne vrijednosti pri ruci. To je neSto Sto mnogima mozZe predstavljati
odredenu razinu napora i moze ih odvratiti od izra¢una, pogotovo ako su imali dojam da mogu
vrlo brzo dobiti vlastiti izraCun. Naravno, postoje kalkulatori koji ne zahtijevaju unos preciznih
vrijednosti, ali zbog toga ne mogu pruziti detaljan uvid u uglji¢ni otisak. Povezano s time, drugi
problem jest upravo preciznost kalkulatora. Vrijednosti koje se unose, osim onih koji su vidljivi
na uredajima ili ra¢unima, potpuno ovise o procjeni pojedinca. Vrlo je vjerojatno da osobe ne
znaju koliko su to¢no vremena, odnosno koliki su put presli osobnim ili javnim prijevozom u
svojoj svakodnevici, koliko su potroS§ili na hranu, proizvode 1 aktivnosti, 1 sli¢no. Zbog toga,
kao 1 kod ostalih samoprocjena, postoji mogucénost velikog raspona pogresSaka, ovisno o tome

koja pitanja kalkulator postavlja i koju metodologiju izrauna koristi [4].

Ipak, iako izracun nije u potpunosti to¢an, nego je samo procjena, dovoljno je dobar da svakome
pruzi uvid u vlastite emisije, odnosno kojim dijelovima svoje svakodnevice treba pruziti
posebnu paznju kako bi smanjio svoj otisak (naravno, ako je pojedinac zainteresiran i ima volje

raditi na smanjenju). Tako netko moze znacajno utjecati na svoj otisak, na primjer prelaskom



na koristenje elektri¢nog vozila i/ili koriStenjem alternativnih nacina prijevoza kao §to su javni

prijevoz i voznja bicikla [16].

2.1. Analiza postojecih kalkulatora

Jedan od ciljeva rada bila je analiza postojecih kalkulatora kako bi se pronasle sli¢nosti, tj.
parametri koji su najnuzniji za izracun otiska. U svrhu toga, analizirana su Cetiri kalkulatora od
sljedecih organizacija: Carbon Footprint [17], World Wildlife Fund (WWF) [18], Conservation
[19] i The Nature Conservancy [20]. Promatrana su samo spomenuta Cetiri posto je nakon
analize Cetvrtog postalo jasno da sadrze vrlo sli¢ne parametre, odnosno one najbitnije poput
potro$nje energije ukljucuju svi. Analiza je provedena upotrebom kalkulatora i biljezenjem
parametara koje koriste za izracun, tj. koja pitanja i u kojem obliku ih postavljaju korisniku, te
pronalaskom podataka koje koriste za izracun, odnosno koje emisije uzimaju u obzir. U
nastavku je opcenito opisano koje parametre odabrani kalkulatori koriste, dok je detaljna

analiza, tj. popis svih pitanja/parametara dan u tablici 2.1.

Kao prvo, najbitnija stavka kalkulatora su podaci o emisijama koje koriste za izratun. Pod tim
se smatraju faktori emisija s kojima se mnozi korisnikova potrosnja. Carbon Footprint, WWF
1 Conservation kalkulatori naveli su tone podatke koje koriste: smjernice vlade Ujedinjenog
Kraljevstva za biljeZenje emisija 1 nacionalne statistike, Eora MRIO baza podataka, NHS i
Shrink That Footprint, smjernice Agencije za zastitu okoliSa SAD-a i razne studije. Kalkulator
organizacije The Nature Conservancy ne navodi specifian izvor podataka, nego samo

naglasava da su izraCuni temeljeni na podacima iz Sjedinjenih Americ¢kih Drzava (SAD).

Dodatno, svi kalkulatori osim The Nature Conservancy kalkulatora navode emisije kojih
plinova uzimaju u obzir: svih staklenic¢kih plinova izraZzenih u CO, ekvivalentima. Takoder,
kalkulatori traZze unos nekoliko osnovnih parametara kao Sto su drzava korisnika, tip 1 veli¢ina
objekta u kojem se zivi, broj ukucéana i godisnji prihod. Vazno je napomenuti da ne sadrze svi

kalkulatori spomenute osnovne parametre, ali svi sadrze podatak o broju ukucana.

Za analizu parametara, kalkulatore je prvo najbolje podijeliti u tri skupine s obzirom na oblik
pitanja: one koji od korisnika traZe unos vrijednosti, one koji traze procjene, odnosno vise su
upitnik nego kalkulator, i one koji su kombinacija prethodnih skupina. U prvu skupinu

smjeStamo Carbon Footprint i The Nature Conservancy,u drugu WWF, au tre¢u Conservation.
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Carbon Footprint kalkulator korisnicima prvo omogucuje unos potrosene elektri¢ne energije te
grijanja kod kojeg nudi ras¢lambu na tip goriva koji se koristi za grijanje (plin, lozivo ulje,
ugljen, ...), a The Nature Conservancy unos el. energije, s moguénoscu unosa postotka el.
energije koja potjece iz obnovljivih izvora, te grijanje s raspodjelom na plin te ulje i ostalo. 7The
Nature Conservancy takoder nudi unos potrosnje vode. Zatim slijedi unos vrijednosti vezanih
uz prijevoz: prijedeni put zrakoplovom, osobnim vozilima i javnim prijevozom. Carbon
Footprint nudi ras¢lambe na klase zrakoplovnog sjedala, tipove osobnog vozilai gorivo koje
vozilo koristi te tipove javnog prijevoza. The Nature Conservancy jedino nudi unos goriva koje
vozilo koristi i potroS$nju goriva po prijedenoj jedinici puta. Na kraju, trazi se unos parametara
vezanih uz potros$nju na prehranu (7The Nature Conservancy nudi ras¢lambu na vrstu hrane) te

ostale proizvode i usluge (s ras¢lambama na specifi¢ne tipove).

Kad je rije¢ o WWF kalkulatoru, od korisnika se zahtijevaju procjene kategorija u obliku pitanja
1 ponudenih odgovora (tipovi, rasponi, viSe/manje, ...). Kad je rije¢ o el. energiji, korisnika se
pita o primarnom izvoru, dolazi li iz odrzivih izvora, pazi li korisnik na gasenje svjetala kada
nije u prostoriji, na kojoj se temperaturi grije tijekom zime i sli¢no. U kategoriji prijevoza
postavlja se pitanje tipa vozila koje se najceS¢e koristi, procjene vremena provedenog u
razli¢itim tipovima vozila te koli¢ine letova u zadnjih godinu dana. U kategoriji ostalih
aktivnosti, traZe se procjene potroSnje vezane uz prehranu (koli¢ina mesa, koliko se hrane baca,
koliko cesto se kupuje lokalno proizvedena hrana), proizvode (hrana za ljubimce, higijenske
potrepstine, uredaji, odjeca, ...) 1 aktivnosti (zabava, hobiji). Dodatno se pita koji tipovi

materijala se recikliraju.

Conservation kalkulator najmanje je opSiran. Korisnika se pita koliki je izvor energije iz
obnovljivih izvora, tip prehrane (vegetarijanski, veganski, ...) 1 unos prosjecnog prijedenog puta

razli¢itim tipovima vozila (raS¢lambe javnih i osobnih tipova prijevoza).
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Tablica 2.1. Rezultat analize kalkulatora

CARBON THE NATURE
FOOTPRINT WWE CONSERVATION | conNSERVANCY
Podaci ministarstva | Podaci iz Ureda za Agencija za zastitu Podaci iz SAD-a
~ % Ujedinjenog nacionalnu statistiku (UK), | okolisa SAD-a, (izvori nisu
O = Kraljevstva Eora MRIO baze podataka, | podaci ministarstva | navedeni)
= = NHS-a i Shrink That Ujedinjenog
= o Footprinta Kraljevstva, razne
= studije
— Svi staklenicki Svi staklenicki plinovi Svi staklenicki Nije navedeno
% plinovi plinovi
Z
|
A
Drzava Unutar/izvan Ujedinjenog Ne Drzava, regija,
& = . y A
= <>ﬂ Kraljevstva grad, postanski broj
< SN
2
S~
a Proizvoljan Varijabilan (navedeno uz Varijabilan Varijabilan
<) parametre) (navedeno uz (navedeno uz
= parametre) parametre)
&
o e Broj ukuéana e Tip objekta e Tip objekta e Velicina objekta
= e Broj spavacih soba e Velicina objekta e Broj ukuc¢ana
Z e Broj ukucana iznad 17 ¢ Broj ukucana e Godisnji prihod
8 godina
&
C
e Potrosnja energije | ® Primarni izvor grijanja e Postotak energije | ® Potrosnja
(plin, loZivo ulje, | e Dolazi li energija iz iz obnovljivih elektricne
ugljen, LPG, obnovljivih izvora? izvora energije
propan, palete) e Pazi li se na gaSenje e Postotak
< svjetala/elektronike? energije iz
= Na koju temperaturu je odrzivih izvora
2 podeseno grijanje e Potrosnja
hZﬂ tijekom zime? prirodnog
=) Koriste li se rjesenja za plina/lozivog
povecanje energetske ulja i ostalih
ucinkovitosti? goriva

¢ Godisnja
potros$nja vode

11




internet/telefon/televiziju
i rekreaciju

Koji tipovi materijala se
recikliraju?

CARBON THE NATURE
FOOTPRINT WWE CONSERVATION CONSERVANCY

Put prijeden Koji se tip prijevoza e Tjedni prijedeni e Prijedeni put
zrakoplovnom najcesce koristi? put javnim osobnim
klasom Tjedno vrijeme prijevozom (vlak, vozilom i

= Put prijeden provedeno u osobnom autobus) potro$nja goriva

o osobnim vozilom vozilu e Tjedni prijedeni po km/milji

2 (tip vozila, Vrijeme provedeno u put osobnim e Prijedeni put

z gorivo, godina javnom prijevozu (vlak, vozilom i javnim

é proizvodnje) autobus) prosjecna prijevozom

= Put prijeden Broja letova potrosnja na e Prijedeni put
javnim zrakoplovom u gorivo zrakoplovom
prijevozom posljednjih godinu dana | ® Godisnji prijedeni
(autobus, vlak, put zrakoplovom
tramvaj, taksi)
Potrosnja na Koli¢ina mesa u prehrani | e Tip prehrane e Dnevno unesene
hranu i pice, Tjedna potro$nja na kalorije za
lijekove, odjecu, restorane pojedine vrste

— obuf:u, papirnate Koliko hrane se baca? hl‘é.lIlC po osobi

E pro1zvode, Koliko ¢esto se kupuje * Mjesecna

= elektronicku lokalno proizvedena potrosnja na

= opremu, motorna hrana? proizvode i

é vozila, Kupovina usluge

é gostoprimstvo, namjeStaja/elektronike u

= telefone, posljednjih godinu dana

é bankars}vo, Mjesecna potro$nja na

g edukaciju, odjeéu, obuéu, hranu za

% rekreacu#e ljubimce,

¥ aktivnosti i zdravstvene/higijenske

= osiguranje proizvode,

2.2.Odabir parametara kalkulatora

Izrada kalkulatora svodi se na tri stavke: odabir parametara koji ¢e se ukljuciti u izracun,
istrazivanje, prikupljanje 1 odabir faktora emisija, te programsku implementaciju. U ovome
poglavlju definirat ¢e se odabrani parametri, opisat ¢e se nacin odabira faktora emisija te ¢e se

prikazati odabrani faktori emisija za svaki parametar izracuna.

U prethodnom poglavlju, analizirani su kalkulatori kako bi se vidjelo koji parametri su im
zajednicki. Cilj je bio iskoristiti analizu za odabir parametara za vlastitu implementaciju. Na
temelju proucenog odabrani su sljede¢i parametri: broj ukucana, potroSnja elektri¢ne energije,

potro$nja na grijanje, ukupan prijeden put osobnim vozilom, javnim prijevozom i zrakoplovom
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te potrosnja na proizvode i1 usluge. Broj uku¢ana odabran je kako bi se mogao pruziti uvid u
'veli¢inu' izraCunatog otiska, tj. koliko je otisak los s obzirom na veli¢inu kuéanstva. Dodatno,
kako bi se pruzio uvid u demografske znacajke korisnika kalkulatora, ukljuceni su parametri
dobi, spola, najveceg stupnja obrazovanja i zupanije u kojoj korisnik prebiva. Cilj uklju¢ivanja
ovih parametara je mogucnost uvida u statistiku korisnika kalkulatora, konkretno koje skupine
viSe koriste kalkulator, tj. koje skupine viSe zanima tema ugljicnog otiska te koliko vrijednost

uglji¢nog otiska ovisi o pripadnosti demografskoj skupini.

Klju¢na stavka istrazivanja bio je odabir faktora emisija. Kako je prikazano formulom (1)
definiranom u poglavlju 1.4., faktor emisije bitan je za izracun ukupnog otiska. Za potrebe
implementacije kalkulatora, ¢iji je fokus podrucje, tj. stanovniStvo Republike Hrvatske,
koriStena je baza faktora emisija koju je objavilo Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja
[21]. U njenim popratnim materijalima detaljno je objasnjena metodologija koriStena za izracun
faktora emisija te na §to se pojedini faktori odnose. Proucavanjem tih materijala, iz baze su
uzeti faktori emisija izgaranja staklenickih plinova za svaki prethodno odredeni parametar. Za
parametre koji nemaju navedene faktore u bazi, Ministarstvo je predlozilo baze drugih
organizacija iz kojih su preuzeti faktori za putovanje zrakoplovom i tramvajem te faktori za
proizvode i aktivnosti. Konkretno, faktori su preuzeti iz baze, odnosno izvjestaja Ministarstva

Ujedinjenog Kraljevstva za okoli§, hranu 1 poljoprivredu odredeni istrazivanjem u suradnji sa

SveuciliStem u Leedsu [22,23].

Tablica 2.2. Faktori emisija po parametrima

Parametar Izvor/gorivo/klasa/tip Faktor emisije (kgCO,e/MWh, km, €)
Elektri¢na Elektrana 131.031029
energija livi; .
(MWh) Obnovljivi izvori 0.0
Javna toplana 211.856532
Gritan Prirodni plin 235.073721
rijanje .
(MWh) Ogrjevno drvo 6.840000

Elektri¢na energija -

Dizalica topline -

Mini Malo Srednje Veliko
Benzin 0.149015 | 0.180405 | 0213151 | 0.278872
Osobna Benzin hibrid 0.125653 | 0.128636 | 0.129059 | 0.124711
vozila (km)
Dizel 0.114227 | 0.167670 | 0.168308 | 0.227491
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Parametar Izvor/gorivo/klasa/tip Faktor emisije (kgCO,e/MWh, km, €)
UNP (LPG)! 0.175605 0.194954 0.175025 0.173578
SPP (CNG)? - 0.190381 0.187878 0.171177
Elektri¢no vozilo - - - -
Javni Autobus 0.092880
prijevoz Vlak 0.035463
(km) Tramvaj 0.028603
. Ekonomska klasa 0.07947
Klakse sljedala Premium ekonomska klasa 0.12716
zrakoplova
(km) Poslovna klasa 0.23047
Prva klasa 0.31789
L Zivotinjski bazirana Biljno bazirana
Prehrana i pice
0.742649 0.204253
Pic¢e 0.141798
. . Odjeca, obuda, ... 0.564121
Proizvodi i — -
usluge (€) Lijekovi 1.223999
Sport i rekreacija 1.263056
Ifotr.epstme za kuéne 1044392
ljubimce
Restorani, kafici, ... 1.139391

U tablici 2.2., svaki od parametara raS¢lanjen je na dodatne opcije ovisno o dostupnim faktorima

emisija. PotroSnja na grijanje ima dva specificna slu¢aja kod kojih faktor emisije

zanemarujemo: faktor emisije dizalica topline smatramo zanemarivim u odnosu na prethodne

izvore grijanja (0.5333 kgCO,e/kWh [24]), a faktor grijanja na el. energiju zanemarujemo jer

se potroSnja uracunava u ukupnu potroSnju el. energije. Dodatno, kako bi se olakSao unos

potroS$nje u slucaju koriStenja ogrjevnog drva, odnosno kako korisnik ne bi trebao sam

preraunavati mjerne jedinice, unos mjeren kubi¢nim metrima mnozi se s faktorom 2.446

MWh/m?3 kako bi se dobio iznos u megavat-satima [25]°. Svi ostali iznosi potrognje el. energije

1 goriva za grijanje unose se u kilovat-satima te se kasnije pretvaraju u megavat-sate.

! Ukapljeni naftni plin

2 Stlageni prirodni plin

314,311 MJ/t/ 1.626 m®/t = 8,801 MJ/m® * 0.278 kWh/MJ = 2,446 kWh/m? = 2.446 MWh/m?
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U kategoriji prijevoza osobnim vozilom, osim $to se parametar ras¢lanjuje na vrstu goriva
vozila, dodatno se ras¢lanjuje na veli¢inu vozila: mini (svi osim SPP-a), malo, srednje i veliko.
U bazi faktora emisija, vozila su takoder bila kategorizirana po standardima i godini
proizvodnje, no kako bi se olaksalo koriStenje kalkulatora, za svaku kombinaciju goriva i
veli¢ine vozila uzet je prosjek faktora po standardima. Faktor emisija prijevoza elektri¢nim
vozilom zanemaren je posSto se potro$nja uracunava u potrosnju el. energije (u slucaja kada se
vozilo puni kod kuée) ili se uopce ne uracunava (u slucaju kada se vozilo puni iz javnih stanica

za punjenje).

Najtezi parametar za izracunati jest potroSnja na proizvode i usluge, tzv. sekundarni otisak,
posto su emisije nastale koriStenjem usluga i dobara teze za izraCunati, odnosno pretezito se ne
uzimaju u obzir u sluzbenim smjernicama koje su namijenjene organizacijama, a ne
pojedincima. Faktori emisija ove kategorije preuzeti su iz istrazivanja SveuciliSta u Leedsu u
suradnji s Ministarstvom Ujedinjenog Kraljevstva koje je podijelilo proizvode i usluge na vise
vrsta (npr. hrana je podijeljena na meso, ribu, kruh/zitarice i druge) [22]. Tijekom odabira
faktora u obzir je uzeta pretpostavka da pojedinac ne poznaje svoju potrosnju do te razine da
moze odrediti koliko je toc¢no potroSio na pojedinu vrstu proizvoda/usluge, stoga je za svaku
kategoriju potro$nje na proizvode i1 usluge definiranu u tablici 2.2. uzet prosjek faktora

povezanih vrsta (npr. odjeca 1 obuca).

U mnogim istrazivanjima sekundarnog otiska, fokus emisija jest prehrana pojedinca, tj. u kojoj
mjeri se prehranjuje hranom zivotinjskog podrijetla. Stoga, kod prehrane korisnicima ¢e se
nuditi Cetiri izbora s pripadnim postocima mesa u prehrani: preteZito zZivotinjski bazirana (75%),
ujednacena (50%), pretezito biljno bazirana (25%), potpuno biljno bazirana (0%). Zatim, faktor
emisije prehrane izraCunat ¢e se na temelju sljedece formule, gdje postotak biljno bazirane
prehrane iznosi 100% umanjeno za postotak zivotinjski bazirane:

Faktor emisije prehrane = %y;yotinjski bazirana X FEsivotinjski bazirana .

+ %biljno bazirana X 1:Ebiljno bazirana

Kako bi se izraunali faktori svake od stavki formule, tipovi hrane iz baze skupljeni su u dvije

glavne skupine: hrana Zzivotinjskog podrijetla i hrana biljnog podrijetla. Konacno, faktori

15



emisija skupina izracunati su kao prosjeci tipova koje pripadaju tim skupinama. Dodatno,

odvojeno raCunamo emisije nastale potroSnjom na piée (alkoholno, bezalkoholno).

Kod ostalih parametara unutar parametra ku¢anskih potrepstina i aktivnosti, u obzir su uzeti oni
s najve¢im faktorom emisija (iznad 1), te odjeca i obuca posto su to jedni od nuznih proizvoda
u svakodnevnom zivotu. Faktor emisije za odjecu i obucu izracunat je kao prosjek faktora

emisija kategorija odjece, ostalih odjevnih predmeta (npr. nakit) i obuce.

S obzirom na neprecizan odabir faktora emisija, vazno je napomenuti da svrha kalkulatora nije
dati tocnu vrijednost uglji¢nog otiska, pogotovo zbog ranije spomenutih razloga nepreciznosti
kalkulatora, ve¢ da je cilj pojedincu dati uvid u vlastitu potro$nju kako bi se osvijestio u kojoj

mjeri doprinosi klimatskim promjenama.
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3. Implementacija kalkulatora ugljiénog otiska

Kao $to je objasnjeno u prethodnim poglavljima, ru¢no ra¢unanje uglji¢nog otiska za pojedince
moze biti kompliciran proces. Kalkulatori uglji¢nog otiska, implementirani kao web ili mobilne
aplikacije olakSavaju taj proces tako da na sebe preuzimaju definiranje parametara i faktora
racunanja te samo racunanje. Jedino Sto pojedinac mora napraviti jest unijeti vlastitu potrosnju

po parametrima.

Motivacija implementiranja web aplikacije za raCunanje uglji¢nog otiska jest Cinjenica da na
hrvatskom trziStu tijekom istrazivanja nije pronadena niti jedna takva. Postoje strane web
aplikacije, ali implementacija domace ima viSe potencijala pribliziti tematiku uglji¢nog otiska

hrvatskoj javnosti.

Ideja aplikacije jest pruziti jednostavan nacin racunanja uglji¢nog otiska, ali i informirati
korisnike o tematici davanjem informacija o ugljicnom otisku, stanju u svijetu i samom
kalkulatoru. Tijekom razvoja, odluceno je takoder implementirati moguénost uvida u statistiku

korisnika kalkulatora i njihove uglji¢ne otiska vizualnim prikazom.

U nastavku bit ¢e objasnjenje koristene tehnologije, koji podaci su koriSteni za implementaciju
1 kako se oni pohranjuju te kako je aplikacija implementirana opisom koriStenih obrazaca,
dijelova sustava i koda. Pojedinosti implementacije, tj. klase dijagrama dane su u privitku

zajedno s uputama za instalaciju 1 koriStenje.

3.1.Koristene tehnologije

Za pohranu podataka koriSten je PostgreSQL sustav za upravljanje bazama podataka, dok je za
implementaciju web aplikacije koriSten programski jezik C#, odnosno razvojni okviri Blazor
WebAssembly za razvoj korisnicke aplikacije i ASP.NET Core API baziran na kontrolerima za
razvoj pristupnog sucelja [26,27,28]. Oba radna okvira koriste .NET 8 verziju razvojne
platforme. Kako bi se iz koda moglo pristupiti bazi podataka, tj. kako bi se podaci mogli
dohvacati i pohranjivati, upotrebljena je EnitityFrameworkCore tehnologija. Za implementaciju
dijagrama, koristen je D3.js razvojni okvir [29]. Pomo¢ne funkcije za manipulaciju suceljem

pisane su Javascript programskim jezikom, a samo sucelje definirano je HTML-om 1
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koriStenjem Bootstrap CSS okvira [30]. Svi dijagrami prikazani u radu napravljeni su alatom

diagrams.net [31].

Blazor WebAssembly

Za razliku od veéine razvojnih okvira za web aplikacije kojima se razvijaju aplikacije
postavljene na serverima, Blazor razvojni okvir takoder nudi i na¢in posluzivanja koji se zove
WebAssembly (WASM). Dok se aplikacije postavljene na serveru izvode na serveru i
zahtijevaju aktivnu vezu s klijentom tijekom koriStenja, WebAssembly aplikacije posluzene su
direktno na klijentu, tj. izvode se u web pregledniku klijenta [32]. Kada korisnik pristupi takvoj
aplikaciji, Citav kod (komponente, ovisnosti, .NET runtime) preuzima se u korisnikov
preglednik koji ga potom izvodi. Na slici 3.1. usporedno su prikazana oba pristupa, gdje DOM
(Domain Object Model) oznacava sucelje aplikacije s kojim je korisnik u interakciji, a koje se

mijenja na temelju izvodenja koda tijekom koriStenja aplikacije.

Blazor WebAssembly Blazor Server

‘Web preglednik J Semver J

ASPMET Core aplikacija Web preglednik J
Blazor | signair S
Komponente Blazar ’ a"kl‘i::a | DOM |
.NET runtime Komponente )
WebAssembly NET runtime

Slika 3.1. Nacini izvodenja Blazor WASM i Blazor Server aplikacija [32]
Dok WASM pristup ima nekoliko nedostataka, za korisnika najveci je taj da pocetno ucitavanje
aplikacije kojim se kod preuzima moZe potencijalno dulje trajati, ali ovaj se problem primarno
rjeSava automatskim keSiranjem (caching) preuzetog koda, pa svako sljedece pristupanje traje
kra¢e od prvoga. Dodatno se umanjuje veli¢ina preuzetog koda automatskim uklanjanjem
neupotrebljenog koda prilikom objavljivanja aplikacije te kompresijom HTTP odgovora. Drugi
veliki nedostatak jest sigurnost i privatnost koda, posto se on izvodi direktno u pregledniku,
dakle korisniku su vidljivi ¢itav kod i koristeni podaci. Ovaj se nedostatak rjeSava koriStenjem
API-ja na serveru kojim se moze osigurati da korisnik ne moze pristupiti podacima kojima ne
bi trebao. Prednosti WebAssembly tehnologije su potencijalno velika brzina izvodenja,
moguénost pokretanja aplikacije bez povezivanja na Internet, posluzivanje statickih stranica,
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prebacivanje procesiranja resursa na klijenta i web baziran razvoj (aplikacija se azurira odmah

prilikom osvjezavanja).

3.2. Pohrana podataka

Baza podataka koriStena je za pohranu podataka potrebnih za implementaciju kalkulatora,

odnosno za pohranu demografskih podataka o korisnicima i izracunatih uglji¢nih otisaka.

Entiteti age, gender, schooling 1 state (prikazani na slici 3.2.) u sebi sadrze opcije padajucih
izbornika za demografske parametre najveceg stupnja skolovanja, zupanije, dobne skupine i
spola. Podaci unutar ovih entiteta uneseni su prilikom stvaranja entiteta posto ¢e se iz njih samo
¢itati, odnosno ti podaci ne trebaju biti izmjenjivi. Razlog zasto su ti podaci pohranjeni u bazi
podataka umjesto da su izravno zapisani u programskom kodu jest sljedeci: parametar Zupanije
sadrzi veliki broj opcija te bi zbog toga popisivanje svih tih opcija unutar koda rezultiralo
nepreglednim kodom. Kako bi se odrzala dosljednost pohrane podataka, tj. kako bi svi podaci
koriSteni u iste svrhe imali isti nacin pohrane, odluceno je da ¢e opcije za sve parametre biti
pohranjene u bazi podataka. Ovaj nacin takoder omogucava povezivanje s drugim entitetima
preko primarnih, odnosno stranih klju¢eva (postoje¢im i naknadno dodanim), ¢ime se osigurava
dosljednost podataka, tj. u drugim entitetima moguce je unijeti samo ve¢ definirane vrijednosti,
odnosno sprjecava se unos nepostojecih, nesto Sto bi potencijalno moglo prouzrociti Stetu.
Takoder, time se ostavlja mogucénost za ostvarenje kompleksnije baze podataka 1
implementacije dodatnih funkcionalnosti aplikacije. U trenuta¢noj implementaciji, navedeni

entiteti povezani su preko one-to-many veze s entitetom user_data.

Entitet user data u sebi pohranjuje opcije koje je korisnik odabrao prilikom ispunjavanja
kalkulatora. S pripadnim entitetima demografskih parametara povezan je preko stranih
kljuCeva. Takoder se zapisuje vrijeme ispunjavanja kalkulatora za potencijalne implementacije
statistickog, tj. vremenskog pregleda podataka. Za svakog korisnika biljezi se izracunati
uglji¢ni otisak unutar entiteta calculated footprints zajedno s vremenom racunanja. Ova dva
entiteta povezana su preko one-to-one veze. U oba entiteta svaki zapis mora imati ispunjene sve

atribute.
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calculated_footprints age
PK | id integer PK | id integer
FK | user_id integer H— text varchar
footprint numeric
gender
calculation_date timestamp i .
PK | id integer
text varchar
user_data
i . schooling
PK | id integer H—
. PK | id integer
FK | age integer
i text varchar
FK | gender integer
FK | schooling integer state
FK | state integer po HH PK | id integer
response_date timestamp text varchar

Slika 3.2. Dijagram entiteta baze podataka
Nadalje, dio aplikacije sadrzi podatke koriStene u svrhu informiranja korisnika, tj. potrebno je
pohraniti tekstualne i vizualne podatke kako bi se ta svrha ostvarila. Dok bi se tekstualni i
vizualni sadrzaji sami po sebi mogli pohraniti u relacijskoj bazi podataka, Sto PostgreSQL jest,
implementacija aplikacije zahtijeva stilski uredenu kombinaciju teksta i slika. U tom slucaju,
odvojeno pohranjivanje dijelova teksta i slika predstavljalo bi kompleksan problem, u vidu
koda, ali 1 u vidu definiranja entiteta i atributa u bazi podataka, te bi se svakako u odredenoj
mjeri trebalo definirati gdje koji sadrzaj pripada. Dodatno, pohrana ve¢ stilski oblikovanog
sadrZaja unutar baze podataka, npr. cijelog HTML koda, nije najbolje rjeSenje zbog mogucih
daljnjih izmjena tijekom razvoja koje bi bile otezane za ostvariti unutar programa za upravljanje
sustavom baza podataka poSto ti programi nisu namijenjeni za pisanje koda i poSto bi svaku
izmjenu trebalo prethodno testirati. U tom slu¢aju, svaka nova izmjena ili dodavanje podataka
zahtijevali bi definiranje HTML koda u za to prikladnom programu te u tom slu¢aju pohrana u
bazu predstavlja dodatan, nepotreban korak jer je taj kod tada ve¢ spremljen unutar datoteke.
Konac¢no, zbog tematike sadrzaja i aplikacije, nakon zavrSetka razvoja ne predvida se potreba
izbor zato §to bi se time omogucila korisnicima prilagodena funkcionalnost uredivanja kroz

korisnicko sucelje.

Zbog navedenih razloga, odlu¢eno je da ¢e se tekstualni 1 vizualni podaci pohraniti, tj. povezati,
kao sadrzajno 1 stilski oblikovane HTML datoteke unutar koda. Svaka kategorija informacije

definirana je kao zasebna datoteka s tekstom i poveznicama na slike, ako ih ima, koje su
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pohranjene zajedno s drugim statickim resursima koda. U podnozju svake kategorije takoder su

navedeni izvori iz kojih su tekstualan i vizualan sadrzaj te kategorije preuzeti.

3.3.Opis programskog rjesenja

Implementacija web aplikacije ostvarena je koriStenjem troslojne arhitekture na nacin prikazan
na slici 3.3. Prvi sloj, baza podataka, objaSnjena je u prethodnom poglavlju te je ostvarena u
prvom koraku implementacije, tj. koriSten je database-first pristup. Drugi sloj, Web API
ostvaren je tako da se u produkciji moze smjestiti na zaseban server te se koristi za pristup bazi
podataka na temelju HTTP poziva s tre¢eg sloja, web aplikacije koja je smjestena na klijentu,
unutar web preglednika korisnika (sukladno funkcionalnosti WebAssembly tehnologije).
Slojevi API-ja 1 aplikacije koriste knjiznicu domenske/poslovne logike u kojoj su definirani
modeli, objekti za prijenos podataka (Data Transfer Object, DTO), konstante, enumeracije i
metode potrebne za ostvarenje funkcionalnosti kalkulatora, odnosno za prijenos podataka

izmedu ta dva sloja.

Web aplikacija

$ InformationView $ Calculatorview E StatisticsView

prikaz prikaz podataka dogadaj prikaz
) 4 ) 4 h 4
% InformationViewModel % CalculatorViewModel % StatisticsViewModel
A A
‘slanje novih
posiuZivanje padataka posluZivanje
podataka podataka
CFCApiSermice

posiuZivanje slanje novih
podataka podataka

Baza podataka Web API

¥
CFCalculatorRepository
Server baze prienos >
podataka [€ podataka

Slika 3.3. Dijagram sustava

A
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3.3.1.Web API

Kao sto je receno u poglavlju s opisom koristenih tehnologija, API je baziran na kontrolerima,
pristupu koji je objektno orijentiran za razliku od minimalnog API-ja koji je baziran na lambda
izrazima 1 funkcijama [33]. KoriSten API pristup omogucuje jednostavniju implementaciju s
pomocu ve¢ definiranih atributa i metoda za upravljanje HTTP zahtjevima i odgovorima [34].
U implementiranom kontroleru definirane su metode, odnosno krajnje tocke za dohvacanje
opcija demografskih parametara, prosje¢nog ugljicnog otiska korisnika aplikacije i podataka o
korisnicima i njihovim otiscima te tocke za unos novog korisnika zajedno s izraCunatim
otiskom. Svaka od navedenih metoda pristupa bazi podataka kroz pripadne metode definirane
unutar repozitorija koji je pak povezan s bazom preko konteksta implementiranog s pomocu
EntityFrameworkCore tehnologije za pristup bazama podataka. Za prijenos podataka iz,
odnosno u bazu, kontroler koristi objekte za prijenos podataka, klase ¢ija je jedina namjena
skupiti sve podatke koje je potrebno prenijeti i koje ne sadrze bilo kakvu drugu logiku. Posto
se Cesto razlikuju od modela entiteta koji su potrebni za unos u i dohvacanje iz baze, $to je
slu¢aj u programskom rjeSenju, kontroler prije slanja podataka u aplikaciju i bazu pretvara te

objekte u odgovarajuce klase.

Kod 3.1. prikazuje krajnju tocku API-ja preko koje se primaju demografski podaci o korisniku
11zracunati ugljicni otisak. Prije nego $to se kroz repozitorij pohranjuje u bazu, primljeni objekt
za prijenos podataka u kontroleru se pretvara u model entiteta user data 1 izvlaci se izracunati
otisak. Kod 3.2. prikazuje implementaciju metode sucelja ICFCalculatorRepositoryu
kojoj se pretvoreni podaci pohranjuju u bazu podataka. Ostale metode kontrolera i repozitorija

implementirane su na isti nacin.
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[HttpPost]
[Route ("recordResponse") ]
public bool RecordResponse (ResponseDTO response)

{

var userData = new UserData ()

{
Age = response.UserData.Age,
Gender = response.UserData.Gender,
Schooling = response.UserData.Schooling,
State = response.UserData.State,
ResponseDate = DateTime.Now

}i

return db.RecordResponse (userData, response.CalculatedFootprint);

Kod 3.1. Krajnja tocka za pohranu izracunatog otiska

public bool RecordResponse (UserData userData, double
calculatedFootprint)
{
try
{
db.UserData.Add (userData) ;
db.SaveChanges () ;

db.CalculatedFootprints.Add (new CalculatedFootprint () {
UserId = userData.Id,
Footprint = (decimal)calculatedFootprint,
CalculationDate = userData.ResponseDate,

)i

_db.SaveChanges () ;
return true;

} catch (Exception)

{

return false;

}

Kod 3.2. Metoda repozitorija za pohranu izracunatog otiska

= w

3.3.2.Domenska knjiznica klasa

Spomenuti objekti definirani su unutar domenske knjiznice klasa. Osim njih, knjiZnica sadrzi
servis za racunanje ugljicnog otiska 1 sve klase koje se koriste za definiranje podataka koji su
servisu potrebni. Servis je implementiran kao zasebna klasa u kojoj su definirane metode koje
odgovaraju prethodno definiranoj formuli za izracun ugljicnog otiska. Glavna metoda,

CalculateFootprint (kod 3.3.), koja je jedina javna i kojoj se pristupa kada se pristupa
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servisu, u sebi pribraja sve otiske pojedinacnih kategorija (definirane u poglavlju 2.2.) koji su

izraCunati unutar privatnih metoda.

public double CalculateFootprint (CalculationData userInput)

{

double result = 0;

result += ElectricityFootprint (userInput.ElectricitySource,
userInput.Electricity);

result += HeatingFootprint (userInput.HeatingSource,
userInput.Heating);

if (userInput.PersonalTransportation is not null)
result += PersonalTransportationFootprint (
userInput.PersonalTransportation

)7

result += PublicTransportationFootprint (
userInput.BusTransportationMileage,
userInput.TrainTransportationMileage,
userInput.TramTransportationMileage

);

if (userInput.Flights is not null)
result += FlightFootprint (userInput.Flights);

if (userInput.DietConsumption is not null)
result += DietFootprint (userInput.DietConsumption) ;

result += HouseholdConsumptionFootprint (
userInput.HouseholdConsumption

)7

return result;

Kod 3.3. Glavna metoda za izracun uglji¢nog otiska

Metode za izracun pojedinacnih otisaka primaju vrijednost/i potroSnje i enumeracije tipova

potros$nje te na temelju tih tipova odreduju s kojim ¢e faktorom emisija predanu potros$nju

mnoZziti, a koji su definirani unutar klase CalculatorConstants. Predani parametri u

nekim metodama predani su kao odvojene varijable, dok su u drugima predani sjedinjeni u

zasebnu klasu ili u obliku rje¢nika. Odabir izmedu dva nacina predaje ovisio je isklju¢ivo o

koli¢ini opcija koje korisnik moZe odabrati za tu kategoriju. Tako se, npr. za potroSnju

elektri¢ne energije odvojeno predaju tip izvora i potros$nja jer korisnik moZe odabrati samo

jedan izvor, dok je za informacije o prijedenom putu osobnim vozilom definirana posebna klasa

PersonalVehicle Cije se instance stavljaju unutar liste vozila posto korisnik moze imati

vise vozila i za svako vozilo definirana su tri atributa, a za prijevoz zrakoplovom koristen je
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rjecnik posto korisnik moze odabrati viSe klasa sjedala zrakoplova, ali svaki samo jednom

kojem se pridruzuje ukupan put prijeden tijekom putovanja unutar te klase.

Za razliku od demografskih parametara koji se pohranjuju unutar baze podataka, za tipove
potrosnje odluceno je koristiti enumeracije posto one omogucuju programski efikasnije i
Citljivije odredivanje tipova potrosnje koje je korisnik odabrao tijekom ispunjavanja kalkulatora
(npr. tip goriva). Naime, kroz razmatranje opcija tijekom razvoja zakljuceno je da bi pohrana u
bazu tijekom racunanja otiska zahtijevala usporedivanje identifikacijske varijable entiteta ili s
brojevima navedenima izravno u kodu za koje potencijalno ne bi odmah bilo jasno koji tip
naznacuju (npr. FuelType.Id == 0) ili s enumeracijama koje bi trebale odgovarati
tipovima pohranjenima u bazi u kojem slucaju bi isti podaci bili definirani na dva razlicita

mjesta.

Kod 3.4. prikazuje opisan nacin implementacije racunanja otiska za pojedine kategorije.
Konkretno, rije¢ je o metodi koja prima podatke o izvoru el. energije u kucanstvu i pripadnu
potros$nju te na temelju tih parametara racuna otisak potrosnje el. energije. Sve ostale metode

implementirane su na isti nacin, odnosno razlikuju se jedino u na¢inu na koji primaju parametre.

private double ElectricityFootprint (ElectricitySource source, double
value)

{
// kWh to MWh

value /= 1000;
switch (source)
{
case ElectricitySource.PowerPlant:
return value * CalculatorFactors.Electricity.PowerPlant;
case ElectricitySource.Green:
return value * CalculatorFactors.Electricity.Green;
default:
return 0;

Kod 3.4. Metoda za racunanje otiska potrosnje elektri¢ne energije

3.3.3.Web aplikacija

Web aplikacija implementirana je kroz MVVM (Model-View-ViewModel) arhitekturni obrazac
koji omogucuje daljnje razdvajanje aplikacijske/poslovne logike od prezentacijske logike [35].
Model mogu biti bilo koje klase koje sluze za predstavljanje podataka aplikacije. View definira

strukturu 1 nacin prikaza podataka korisniku (prezentacijska logika) te ne obavlja nikakvu drugu
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funkcionalnost, pogotovo manipulaciju podacima, osim S§to na ViewModel $alje
dogadaje/naredbe pokrenute nad elementima prikaza. ViewModel sadrzi sve parametre i metode
(aplikacijska logika) potrebne za pripremanje podataka spremljenih unutar modela za prikaz
korisniku, ukljucuju¢i dohvacanje podataka, te sve metode koje se koriste za manipulaciju
podacima koje je korisnik zatrazio preko View-a. Sva tri dijela potpuno su razdvojiva i
minimalno svjesna o postojanju drugih (samo onoliko koliko je potrebno da se ostvari
prethodno opisan nacin rada), §to omogucéuje ponovnu iskoristivost zasebnih dijelova (slika

3.4.).

" Vezanj ataka " = urirani

View [ ceamepodataka ol yiewModel |—AZuritanie | poded
modela

A A

““““““““ Obaviesti~——~~ Obavijes R

Slika 3.4. MVVM obrazac [35]

U programskom rjeSenju, Model ¢ine objekti za prijenos podataka, klase potrebne za koriStenje
servisa 1 pohranu korisnikova unosa. Ti se podaci dohvacaju unutar ViewModel-a koriStenjem
sucelja ICFCApiService ¢ija implementacija preko HTTP zahtjeva i odgovora komunicira
s API-jem. Dohvaceni se podaci dodatno pretvaraju u oblik za valjani prikaz na sucelju, ako je
to potrebno (pojedini podaci upotrebljivi su u izvornom obliku), npr. skupljanjem u liste za
popisivanje u tablicama ili padaju¢im izbornicima te definiranjem karakternih nizova (string)
za bolju ¢itljivost su€elja. Osim dohvacenih podataka, definirani su i parametri za upravljanje
View-om, tj. parametri koji prikazuju/sakrivaju i omogucuju/onemogucuju elemente ovisno o
podacima. Korisnik kroz sucelje pregledava te odabire 1 upisuje podatke o svojoj potrosnji. Na
temelju njegove interakcije sa suceljem, ViewModel mijenja postojece podatke, odnosno stvara
nove koje zatim Salje servisu za raunanje otiska i/ili servisu za komunikaciju s API-jem te
mijenja sucelje u skladu s unesenim/izracunatim podacima i obavjestava korisnika o ishodima

pokrenutih naredbi.

S obzirom na funkcionalnosti, web aplikaciju moZemo podijeliti na tri dijela: onaj namijenjen
informiranju korisnika o ugljicnom otisku i samoj aplikaciji, onaj namijenjen racunanju

uglji¢nog otiska, tj. kalkulator, 1 onaj koji prikazuje statistike o korisnicima kalkulatora.
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Dio za informiranje korisnika

Za razliku od ostala dva dijela, dio za informiranje korisnika ne slijedi u potpunosti MVVM
obrazac. Naime, ovdje nije bilo potrebe za koristenjem modela posto su podaci koji se prikazuju
na sucelju pohranjeni kao staticki resursi (objaSnjeno u poglavlju 3.2.), tj. kao HTML
datoteke/komponente, te u biti ¢ine dio View-a. Svrha klase InformationViewModel u
ovom je dijelu upravljanje suceljem odabirom komponente koju treba prikazati na temelju
korisnikovog odabira na sucelju. Ta je funkcionalnost mogla biti ostvarena iskljuc¢ivo na View-
u, ali zbog dosljednosti koda i omogucavanja ponovne iskoristivosti koda, odnosno dodavanja
novih funkcionalnosti u buduénosti koje bi potencijalno zahtijevale koristenje svih dijelova

MVVM obrasca, odluceno je ipak koristiti ViewModel.

Dio za racunanje ugljicnog otiska

Skraceno zvan kalkulator, ovaj dio glavni je dio web aplikacije koji ispunjava njenu svrhu —
olakSano racunanje uglji¢nog otiska. Za funkcionalnost kalkulatora odgovorna je klasa
CalculatorViewModel. Tijekom inicijalizacije klase, kroz sucelje ICFCApiService
dohvacaju se opcije demografskih parametara iz baze podataka te se inicijaliziraju varijable i
modeli potrebni za upravljanje suceljem i pohranu unosa. Klasa definira nekoliko metoda za
dodavanje/uklanjanje unosa potros$nji za parametre leta zrakoplovom i prijevoza osobnim
vozilom za koje je potrebno detaljnije provjeriti ispravnost unesenih podataka, dok se za ostale

parametre podaci o potroSnji izravno unose u varijable modela.

Kod 3.5. klju¢na je metoda klase CalculatorViewModel koja se pokre¢e nakon §to je
korisnik unio podatke u formu na sucelju i odabrao opciju racunanja otiska. U metodi se
provjerava je li korisnik zavrSio unos parametara putovanja zrakoplovom 1 osobnog prijevoza
te jesu li popunjeni demografski podaci. Ako korisnik nije dovrSio unos ili ispunio obavezna
polja, javlja mu se odgovarajuca obavijest. Nakon §to su svi uvjeti zadovoljeni, podaci o
potros$nji spremaju se u objekt za prijenos podataka te se poziva implementacija sucelja

IFootprintCalculationService unutar metode PrepareData:

response.CalculatedFootprint =
_footprintCalculationService.CalculateFootprint (calculatorInput);

27



Zatim se dobiveni rezultat preko API poziva Salje u bazu podataka pozivom odgovarajuce

metode suCelja ICFCApiService. Metoda prima prethodno popunjen objekt za prijenos

podataka te poziva odgovarajucu krajnju tocku API-ja i vraca ishod poziva:

public async Task<bool> RecordResponse (ResponseDTO userResponse)

{

}

var response = await httpClient.PostAsJsonAsync (
"api/Calculator/recordResponse",
userResponse

);

return response.IsSuccessStatusCode;

Ako je ishod uspjesan, na temelju izraCunatog otiska racuna se otisak pojedinca (izraunati se

odnosi na cijelo kucanstvo) te se usporeduje otisak kucanstva s prosjecnim otiskom svih

korisnika web aplikacije i s prosjekom drzave. Dobiveni rezultati prikazuju se korisniku. Ako

je ishod neuspjesan, korisnika se o tome obavjestava.

public void CalculateFootprint ()

{

UserWarnings.Clear () ;
if (AddingNewFlight)
{
UserWarnings.Add ("Flights", "Potrebno je dovrsiti ili
ponistiti unos.");
return;
}
if (AddingNewVehicle)
{
UserWarnings.Add ("Vehicles", "Potrebno je dovrsiti ili
ponistiti unos.");
return;

}

UserWarnings.Remove ("General") ;

if (Model.UserData.Gender == -1 || Model.UserData.Age == -1 ||
Model .UserData.State == -1 || Model.UserData.Schooling == -1)

UserWarnings.Add ("General", "Opc¢enite podatke je potrebno

popuniti") ;
return;
}
var response = PrepareDatal();

UserWarnings.Remove ("General") ;
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try

var result = api.RecordResponse (response);
FormCompleted = true;
if (result != null)

{
Model .HouseholdFootprint =
response.CalculatedFootprint.ToString ("0.00") ;
Model.IndividualFootprint =
GetIndividualFootprint (response.CalculatedFootprint
) .ToString ("0.00") ;
Model.FootprintComparison =
CompareFootprints (response.CalculatedFootprint);

}

else
{

UserWarnings.Add ("Calculation", "DoSlo je do greske
prilikom rac¢unanja otiska. Molimo pokuSajte
ponovno.") ;

}
}

catch (Exception)

{
UserWarnings.Add ("Calculation", "DosSlo je do greske prilikom
rac¢unanja otiska. Molimo pokusSajte ponovno.");

Kod 3.5. Metoda za upravljanje raCunanjem otiska

Dio za prikaz statistike

Cilj dijela za prikaz statistike je kroz vizualne grafove dati korisnicima uvid u demografiju

korisnika web aplikacije, odnosno prikazati uglji¢ne otiske svake od demografskih skupina.

Tijekom inicijalizacije klase StatisticsViewModel, preko su€elja ICFCApiService
dohvacaju se podaci o korisnicima 1 njihovi izraunati otisci. Ti se podaci zatim koriste za
popunjavanje padajucih izbornika na sucelju aplikacije. Konkretno, korisnicima se nudi izbor
demografskog parametra (dob, spol, najveci stupanj obrazovanja, Zupanija) i podatak koji se
prikazuje  (broj  korisnika  unutar svake  skupine  demografskog  parametra,
najmanji/prosje€an/najveci ugljicni otisak svake skupine). Korisnikovim odabirom neke od

vrijednosti iz padajuceg izbornika pokrece se crtanje grafa.

Kod 3.6. prikazuje metodu koja priprema prostor za crtanje grafa i1 izvlaci skupine
demografskog parametra iz rjecnika svih skupina, zatim poziva metode za oblikovanje

podataka o korisnicima na temelju odabranog tipa podataka za prikaz (metode
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UserNumberData i FootprintData) te poziva Javascript funkcije za crtanje grafova.

Javascript funkcije implementirane su u zasebnim datotekama smjestenim unutar direktorija za

staticke resurse, a za samu implementaciju koristen je D3.js razvojni okvir. Pocetne definicije,

tj. implementacije vrsta grafova (stupCasti i grupirani stupcasti), preuzete su iz javno dostupnih

izvora te su potom prilagodene zahtjevima aplikacije, tj. podacima koji se prikazuju na

grafovima [36,37].

public async Task ShapeDataAsync ()

{

ChartLoaded = false;

var options = Options][ (Params) SelectedParameter].ToList ()
_values.Clear();

ChartData.Clear();

ChartLoaded = true;

try
{
jsObjectReference = await
B _Js.InvokeAsync<IJSObjectReference> ("import",
"/js/app.js");

if (SelectedValueType == 0)
{
UserNumberData (options) ;
await jsObjectReference.InvokeVoidAsync ("user data",
ChartData) ;
}
else 1f (SelectedValueType == 1)
{
FootprintData (options) ;
await jsObjectReference.InvokeVoidAsync (
"footprint data", ChartData);
}
} catch (Exception)
{
ChartLoaded = false;
UserWarnings.Add ("Do3lo je do pogreSke prilikom prikaza
podataka. PokuSajte ponovno.");

Kod 3.6. Metoda za crtanje grafa

Metoda UserNumberData prebrojava broj korisnika koji pripadaju demografskim

skupinama. Kod 3.7. dio je te metode i prikazuje kako su korisnici prebrojani za parametar dob,

odnosno kako se dodaju na listu podataka za prikaz. Na isti su na¢in odredeni podaci za ostale

parametre.
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if ((Params)SelectedParameter == Params.Age)

{
foreach (var option in options)
ChartData.Add (new ChartData() {
Label = option.Body,
Count = UserData.Where(x => x.Age == option.Id).Count ()

1)

Kod 3.7. Dio koda za prebrojavanje korisnika
Metoda FootprintData trazi najmanji i najveci te racuna prosjecni ugljicni otisak iz baze
podataka za svaku skupinu demografskog parametra. Kod 3.8. prikazuje izraCune za parametar
dob, a za ostale parametre napravljeno je isto. Za svaku se skupinu prikupljaju uglji¢ni otisci
korisnika koji pripadaju toj skupini te se zatim odreduju najmanji, prosjecan i najveci otisak i
dodaju se na listu podataka za prikaz.

if ((Params)SelectedParameter == Params.Age)

{

foreach (var option in options)

{

var values = UserData.Where(x => x.Age == option.Id)
.Select (x => Footprints[x.Id])
.DefaultIfEmpty ()

var average = values.Average();

var min = values.Min();

var max = values.Max();

ChartData.Add (new ChartData () {
Label = option.Body,
Avg = average,
Min = min == average ? 0 : min,
Max = max == average ? 0 : max,

Kod 3.8. Dio koda za izra¢un podatak o uglji¢nom otisku
3.4.Daljnji rad

Jedan od ciljeva rada bio je implementirati web aplikaciju za procjenu ugljicnog otiska. U
prethodnom je poglavlju opisana ostvarena implementacija, ali kao i svaka druga aplikacija, 1

ova ima mjesta za unaprjedenje 1 implementacije novih znacajki.

Prva moguénost pobolj$anja jest implementacija skalabilnosti. PoSto se tijekom implementacije
nije predvidao veliki broj korisnika aplikacije, nisu implementirani nikakvi mehanizmi

skalabilnosti, tj. osiguravanja neometanog rada prilikom pristupanja velikog broja korisnika.
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Primarna tocka na koju bi se rjeSavanje ovog problema fokusiralo jest pristup bazi podataka
zbog mogucénosti preopterecenja servera baze podataka. Kako bi se to sprijecilo, moze se
implementirati keSiranje demografskih parametara na serveru API-ja kako bi se izbjegao pristup
bazi podataka, pogotovo zato Sto se ne predvida redovita izmjena tih podataka. Druga
mogucnost poboljSanja jest prilagodba aplikacije za mobilne uredaje posto je aplikacija radena
s namjerom koriStenja na racunalima. lako su koristeni elementi koji bi trebali osigurati
dosljednost kod promjena veli¢ine ekrana, to nije dovoljno jer bi za neometano koristenje na

mobilnim uredajima sucelje trebalo biti potpuno drugacije definirano.

Kada je rije¢ o implementaciji novih znacajki, odnosno o proSirenju sustava, prva stavka bila
bi implementacija autorizacije i autentifikacije korisnika. Dodavanjem tih funkcionalnosti
omogucio bi se cijeli niz novih opcija. Tako bi se moglo implementirati uredivanje informacija
o ugljicnom otisku (zahtijevalo bi dodatnu promjenu nacina pohrane podataka sukladno
opisanome u poglavlju 3.2). Zatim, korisnicima bi se moglo omoguciti prac¢enje vlastitih
izraCunatih uglji¢nih otisaka kroz vrijeme, ako to Zzele. Dodatno, pohranom otisaka
individualnih parametara, a ne samo ukupnog otiska, te implementacijom dodatnih usporedbi s
prosjecima svakog parametra, korisnicima bi se mogao pruziti uvid u podrucja svakodnevnog

zivota koja najviSe doprinose emisijama i kako ih mogu umanyjiti.
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Zakljucak

Klimatske promjene problem su cijelog svijeta. Rast globalnih temperatura posljedica je
ljudskog djelovanja koje pocinje imati vrlo znacajne i vidljive utjecaje u svakodnevnom zivotu,
a mnogi se s time jos nisu spremni suociti. Kako bi se taj utjecao smanjio i u kona¢nici potpuno
uklonio, potrebno je ciljno djelovati prema smanjenju emisija staklenickih plinova. U tu svrhu,
definirani su protokoli i1 standardi koji zahtijevaju prijavljivanje emisija organizacijama

odgovornima za prac¢enje emisija i njihova utjecaja.

Kao rezultat i odgovor na potrebe prijavljivanja emisija, nastao je pojam uglji¢nog otiska, mjere
emisija staklenickih plinova u CO, ekvivalentima. Za olakSano racunanje otiska, pogotovo kada
je rije¢ o otisku pojedinca i1 kuéanstva, stvoreni su kalkulatori koji ujedinjuju metodologije
izracuna i faktore emisija u jedan alat. Ipak, kalkulatori imaju veliki problem nepreciznosti zbog
razlic¢itih metodologija i izvora podataka koriStenih za ra¢unanje te zbog ovisnosti pojedinca o
poznavanju vlastite potro$nje. Upravo se zbog toga oni ne mogu koristiti kao precizan alat, ve¢
im najveca korist lezi u osvjesStavanju javnosti o problemu globalnog zatopljenja i podru¢jima

u kojima pojedinac najvise doprinosi emisijama.

Analiza nekoliko kalkulatora pokazala je da su najce$¢i parametri mjerenja emisija unutar
kucanstva potroSnja elektricne energije, potroSnja na grijanje, putovanja osobnim/javnim
prijevozom i zrakoplovom te potro$nja na proizvode i usluge potrebne u svakodnevnom Zivotu.
Ti su parametri, zajedno s nekoliko dodatnih za opis demografije korisnika, odabrani za vlastitu
implementaciju kalkulatora te su za njih skupljeni faktori emisija iz baza sluzbenih drzavnih
organizacija. Kalkulator je implementiran kao web aplikacija koja korisnicima omogucuje
informiranje o ugljicnom otisku, racunanje vlastitog otiska i uvid u statistiku korisnika
aplikacije vizualnim prikazom broja korisnika 1 njihovih ugljicnih otisaka za svaku

demografsku skupinu.
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Sazetak

Web aplikacija za procjenu uglji¢nog otiska

Cilj rada bio je dati pregled teme ugljicnog otiska, kako se on racuna i opisati vlastitu
implementaciju kalkulatora uglji¢nog otiska. U uvodu, prikazano je globalno zatopljenje kao
motivacija za pra¢enje emisija i izraCun uglji¢nog otiska. Prvo poglavlje objasnilo je pojam
uglji¢nog otiska, njegovu povijest, standarde mjerenja i nacin izracuna. Zatim, u sljede¢em
poglavlju opisana je svrha postojanja kalkulatora, zajedno s najve¢im nedostacima i zasto ti
nedostaci ne predstavljaju veliki problem. Analizirana su postojeca cetiri kalkulatora kako bi
se odredili zajednicki parametri. Na temelju analize odabrani su parametri i za njih su navedeni
faktori emisija. U posljednjem poglavlju opisana je implementacija web aplikacije za procjenu
uglji¢nog otiska. Prikazane su koriStene tehnologije, arhitektura sustava i svi njegovi dijelovi

kroz opise obrazaca, nacine implementacije 1 reprezentativne dijelove koda.

Kljuéne rije€i: uglji¢ni otisak, kalkulator, emisije staklenic¢kih plinova, web aplikacija
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Summary

Web application for carbon footprint assessment

The aim of this thesis was to give an overview of the carbon footprint topic, how it's calculated
and to describe an implementation of carbon footprint calculator. In the introduction, global
warming is presented as a motivation for tracking emissions and calculating the carbon
footprint. The first chapter explained carbon footprint, its history, measuring standards and
calculation method. Then, the next chapter describes the purpose of calculators, together with
their biggest drawbacks and why those drawbacks are not a significant obstacle. Four
calculators were analysed to determine common parameters. Based on the analysis, parameters
were selected and their emission factors were specified. The final chapter describes the
implementation of a web application for carbon footprint assessment. The technologies used,
system architecture and all parts of the system are presented through descriptions of patterns,

methods of implementation and representative parts of the code.

Keywords: carbon footprint, calculator, greenhouse gas emissions, web application
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Skracenice

GHG

MRIO

NHS

LPG

CNG

FE

API

HTML

CSS

HTTP

Greenhouse Gas

Multi-Regional Input Output Modeling
National Health Service

Liquefied Petroleum Gas

Compressed Natural Gas

Emission Factor

Application Programming Interface
Hypertext Markup Language
Cascading Style Sheets

Hypertext Transfer Protocol

Staklenicki plin

Multiregijski input output model
Nacionalna zdravstvena sluzba
Ukapljeni naftni plin

Stlaceni prirodni plin

Faktor emisije

Aplikacijsko programsko sucelje
Jezik za oznacavanje hiperteksta
Stilski jezik za oblikovanje

Protokol za prijenos hiperteksta
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Privitak

Upute za instalaciju

Programsko rjeSenje namijenjeno je lokalnom pristupu. To znaci da nije objavljeno na serveru

dostupnom preko Interneta. Za pokretanje aplikacije potrebno je instalirati Visual Studio 2022

1.NET 8 standard, osigurati dostupnost koda i baze podataka. Programsko rjesenje sastoji se od

tri projekta 1 jedne SQL skripte:

CarbonFootprint.Api,
CarbonFootprint. Domain,
CarbonFootprint. Web

create_insert_script.sql

Kako biste osigurali dostupnost baze podataka, treba preuzeti program pgAdmin i PostgreSQL.

Nakon instalacije 1 pocetnog postavljanja, ucinite sljedece:

1.

6.

Unutar kreiranog servera, desnim klikom na stavku Databases odaberite opciju Create
— Database.

U otvorenom prozoru upiSite naziv baze podataka po Zelji.

Zatim, desnim klikom na ime kreirane baze odaberite opciju Query tool.

Kad vam se desno od popisa baza otvori novi prozor, u korisni¢koj traci prozora
odaberite opciju s oznakom datoteke (,,Open file®).

U otvorenom prozoru, odaberite SQL datoteku priloZzene uz projekte te ju pokrenite
odabirom gumba p».

Uspjesno izvrSenom skriptom, baza je u potpunosti kreirana i spremna za koriStenje.

Kada su navedeni uvijeti ispunjeni, za pokretanje aplikacije potrebno je napraviti sljedece

korake:

l.
2.

Pokrenuti program Visual Studio 2022

Odaberite opciju Open a project or solution i unutar projekta CarbonFootprint. Web
odaberite datoteku CarbonFootprintCalculator.sln.

Osigurajte pokretanje potrebnih projekata: u korisnickoj traci na vrhu, odaberite opciju

Project — Configure startup project.
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a. U otvorenom prozoru, osigurajte da je odabrana opciju Multiple startup
projects i da je za projekte CarbonFootprint.Api i CarbonFootprint.Web iz
padajuceg izbornika odabrano ,,Start”. Promjene, ako ih ima, potvrdite klikom
na gumb ,,Apply* i potom ,,OK*.

4. Osigurajte pristup bazi podataka

a. Unutar projekta CarbonFootprint.Api u datoteci appsettings.json kod
varijable ,,DbConnection®, umjesto ,.ime baze* upiSite naziv baze koju ste
kreirali, umjesto ,korisnicko ime* upiSite korisnicko ime koje ste odabrali
prilikom pocetnog postavljanja pgAdmin-a i umjesto ,,lozinka* upisite lozinku s
kojom pristupate serveru i bazi podataka. Port najéesée ostaje isti, ali svoj
mozete provjeriti u postavkama baze podataka unutar pgAdmin-a.

5. Zapokretanje programa, u traci ispod korisnicke kliknite na gumb ,, > Start“. Pricekajte
da se program u potpunosti ucita i otvore se dva prozora preglednika.

6. Za gaSenje aplikacije, u istoj traci odaberite gumb i .

Ako se prilikom postavljanja projekta pojavi greska ,,namespace not found*:

1. Odaberite opciju Project — Project dependecies.

2. U otvorenom prozoru, za projekte CarbonFootprint.Api i CarbonFootprint. Web
ukljucite ovisnost o projektu CarbonFootprint. Domain.

3. Zatim, u prozoru Solution Explorer desnim klikom na stavku Dependecies unutar
projekata CarbonFootprint.Api 1 CarbonFootprint. Web odaberite opciju Add project
reference.

4. U otvorenom prozoru, osigurajte ukljuc¢enost projekta CarbonFootprint. Domain.
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Upute za koristenje

Kada se aplikacija ucita, pred vama ¢e biti vidljiv po€etni ekran na kojem su navedeni, kratko

opisani i povezani dijelovi aplikacije (slika 1.). Odabirom gumba u svakom odjeljku, bit ¢ete

prebaceni na stranicu tog dijela aplikacije. Do pojedinih dijelova stranice takoder mozete do¢i

odabirom iz korisni¢ke trake na vrhu stranice.

Kalkulator ugljicnog otiska

~UGLJICNI OTISAK————

Sto je ugljicni otisak? Zasto je bitan? Kakve
veze mi imamo s njm? Nastavkom na
poveznicu, moZete se informirati o tome Sto Je
ugljicni otisak, zasto | kako ga mjenmo.
Dodatno, objasnjen je nacin na koji je izraden

Koristenjem  kalkulatora biljeze se opce
informacije o korisnicima. Ti podaci pruZaju
nam uvid u demografiju korisnika te kako se
krecu izracunati ugljicni otisci u ovisnosti o
kategorijama demografije.

PREGLEDAJ!

—KALKULATOR

Upoznati ste s ugljicnim otisakom | zanima vas
koliko was iznosi? Popunite kalkulator i
saznajte koliko vasa svakodnevica utjece na
emisije plinova.

IZRACUNAJ SVOUI

kalkulator.
~—STATISTIKA N\

Slika 1. Pocetna stranica

Na stranici ,,Informacije* opisane su klimatske promjene, uglji¢ni otisak, stanje u svijetu i

kalkulator implementiran na drugoj stranici (slika 2.). Klikom na svaki od odjeljaka, prikazat

¢e vam se pripadni tekst.
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— O ugljiénom otisku N
Klimatske promjene Ugljicni otisak Stanje u svijetu Opis kalkulatora

OPIS KALKULATORA

Kalkulator na ovoj stranici napravljen je kako bi se pruZilo olak3ano ratunanje ugljicnog otiska. U svrhu ratunanja, od pojedinca se trazi
unos informacije o potrodnji elektriéne energije i grijanju, zatim razlicitim vrstama prijevoza, te na kraju o svakodnevnoj potro&niji.
Kalkulator funkcionira na naéin da svaki aspekt potrodnje pomnoZi s odgovarajucim faktorom emisije te na kraju svaki umnoZak zbroji,
kao Sto je opisano u popratnim deokumentima faktora emisija iz baze Ministarstva gospodarstva i odrZivog razveja. Faktori emisije
preuzeti su iz sljedecih izvora:

1. Elektricna energija, grijanje, prijevoz osobnim i javnim vozilima: Ministarstve gospodarstva i odrZivog razvoja
2. Prijevoz zrakoplovom i tramvajem: Ministarstvo UK-a za okoli8,_hranu i poljoprivredu
3. Svakodnevna potrodnja: Ministarstvo UK-a za okolis. hranu i poljoprivredu, Sveuéiliste u Leadsu

Slika 2. Informacije — odjeljak ,,Opis kalkulatora*
Na stranici ,,Kalkulator* mozete izracunati vlastiti uglji¢ni otisak. Kada se stranica prvo ucita,
bit ¢e vam prikazan odjeljak s informacijama o koristenju kalkulatora (slika 3.). Molimo da
procitate te informacije kako biste ispravno mogli ispunjavati kalkulator. Gumb ,,Nastavi“ u
pocetku ¢e biti onemogucen, dok se kalkulator ucitava. Kada se ucita, klikom na gumb mozete

nastaviti na kalkulator.

—Kalkulator N

Kalkulator ugljitnog otiska omogucuje Vam izratun otiska kucanstva i pojedinca.

Od Vas ce se traZiti unos podataka o potrodniji struje, grijanja, Zivotnih potrepétina i slicno. Za vedinu traZenih podataka postoji nekoliko mogucih
opcija, a ako nema one koja se odnosi na Vas, odaberite najblizu mogucu ifili ostavite vrijednost na nuli.

Uz polja za upis naznacene su mjerne jedinice.
Za svaku kategoriju uneseni podaci odnose se na zadnjih mjesec dana, osim tamo gdje je drugaéije naznageno.
Ako za neku stavku niste sigumni, slobodno ju ignorirajte, ali u tome sluéaju imajte na umu da ¢e Va3 konacni otisak biti manje prezican.

Vaino je napomenuti da je dobiveni rezultat okvirna vrijednosti te da je glavni cilj kalkulatora pruZiti uvid u Vase emisije te s time
povisiti svijest o klimatskim promjenama. Dodatno, ispunjavanje kalkulatora posve je anonimno te se spremljeni podaci nikako ne
mogu povezati s Vama. Klikom na gumb ispod pristajete na pohranu unesenih podataka i potvrdujete da ste toga svjesni.

Slika 3. Kalkulator — poc¢etni odjeljak
Tijekom ispunjavanja kalkulatora drZite se uputa danih u uvodu i opisima kategorija
kalkulatora. Aplikacija ¢e vam javiti ako neki podatak ne ispunite ispravno ili ga ne ispunite, a
potreban je. Kada ste gotovi, kliknite na gumb ,,Izracunaj*. Kategorije kalkulatora prikazane su

na slikama 4. - 7.
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—Kalkulator

Opcenito

Za pocetak, unosite opcéenite podatke o Vama za statisticku obradu kerisnika kalkulatora. Bitno je da ovaj dio ne ispunjavate na temelju prosjeka
ili vecine u kucanstvu, nego da odabirete opcije koje se odnose na Vas kao oscbu koja ispunjava kalkulator. Ake ofisak Zelite izraZunati samo za
sebe, za veli€inu kucanstva stavite vrijednost 1.

Dob: — "
Spol: — »
Najvigi stupanj obrazovanja: -— v
Zupanija: - v
Broj ukucana 1

Slika 4. Kalkulator — demografska kategorija

Potrosnja elektricne energije i grijanja

Medu opcijama niZe izaberite izvore energije i grijanja u Vadem kucanstvu te pripadnu potrodnju. Ovisno o izvoru, iznos potrodnje moZete
pronadi na kucnim brojilimalbojlerima i raéunima.

Potrosnja elektricne Elektrana v 0
energije (kWh)
Grijanje (kWh, m3) Toplana (kWh ~ 0

Slika 5. Kalkulator — kategorija potros$nje elektricne energije i grijanja

Oscbni prijevoz

Klikom na gumb "Dodaj vozilo" otvaraju se polja za unos goriva, veligine vozila i put prijeden tim vozilom. Nakon $to se unijeli traZene podatke,
klikom na "+" vozilo se dodaje na Va$ popis vozila. MoZete dodavati viSe vozila i brisati vec¢ dodana.

Dodaj vozilo

Javni prijevoz

U poljima niZe unosite put prijeden javnim prijevozom - autobusom, viakom i tramvajem. Ukolike ne koristite ponudene oblike prijevoza, ostavite
prazno.

Autobus (km): 0
Viak (km): 0
Tramvaj (km): 0

Putovanje zrakoplovom

Ovdje unosite podatke o prijevozu zrakoplovom u zadnjih godinu dana. Klikom na gumb "Dodaj let” otvaraju se polja za unos letova. Za svaki let
kojim ste putovali, odabirete klasu sjedala i unesite prijedeni put tijekom leta. Nakon Sto se unijeli traZene podatke, klikom na "+ let se dodaje
na Vag popis letova. Ako ste vec dodali let s istom klasom, prijedeni putevi ée se zbrojiti. Ako niste letjeli zrakoplovom, ostavite prazno. Dodane
letove moZete ukloniti.

Dodaj let

Slika 6. Kalkulator — kategorija prijevoza
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Sekundarni otisak
U poliima niZe unosite svoju potrognju u eurima za Zivotne potrepétine. Kod tipa prehrane, procjenjujete koliko postotak Vage prehrane gine
proizvodi Zivotinjskog izvora (meso, jaja, mlijeko, ...). Za stavke za koje ne znate potrodnju. polja ostavite prazna.
Tip prehrane 0% Zivotinjski Potrognja (€) 0
Pica (alkoholno, 0
bezalkoholno) (€)
Qdjecalobuca (€) 0
Lijekovi (€) 0
Kuéni ljubimci (€) 0
Rekreacija, hobi, ... 0
€
Restorani, kafici, . 0
&
A ey

Slika 7. Kalkulator — kategorija sekundarnog otiska i gumb ,,Izra¢unaj*
Kada se vas$ otisak izracuna, formu kalkulatora zamijenit ¢e ispis vaSeg rezultata zajedno s

usporedbama s prosjekom korisnika aplikacije 1 hrvatskog prosjeka (slika 9.8.).

—Kalkulator N

Otisak kucanstva: Otisak pojedinca:

215.93 kgCO2e 107.97 kgCO2e

Vas je otisak losiji od prosjeka korisnika i bolji od prosjeka Hrvatske!
Prosjek korisnika: 136.96 kgCO2e

Prosjek Hrvatske: 358 kgCO2e

Slika 8. Kalkulator — rezultat
Na stranici ,,Statistika“, omoguéen vam je uvid u statistiku korisnika aplikacije. Odabirom
kategorije birate tip demografskog podatka, a odabirom parametra birate Zelite 1i vidjeti broj
korisnika ili podatke o ugljicnom otisku (slika 9.). MoZete vidjeti broj korisnika svake

demografske skupine te najmanyji, prosjecan i najveci ugljicni otisak po skupini (slike 9. - 11.).
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—Statistika korisnika kalkulatora

Odabirom parametara ispod, moguce je pregledati statisku korisnika kalkulatora. Konkretno, nakon &to se odabere kategorija (dob, spol,
Skolovanje, Zupanija), odabirom broja korisnika prikazuje se ucestalost pojedinih kategorija. Odabirom ugljicnog otiska, prikazuju se najmanje,
srednje | najvece vrijadnosti otiska po kategorijama. Ukeliko je prikazan samo jedan stupac, to znaéi da odabrana kategorija ima samo jedan
zapis te se s toga prikazuje samo "prosjeéan” otisak.

Kategorija: - v Parametar:  —

Slika 9. Statistika — poCetno stanje
~— Statistika korisnika kalkulatora

Odabirom parametara ispod, moguce je pregledati statisku korisnika kalkulatora. Konkretno, nakon to se odabere kategorija (dob, spol,
Skolovanje, Zupanija), cdabirom broja korisnika prikazuje se uéestalost pojedinih kategorija. Odabirom ugljiénog otiska, prikazuju se najmanje,
srednje i najvece vrijednosti otiska po kategorijama. Ukoliko je prikazan samo jedan stupac, to znaéi da odabrana kategorija ima samo jedan
zapis te se s toga prikazuje samo "prosjeéan” otisak.

Kategorija: = Dob v Parametar:  Broj kerisnika ~

Slika 10. Statistika — kategorija ,,Dob* i parametar ,,Broj korisnika“



—Statistika korisnika kalkulatora

Odahirom parametara ispod, moguce je pregledati statisku korisnika kalkulatora. Konkretno, nakon &to se odabere kategorija (dob, spol,
Skolovanje, Zupanija), odabirom broja korisnika prikazuje se u€estalost pojedinih kategorija. Odabirom uglji€nog otiska, prikazuju se najmanje,
srednje i najvecs vrijednosti otiska po kategorijama. Ukoliko je prikazan samo jedan stupac, to znaéi da odabrana kategorija ima samo jedan
zapis te se s toga prikazuje samo "prosjecan” otisak.

Kategorija:  Dob v Parametar:  Ugljiéni otisak ~

E50 o
00
550 4
500 -
4504 @® Najmanji
400 -] @® Prosjecan
2504 ® Najvedi

Slika 11. Statistika — kategorija ,,Najvisi stupanj obrazovanja“ i parametar ,,Uglji¢ni otisak*
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Dijagrami klasa

StatisticsDataDTO

+ Options: Dictionary=Params, List=OptionDTO==
+ UserData List=UserDataDTO=

+ Footprints: Dictionary<int, decimal=

QuestionOptionsDTO

ResponseDTO

+ UserData: UserDataDTO

+ CalculatedFootprint. double

+ AgeOptions: List=OptionDTO=

+ GenderOptions: List=OptionDTO=

<+ SchoolingOptions: List=OptionDTO=
+ StateOptions: List=OptionDTO=

UserDataDTO

+ |d: int

+ Age: int

+ Gender: int

+ Schooling: int

+ State: int

OptionDTO

+ |d: int

+ Body: string

Slika 12. Klase objekata za prijenos podataka

Household

Food

+ Clothes: double
+ Pharmaceuticals: double

+ Pets: double

+ AnimalBased: double
+ PlantBased: double

+ Drinks: double

Electricity

+ Green: double

+ PowerPlant: double

PublicTransport

Heating

+ Bus: double

+ Train: double

+ Tram: double

+ HeatingPlant: double
+ NaturalGas: double

+Wood: double

+ Recreation: double + Electric: double
—
+ Hospitality: double + HeatPump: double
Gas | | FlightClass
{ CalculatorFactors |
+ Mini: double : + Economy: double
+ 5Small: double + PremiumEconomy: double
+Medium: double + Business: double
+ Large: double + FirstClass: double
UNP Diesel GasHybrid
spp +Mini: double +Mini: double +Mini: double
+Small: double +Small: double +Small: double —={ + Small: double
e
+Medium: double +Medium: double +Medium: double +Medium: double
+ Large: double + Large: double + Large: double + Large: double

CarbonFootprint

+ AverageFootprintCroatia: double

Slika 13. Klase s konstantama
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PublicTransportation PersonalTransportation Parameters
[ ] [ ] [ ]
<<enumeration>>
Params
Age
<<enumeration=> <<enumeration>> <<enumeration>> <<gnumeration>> Gender
VehicleType FlightType Vehicle Size FuelType Schooling
Bus Economy Mini Gas State
Train PremiumEconomy Small GasHybrid
Tram Business Medium Diesel
Firstclass Large UNP
SPP
! Consumption | EnumExtensions
[ ]
+ DisplayMame{Enumy}: string
<<enumeration>> <<enumeration>> <<enumeration>> <<enumeration>>
Electricity Source Heating Source Household Food
PowerPlant HeatingPlant Clothes MostlyMeat
Green MaturalGas Pharmaceuticals Even
Wood Pets MostlyPlant
Electric Recreation NoMeat
HeatPump Hospitality

Slika 14. Klase s enumeracijama

Information

+ InformationViewModel: InformationViewlModel

# OnlinitializedAsync: Task

InformationViewModel

- _js: JSRuntime:

- _jsObjectReference: IJSObjectReference

+ PreviousSelected: int

+|sLoaded: bool

+ InformationViewModel{lJSRuntime)

+ InitializeAsync: Task

+ SelectSection{string): Task

Slika 15. Klase dijela za informiranje
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Slika 16. Klase dijela za racunanje otiska
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StatisticsViewModel

- _api: ICFCApiSernvice

- _js: NSRuntime

- _jsObjectReference: l1SObjectReference
+ Options: Dictionary=Params, List=OptionDTO==
+ UserData: List=UserDataDTO=

+ Footprints: Dictionary<int,double=

+ ChartData: List=ChartData=

+ Parameters: Dictionary<int string=

+ Labels: List=string=

+ Values: List=int=

+ SelectedParameter: int

+ SelectedValueType: int

+ DataLoaded: int

+ ChartLoaded: int

+ UserWarnings: List=string=

Statistics

+ StatisticsViewModel: StatisticsViewModel

# OnlinitializedAsync: Task

<<interface>>
ICFCApiService

+ GetQuestionsOptions: Task=QuestionOptionsDTO=
+ RecordResponse (ResponseDTO). Task=bool=
+ GetAverageFootprint: Task=double=

+ GetData: Task=StatisticsDataDTO=

+ StatisticsViewMode{ICFCApiSemnice [JSRuntime)
+ InitializeAsync: Task

+ UpdateChart: Task

+ ShapeDataAsync: Task

+ UserNumberData: void

+ FootprintData: void

ChartData

+ Label: string

+ Count: int
-+ Min: double
+Max: double

+ Avg: double

Slika 17. Klase dijela za statisticki pregled

51



algnop ‘26eaINUONENOASLEL] [BUOSIS +

SZSIPIYSN SZSUONEPOASLEL] [BUOSIS +

ajgnop (EleguonenaEuLdi00481ENED + adflend adi) uonepodsuel ] jeuosiad +
wpl+
SUAIBF UONEINEDIULIAI00 3] remne-
<IN BMYsAIRUOSIad

H ;

2|gnop (2ignop'szISeusAiuLdlo0ddds -

a1gnop (1anop‘sZISSMUSANULdI0 44NN -

algnop ({anop'szIgayspiuudiooi@saiqd -

algnop (slanop'szIgaiyapiuLdioo JpLaiHseD -

alqnop (slanop'saIgaiuapiuudioodses -

a|qnop (=a|gnop'ployasnoy=euoialuudiooJuondwunsucDployasnoy -
ajqnop (jeigiuudioo eI -

alanop (=signop‘adAiLiub 4= euorigiuudooubny -

a|qnop (aignop'aignop'aignopliundiooJuonepodsuer maqngd -
31gnop (=3INUSNEUOSISd=ISIT)iULd00JuoeHodSUBI | [BUOSIS -
alqnop {s|gnop'aanogbuneasH)uudico4bunesy -

ajanop (s1anop'edinosiyois|Iundioo eI -

algnop (BleqQuUONEINIEDNULdI00 43IBINIED +

BAISS UONEINMEULIdI00]

2|qnop uoRdWNSUoDYULI +
a|gnop uodWNSUopoo +
algnop eEEjUsNRdIESN +

a|qnop abejusdadleaw -

1810

=3|qnop 'ployasnod=freucpi :uondwnsuc)ployssnoy +
@10 uondwnsuoola +
<alqnop‘adALubn4=[euonaq subi4 +

algnop :abeajyuonepodsuBl | WEL) +

algnop abeswuonepodsuBl | UEl]| +

qnop abeapnuonepodsuel) sng +
=B2IYSAEUOSIBd =I5 (UolEPodSUBL | |BUOSIS] +
annogbueay @unogbunesy +

algnop :BuneesH +

aanosMoRe|3 Bunosoupa3 +

algnop Jfupslg +

Ul :8ZISPIOYBSNOH +

Ejequoneinye)

¢unanje otiska

1Sa za racuna

Slika 18. Klase serv
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Slika 19. Klase API-ja
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