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1. Uvod i koncept rjeSenja temeljenih na prirodi

1.1 RjeSenja temeljena na prirodi

Urbanizacija danas predstavlja jedan
od glavnih izazova za drustvo u kontekstu
klimatskih promjena (Humbal i suradnici,
2023). Sirenje gradova dovelo je do sman-
jenja zelenih povrsina (Savi¢ i suradnici,
2023) 1 degradacije biodiverziteta (Song i su-
radnici, 2020), istovremeno povecavajuci
koli€inu betona i asfalta (Oke, 1982; Choi i
suradnici, 2012). Osim toga, visoke tempera-
ture, produljeni toplinski valovi, u€estala po-
java tropskih no€i, oluje i druge posljedice
povezane sa urbanizacijom 1 klimatskim
promjenama doprinose toplinskoj nelagodi 1
zdravstvenim problemima u urbanim po-
dru¢jima (Fischer i suradnici, 2012). U tom
kontekstu, jedno od sve viSe prepoznatih
pristupa za suoCavanje sa izazovima poveza-
nim sa klimatskim promjenama jesu rjesenja
utemeljena na prirodi (Nature-based Solu-
tions — NbS), koja koriste prirodne procese
za ublaZavanje utjecaja urbanih sredina na
okolis.

Koncept prirodnih rjesenja prvi put
se spominje 2008. godine (MacKinnon i su-
radnici, 2008), a tijekom godina se razvijao i
inovirao na razliCite naCine. Pristupi su se
mijenjali, od ideja do opCih rjesenja za uprav-
ljanje prirodnim sustavima. Tijekom godina
postojale su poteskoCe u definiranju NbS-a
zbog njegovog stalnog razvoja. Europska
komisija je 2015. godine definirala NbS kao
saktivnosti inspirirane prirodom, poduprte
prirodom ili utemeljene na principima koji
postoje u prirodi...” (Bauduceau i suradnici,
2015), dok je Medunarodna unija za zastitu
prirode (IUCN) 2020. godine definirala NbS
kao ,aktivnosti usmjerene na zastitu, odrZivo
koristenje, upravljanje i obnovu prirodnih ili
izmijenjenih ekosustava, koje se na u€inkovit
1 prilagodljiv nacin bave dru$tvenim

izazovima, istovremeno osiguravajuci dobro-
bit ljudi i koristi za biodiverzitet”.

Najnovija definicija iz 2022. godine
potie iz Rezolucije 5/5 Skupstine Uje-
dinjenih naroda za okoli§ (UNEA), kojom se
NbS definiraju kao ,aktivnosti usmjerene na
zastitu, oCuvanje, obnovu, odrZivo koristenje
1 upravljanje prirodnim ili izmijenjenim
kopnenim, slatkovodnim, obalnim i morskim
ekosustavima, koje se na ucinkovit i
prilagodljiv nacin bave dru$tvenim, gospo-
darskim 1 ekolo$kim izazovima, istovremeno
osiguravajuci dobrobit ljudi, usluge ekosus-
tava, otpornost 1 koristi za biodiverzitet”
(United Nations Environment Programme
[UNEPT], 2022).

Interes za NbS
posljednje decenije, potvrdujuci potrebu za
prilagodbom  klimatskim promjenama i

raste tijekom

njihovim ublaZavanjem. Provedene ili pred-
loZene aktivnosti uglavnom se odnose na tri
kljutna aspekta: oCuvanje biodiverziteta,
ublaZavanje i prilagodba klimatskim promje-
nama i za$titu zdravlja stanovnis$tva. NbS se
Cesto smatraju intervencijama s niskim
troskovima koje donose znacajne koristi i za
drustvo i za prirodu (Seddon i suradnici,
2020), medutim, njihova u¢inkovitost varira
izmedu regija ovisno o prisutnim opas-
nostima, kao i politiCkog, gospodarskog i
drustvenog konteksta.
Efikasnost  NbS-a
pokazuje kroz hladenje urbanih sredina
(Soltanifard i suradnici, 2024; Soltanifard &
Amani-Beni, 2025; Wei 1 suradnici, 2025),
smanjenje rizika od poplava (Pagano i su-
radnici, 2019), unaprjedenje javnog zdravlja
(Van den Bosch & Sang, 2017; Kabisch i su-
radnici, 2017) i smanjenje oneci$Cenja zraka

najCesCe  se
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(Marando 1 suradnici, 2016; Menon &
Sharma, 2021; Petrova i suradnici, 2024).
Osim ovih fizi¢kih koristi, izloZenost NbS-a
moZe pridonijeti 1 mentalnom zdravlju.
Kabisch i suradnici (2023) navode da kontakt
s prirodom moZe smanjiti rizik od depresije i
Sizofrenije. Stoga NbS treba razmatrati i iz
Sire perspektive, uzimaju¢i u obzir potrebe
razli€itih ciljnih grupa (Seddon i suradnici,
2020).

Danas, prema podacima Svjetske
banke (World Bank Group, WBG), urbano
stanovni$tvo Cini 58 % ukupnog stanov-
nistva (pristupljeno 19. maja 2026. godine).
Prema podacima Ujedinjenih nacija (UN),
oCekuje se da e urbano stanovni$tvo nastav-
iti da raste i dosti¢i 68 % do 2030. godine
(UN, 2022), $to predstavlja poveanje od 10
% u razdoblju od Cetiri godine. Kontinuirano
Sirenje urbanih podru€ja pridonosi promje-
nama okolisa na lokalnoj i globalnoj razini,
$to potencijalno moZe dovesti do visih tem-
peratura uslijed promjena albeda i urbane ge-
ometrije u odnosu na ruralna podrucja (Oke,
1982). Ovo pridonosi pojavi urbanog top-
lotnog ostrva (Urban Heat Island — UHI)
(Kleerekoper i suradnici, 2012), koju karak-
teriSu viSe temperature u urbanim u odnosu
na ruralna podru¢ja. Ova pojava dodatno
pojacava toplinski stres i utjeCe na ljude koji
Zive u urbanim sredinama (Kleerekoper i su-
radnici, 2012). Termalni komfor u grado-
vima sve je vi$e narusen toplinskim stresom,
$to dovodi do sve vefeg broja smrtnih
sluCajeva i hospitalizacija povezanih sa vi-
sokim temperaturama u urbanim podru¢jima
(Oleson 1 suradnici, 2015). Ovi utjecaji
ukazuju na potrebu za mjerama koje mogu
smanjiti rizike povezane sa visokim temper-
aturama u urbanim podrudjima. NbS mogu
predstavljati jedan od mogucih pristupa, jer
osiguravaju usluge ekosustava i mogu
pridonijeti pobolj$anju urbane mikroklime.

Osim Sirenja gradova, znacajno
ograniCenje kvaliteta Zivota predstavlja i
poveCanje razine oneci§€enja (industrija,
saobraaj 1 dr.), koje direktno pridonosi
emisiji plinova sa efektom staklene vrtovi
(GHG). To dovodi do porasta temperatura i
dodatno  pojaCava utjecaje  klimatskih
promjena u urbanim podrucjima. Urbana po-
druc¢ja odgovorna su za vise od 70 % global-
nih emisija plinova sa efektom staklene
vrtovi (GHG), iako zauzimaju svega oko 2 %
kopnene povrsine Zemlje (UN-Habitat,
2011). Uslove 1 posljedice klimatskih
promjena najizraZenije osjeaju stanovnici
podruja s nedovoljno razvijenom infra-
strukturom i ograniCenom institucionalnom
podrskom, posebno sa porastom broja
stanovnika u gradovima (Dodman, 2009).
Osim toga, posljedice se odraZavaju i na
ostatak svijeta, S$to dodatno pridonosi
klimatskoj nepravdi (Zhang 1 suradnici,
2023).

Uprkos sve veem broju istraZivanja
o NbS-u, 1 dalje postoji zna€ajan nedostatak
saznanja o naCinu njihove primjene u
razli¢itim dru$tveno-prostornim i uprav-
posebno u
prekograni¢nim regijama, gdje se adminis-
trativni sustavi, planski okviri i politike
zastite okoli$a mogu znaCajno razlikovati.

ljackim kontekstima,

U kontekstu jugoistotne Evrope, a
posebno prekograni¢nog regije Hrvatske i
Srbije, urbana podrucja suoCavaju se sa
sli€nim izazovima povezanim sa klimatskim
promjenama, kao $to su rizik od poplava, top-
linski stres i suse, ali Cesto nedostaju koordi-
nirani  pristupi primjeni NbS-a preko
drZavnih granica.

Stoga je cilj ovog istraZivanja da
razvije praktiCne smjernice za primjenu
NbS-a u prilagodavanju klimatskim hazard-
ima u prekograninoj regiji Hrvatske 1
Srbije. Istrazivanjem se analiziraju klimatski
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hazardi, vrste NbS-a 1 primijenjene mjere,
kao 1 njihovi socio-gospodarski utjecaji 1
doprinos energetskoj u€inkovitosti zgrada.
Takode se ispituje na koji na¢in NbS mogu
pridonijeti urbanoj otpornosti, smanjenju
klimatskih rizika i energetskoj u€inkovitosti
zgrada.

1.2 Koncept i kriteriji rjeSenja utemel-
jena na prirodi

Medunarodna unija za zaStitu pri-
rode (IUCN) istiCe da bi se oko 30 % mjera
ublaZavanja potrebnih do 2030. godine za
ograniCavanje porasta temperature na manje
od 2 [JC moglo ostvariti primjenom ispla-
tivih NbS-a (IUCN, 2020). Imajuci to u vidu,
priroda ima klju¢nu ulogu u zadovoljavanju
potreba drustva, zbog Cega je vaZno zastititi
je, ublaZiti negativne utjecaje na nju i u€initi
je sastavnim dijelom naseg Zivota (Dunlop i
suradnici, 2024). Stoga [UCN definira stand-
arde koje treba uzeti u obzir prilikom plani-
ranja i primjene NbS-a.

Standardi IUCN-a (2020; 2026)
definiraju osam kriterija koje NbS treba da
ispune kako bi se osigurale njihova odrZivost
1 uCinkovitost. Ovi kriteriji usmjereni su na
rjeSavanje drustvenih izazova, uz istov-
remeno uvaZzavanje biodiverziteta, gospo-
darske opravdanosti, upravljanja, mogucih
kompromisa, mogucnosti prilagodavanja i
dugorocCne odrZivosti.

U nastavku su predstavljeni ovi krite-
riji [UCN-a i njihova povezanost sa prim-
jenom NbS-a.

Rjesavanje drustvenih izazova podra-
zumeva suoCavanje sa brojnim medusobno
povezanim problemima i izazovima koji se
razlikuju medu regijama. Mutegi i suradnici
(2018) dokumentovali su jedan od takvih
izazova, pokazuju€i da klimatske promjene
utjeCu na prinose poljoprivrednih kultura u

podsaharskoj Africi kroz degradaciju zem-
ljita 1 smanjenu sposobnost useva da se
prilagode promjenama u uvjetima okoliSa.
Osim toga, istraZivanje provedeno u Phila-
delphiji ukazalo je na povezanost smanjenja
zelenih povrS§ina, siromastva, smrtnosti i kar-
diovaskularnih bolesti. Zelene povrsine
mogu pruZiti zna€ajne koristi stanovni$tvu s
niskim prihodima koje nije u mogucnosti da
priusti  klimatizaciju tijekom razdoblja
ekstremnih vru€ina (Schinasi i suradnici,
2023). Ovi socio-gospodarski izazovi po-
tencijalno se mogu ublaZziti primjenom odgo-
varajuCih i dobro planiranih NbS-a, €ime se
moZe pridonijeti pobolj$anju kvaliteta Zivota
i produZenju o€ekivanog Zivotnog veka.
Saradnja izmedu ljudi i razliCitih
(npr. informacionih tehnologija,
inZenjerstva i financija) takoder je vaZna, jer
NbS ne mogu uvijek samostalno ili kada se
primjenjuju na veoma malom prostoru da od-
govore na izazove povezane sa klimatskim
promjenama. Primjer iz Skotske pokazuje
ova ograniCenja, gdje je intervencija utemel-
Jena na NbS-u, usmjerena na kontrolu erozije

sektora

i klizi$ta primjenom Zivih resetki i Zivih pot-
pornih konstrukcija, o$teCena uslijed intenzi-
vnih oborina i jakih vetrova, nakon Cega je
izvoda¢ radova odbio da izvr$i popravku.
Ovaj primjer ukazuje na probleme povezane
sa  projektovanjem,  koordinacijom i
saradnjom i ukazuje na potrebu za boljim pla-
niranjem i suradnjom tijekom primjene NbS-
a (Mickovski i suradnici, 2024).

Seddon 1 suradnici (2021) dodatno
ukazuju na nedostatak sinergije izmedu
kljucnih ciljeva NbS-a, pri Cemu je vaZno da
NbS doprinose dobrobiti stanovni$tva,
ublazavanju 1 prilagodavanju klimatskim
promjenama, kao 1 za$titi biodiverziteta.
Problemi nastaju kada ovi kriteriji nisu is-
punjeni i kada se intervencije usmjeravaju
samo na jedan cilj, umesto na medusobno
povezane izazove. Na primjer, NbS koji su
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prvenstveno namenjeni hladenju urbanih
sredina i unaprjedenju javnog zdravlja moZe
negativno utjecati na biodiverzitet ukoliko se
koriste alohtone vrste. Debele 1 suradnici
(2023) analizirali su vise od 500 studija o
NbS-u i utvrdili da se viSe od polovine primi-
Jenjenih NbS-a odnosi na prirodne hazarde,
dok je manje od 40 % usmjereno i na socio-
gospodarske izazove, §to ukazuje na
neravnoteZu u prioritetima njihove primjene.
Ovi primjeri pokazuju zbog €ega NbS treba
da obuhvate vi$e ciljeva i sektora, umesto da
budu usmjerene samo na jedan problem.

Osim toga, prilikom planiranja prim-
jene NbS-a na odredenom podrudju, veoma
je vazno osloniti se na postojeCi ekosustav.
Potrebno je procijeniti i utvrditi trenuta¢no
stanje podrucja, kao i njegovu povezanost sa
okolnim ekosustavima, kako bi se osigurala
$to uspje$nija primjena odgovarajucih NbS.
Takode je vaZno periodi€no pratiti i mjeriti
pozitivne efekte NbS-a nakon njihove prim-
Jene 1 utvrditi da 1i su pridonijele unapr-
jedenju ekosustava ili izazvale odredene neg-
ativne posljedice unutar njega. Projektovanje
NbS-a treba da bude $to vi$e uskladeno sa
postojeim ekosistemom. Préau i suradnici
(2022) daju primjer koji dobro ilustruje ovaj
kriterij, pokazuju€i da izgradena mocvarna
stani§ta imaju veliki potencijal za unapr-
jedenje povezanosti ekosustava, jer osig-
uravaju razlicita mesta za razmnoZavanje di-
vljih vrsta.

Primjena NbS-a predstavlja proces
koji zapoCinje identifikovanjem problema i
utvrdivanjem kome NbS donose koristi. Na-
kon toga, potrebno je procijeniti troskove i
financijsku opravdanost kako bi se odabrala
realna i dugorocno odrZiva opcija, s ciljem da
NbS budu efikasnije i isplativije od konven-
cionalnih inZenjerskih pristupa. Le Coent i
suradnici (2021) na primjerima Braguea u
Francuskoj 1 Rotterdama u Holandjiji
pokazuju da je primjena NbS-a isplativija u

odnosu na konvencionalna ,siva” ili hibridna
rjeSenja, ali takoder ukazuju na to da NbS s
niskim troskovima, poput zelenih krovova u
Lezu u

Francuskoj, ogranienu

u€inkovitost zbog malog kapaciteta za za-

imaju

drZavanje vode. Stoga je vaZno odabrati naj-
pogodniju vrstu NbS-a s aspekta financijske
opravdanosti, koristi i mogucnosti primjene,
iako je Cesto tesko istovremeno uzeti u obzir
sve ove aspekte.

Transparentnost 1 vidljivost imaju
veliki zna€aj u primjeni NbS-a i razmatranju
mogucih kompromisa. Svako treba da ima
mogucnost da iznese svoje misljenje i bude
ukljuen u proces, Cime se osigurava
ravnopravno sudjelovanje svih
zainteresiranih strana na koje projekat ut-
je€e, ukljuCujuéi lokalne zajednice. Do-
nosenje odluka mora biti transparentno, a
kada se NbS primjenjuju na ve€im teritori-
jama, potrebno je zajednicko donoSenje od-
luka svih relevantnih dionika. Takode je
vaZno osigurati zaStitu prava na zemljiSte i
prirodne resurse, kao i redovno preispitivati
mjere zaStite i moguce kompromise.

Pracenje koristi i nedostataka NbS-a
vazno je kako bi se utvrdilo je li intervenci-
jom ostvaren predvideni cilj. Jedan od
znaCajnih problema istakli su Veldman i su-
radnici  (2015), slucajeve
pogresne identifikacije podru€ja, pri ¢emu je
oko 9 miliona km? drevnih travnatih bioma

ukazuju¢i na

oznaCeno kao pogodno za poSumljavanje i
obnovu, iako bi podizanje novih $uma na
travnjacima, savanama 1 ekosustavima sa
rjede rasporedenim kro$njama drveca imalo
ozbiljne posljedice po biodiverzitet. Osim
toga, sve Sume nemaju isti potencijal za
ublaZavanje klimatskih promjena, niti su
podjednako ucinkovite u tom pogledu. Sed-
don 1 suradnici (2020) navode da su autoh-
tone Sume koje se prirodno obnavljaju
uglavnom

efikasnije u  dugorotnom
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skladi$tenju CO2 u odnosu na novozasadene
ili manje raznovrsne $ume. Stoga je vaZno
pratiti promjene u ekosistemu i potencijalne
promjene biodiverziteta u okviru NbS-a i na
njih odgovarajuce reagovati.

[UCN je 2026. godine objavio drugo
izdanje dokumenta, koje donosi nekoliko iz-
mjena. Drugo izdanje ne menja osnovne
teme standarda i kriterija NbS-a, ve¢ pomera
fokus sa principa na njihovu primjenu. Prvo
izdanje je viSe konceptualno i objasnjava §ta
bi NbS wu celini trebalo da postignu,
ukljuCujuéi rjesavanje drustvenih izazova,
uklju€ivanje razli€itih dionika i upravljanje,
oCuvanje biodiverziteta, gospodarsku oprav-
danost, mogucnosti i
dugoroCnu odrzivost. Drugo izdanje ove

prilagodavanja

principe razraduje na operativnijem razini i
pretvara ih u konkretnije zahteve koji se
mogu mjeriti, dokumentovati i procjenjivati
u praksi. Poseban naglasak stavljen je na
praCenje, procjenu zasnovanu na dokazima,
upravljanje rizicima, mogu€e kompromise,
kao 1 na povezivanje drustvenih, gospo-
darskih i ekoloskih sustava u procesu projek-
tiranja i primjene NbS-a (Le Gouvello i su-
radnici, 2023).

Ovakvi standardi su veoma vazni za
uskladivanje pristupa NbS-a, kako bi se pov-
eCali njihovi u€inci i koristi za lokalne
zajednice 1 podrucja. Iako je primjena ovih
standarda i dalje ograniCena, bilo zbog fi-
nancijskih ograniCenja ili usmjerenosti na
ostvarivanje samo jedne koristi, njihov
stvarni stupanj primjene i dalje je tesko jasno
procijeniti. Stoga je nuZno ispuniti sve rele-
vantne kriterijume kako bi NbS u praksi ost-
varila oCekivane koristi.

1.3 RjeSenja utemeljena na prirodi i
klimatski hazardi

Kao $to je prethodno navedeno, kon-
cept NbS-a treba da ispuni sve kriterijume
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koje je definirao IUCN kako bi bio u pot-
punosti primjenjiv i ucinkovit. Medutim,
kada se NbS koriste za rjeSavanje problema
povezanih sa urbanizacijom ili klimatskim
hazardima, mogu pruZiti koristi i ljudima i
okolisu. Stoga jedna NbS intervencija moZe
pridonijeti smanjenju viSe hazarda istov-
remeno.

Kako hidroloski i geoloski hazardi
postaju sve izraZeniji, vaZno je uzeti u obzir i
druge hazarde, kao $to su klimatoloski i me-
teoroloski hazardi, poZari i hazardi povezani
sa Zivotnom sredinom (Slika 1). Neki od ovih
hazarda mogu se smanjiti primjenom NbS-a.
Kako su problemi poput toplinskih valova,
poplava, klizi$ta, promjena reZima oborina i
drugih povezanih hazarda (Slika 2) tijekom
godina postajali sve izraZeniji, NbS pred-
stavljaju veoma vaZnu mjeru za unaprjedenje
kvaliteta Zivota. Medutim, pristupi, pro-
storna raspodjela i troskovi nisu podjednako
svuda, stvara odredene

zastupljeni $to

1zazove.

$ Slika 1. Povezanost prirodnih hazarda i
rizici koji se mogu smanjiti primjenom
NbS-a

>
' HoRoLosk/
GEOLOSKI
-
W | | -
A
s KLIMATOLOSKI/
[3 ® w  METEORDLOSKI
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\ - ’ a |
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Izvor: UNDRR & Dadvar, 2020; Debele i su-
radnici, 2023
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Debele i suradnici (2023) prikazuju
rezultate sistematskog pregleda globalne
raspodjele NbS-a, njihovih lokacija, kao i
vrsta  primijenjenih  NbS-a.  Rezultati
pokazuju da je vise od 60% NbS-a preteZno
locirano u Evropi, iako Azija ima Cetiri puta
ve(i broj stanovnika. Osim toga, pokazano je
da se, medu hidrolo$ko-klimatolo$kim haz-
ardima, viSe od 40 % NbS-a bavi hi-
droloskim/geolo§kim problemima, manje od
30 % meteorolo$kim/klimatolo$kim, dok se
manji broj odnosi na hazarde Zivotne sredine
1 pozare. Takode je zakljuCeno da su najveci
hazardi kojima treba posvetiti paZnju pop-
lave (rijeCne, bujicne, urbane i obalne), zatim
erozija zemljiSta, suSe, toplinski valovi, olujni
valovi 1 dr. Rezultati pokazuju da se NbS
uglavnom primjenjuju za neke od najstet-
nijih prirodnih hazarda, posebno poplave.
Studija takoder naglasava znaCaj istov-
remenog rjesavanja vise hazarda.

Kao jedan od najstetnijih hazarda,
poplave treba resavati iz brojnih razloga, jer
narusavaju funkcionisanje osnovnih usluga i
infrastrukture, imaju socio-gospodarske
posljedice, dovode do osteCenja stambenih 1
poslovnih objekata 1 izazivaju fiziCke i men-
talne zdravstvene probleme (kao $to su kon-
taminacija, posttraumatski stresni poremeca]
i smrtni ishodi), dok urbanizacija, rast broja
stanovnika 1 pove€an rizik od poplava do-
datno doprinose ovom problemu. Razlicite
studije prikazuju razliCite primjere primjene
NbS-a, kao $to su obnova aluvijalne plavne
ravni u Belgiji radi smanjenja rizika od pop-
lava (Turkelboom i suradnici, 2021),
koriStenje krupnog drvnog materijala, pre-
preka za usmjeravanje toka, zatrpavanje
jaruga i zemljanih nasipa za upravljanje pop-
lavama u Cotswoldsu u Ujedinjenom
Kraljevstvu (Short 1 suradnici, 2019),
razliCite tehnike utemeljene na vegetaciji u
Guangzhouu u Kini (Su i suradnici, 2024,
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ki$ni vrtovi u Ayutthayi na Tajlandu (Voji-
novic i suradnici, 2021) i dr.

Osim toga, gubitak 1 degradacija
zemljiSta, Cesto dodatno pogorsani klizistima
1 erozijom izazvanim oborinama, mogu
znaajno utjecati na strukturu i stabilnost
zemljista, §to u krajnjoj liniji ugroZava
opskrba ljudskih zajednica osnovnim namir-
nicama i resursima. Gonzalez-Ollauri (2022)
navodi da je vegetacija kljuCni element NbS
intervencija u reSavanju ovog hazarda, dok
Deljouei i suradnici (2026) istiCu da, osim
vegetacije, koriStenje zemlji§ta i prirodnih
materijala moZe smanjiti rizik od erozije i
poboljsati otpornost padina. Apollonio i su-
radnici (2021) navode da su, u cilju smanjenja
erozije 1 sprjeCavanja gubitka zemljiSta,
duZina i ¢vrstoca korenovog sustava biljaka
vazni faktori, pri €emu je minimalna efek-
tivna visina vegetacije 30 cm, dok se
maksimalna u€inkovitost postiZe pri visini od
oko 70 cm, uz znaCajno smanjenje
erodiranog materijala i povrsinskog otjecaja
u usporedbi sa uvjetima na ogoljenom zem-
Jjistu.

Osim toga, suSe postaju sve
uCestalije, dugotrajnije i predstavljaju sve
ozbiljniju posljedicu klimatskih promjena
(Sintayehu 1 suradnici, 2023; Pandit i su-
radnici, 2024). SuSe predstavljaju velike
izazove za stanovnistvo, dostupnost hrane i
funkcionisanje razliCitih sustava i gospo-
darskih delatnosti, ali se i dalje uglavnom
potcenjuju kao hazard. Problem su$a mnogo
je veCi nego §to se uobiCajeno smatra, a
rjeSenja nisu ni jednostavna ni jeftina. Yimer
1 suradnici (2024) navode da, kada je re¢ o
hazardima poput susa, NbS koje se primjen-
juju na lokalnom razini nisu dovoljne i da su
nuzne i NbS intervencije na $irem prostor-
nom razini. Sa druge strane, u Teheranu se
NbS rjeSenja kombinuju sa tehnoloskim
pristupima kako bi se postiglo efikasnije up-
ravljanje susama (Saboonchi, 2025).
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85Slika 2. Tipovi hazarda relevantnih za primjenu NbS-a, grupisani na: (a) hi-
droloske/geoloske hazarde, (b) klimatoloske/meteoroloske hazarde, (c) hazarde

okolisa i (d) hazarde povezane sa poZarima.
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Izvor: UNDRR & Dadvar, 2020; Debele 1 suradnici, 2023

Tijekom godina, utjecaji toplinskih
valova postaju sve izraZeniji medu stanov-
ni§tvom, posebno u urbanim podru€jima.
Ziter 1 suradnici (2019) naglaSavaju potrebu
za poveCanjem zastupljenosti drveca kako bi
se ublaZile dnevne temperature i unapredilo
javno zdravlje, zakljuCujuci da pokrivenost
kro$njama veca od 40 % omogucCuje najvece
smanjenje temperature. Sli€no tome, Alonzo
1 suradnici (2025) navode da u velikom broju
studija urbano drvec€e ima znacajnu ulogu u
smanjenju toplinskog stresa. Pored toga,
tropske no€i su posljednjih godina postale
sve izraZenije jer se procesi hladenja odlaZu,
dok se zadrZavanje topline pojaCava uslijed
betonskih povrsina (Locke i suradnici, 2024),

§to negativno utjeCe na dobrobit stanov-
niStva (Wanner i suradnici, 2026). Foju-
towski (2025) navodi da je u gradovima u
poljskim provincijama tijekom prethodne de-
cenije zabiljeZeno pribliZzno deset puta vise
tropskih no€i u usporedbi sa 1950. godinom.
Jedna studija iz Centralne Evrope pre-
poruCuje primjenu NbS-a prvenstveno kroz
zelene koridore u urbanim dijelovima BeCa i
ozelenjavanje ulica u Budimpesti, osobito u
prigradskim podru€jima, gdje su utvrdeni
ve(i toplinski stres 1 snaZna podrska javnosti
zelenoj infrastrukturi (Alice 1 suradnici,
2026).

Sve hazarde vaZno je reSavati bez
izuzetka, €ak i kada ne utjeCu na veliki broj
stanovnika. Svaki regija ili lokalna zajednica
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suoCava se sa specificnim hazardima koji ut-
je€u na njihovu teritoriju, zbog Cega je po-
trebno pridavati jednak znaCaj svima. Haz-
ardi su sve vise medusobno povezani i od
sustinskog je znaCaja kombinovati razliCite
pristupe u njihovom resavanju kroz NbS.
[ako su navedene grupe hazarda relativnho
rasprostranjene i reprezentativne na global-
nom razini, one i dalje utjeCu na veliki broj
stanovnika. Pojedini regije mogu biti vise
ugroZeni sve intenzivnijim oborinama i
olujama koje utjeCu na bezbednost i zdravlje
stanovni$tva, dok drugi mogu biti vise po-
godeni uCestalim toplinskim valovima i trop-
skim no¢ima koje utjeCu na zdravlje ljudi.
Stoga se ovakvim problemima ne bi trebalo
pristupati zanemarujuc¢i njihov znacaj, koji se
ogleda 1 u saradnji izmedu institucija i lo-
kalnih zajednica, kao i u razvoju troskovno
efikasnih rjesenja.

1.4 PrekograniCni znacaj rjeSenja
utemeljenih na prirodi

Stanovni$tvo isto€ne 1 jugoistoCne
Evrope takoder je sve vise pogodeno
klimatskim promjenama 1 urbanizacijom.
Prema globalnom standardu ekstremnih
klimatskih i hidroloskih hazarda (Debele i
suradnici, 2023), zemlje ovog regije suoCav-
aju se sa istim glavnim problemom, a to su
poplave (Pazzi i suradnici, 2016; Le§CeSen i
suradnici, 2019; Ugarkovi€ i suradnici, 2020;
Kapovi¢ Solomun i suradnici, 2021; Potocki i
suradnici, 2021). Poplave predstavljaju
najizraZeniji klimatsko-hidroloski hazard,
koji izaziva velika oSteCenja infrastrukture,
industrije, poljoprivrede i drugih sektora.
Velike poplave iz 2014. godine, koje su po-
godile Srbiju, Hrvatsku i Bosnu i Hercego-
vinu, dovele su do znacajnih razaranja $irom
regije (Stadtherr i suradnici, 2019; Kapovic
Solomun i suradnici, 2025). U julu 2023.
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godine, jugoistona Evropa ponovno se su-
o€ila sa ozbiljnim posledicama izazvanim
ekstremnim olujnim dogadajem (Mrkonjic,
2025), koji je doveo do brojnih urbanih pop-
lava, posebno u gusto izgradenim urbanim
podrucjima.

Osim poplava, su$e i toplinski valovi
takoder predstavljaju vaZne hazarde koji
doprinose znaCajnim S$tetama. Kovacevic i
suradnici (2012) navode da se koliina
oborina u Srbiji smanjila za ¢ak 20% tijekom
prethodnih nekoliko decenija, pri ¢emu su
ove promjene zabiljeZene u sjevernoj,
sredi$njoj, isto€noj 1 juznoj Srbiji. Osim toga,
su$e spadaju medu hazarde odgovorne za
najvecCe gospodarske gubitke, posebno u pol-
joprivrednom sektoru (Merkoci 1 suradnici,
2012; PerCec Tadi€ i suradnici, 2014). SuSe
takoder negativno utjeCu na egzistenciju
stanovniStva i za§titu okolisa (Papi¢, 2025).

Toplotni valovi predstavljaju jos
jedan hazard koji ne bi trebalo zanemariti,
posebno zbog njihovog utjecaja na zdravlje
ljudi. Savi€ i suradnici (2018) navode da u
Novom Sadu gusto€a izgradenosti znacajno
utje€e na rizik od smrtnosti, pri ¢emu gusto
izgradena podrucja pokazuju veoma visok ili
visok razina rizika od smrtnosti tijekom top-
linskih valova. Osim toga, Purdevi¢ i su-
radnici (2023) ukazuju da tijekom toplinskih
valova najnaseljeniji gradovi u Srbiji beleZe
opasne i ekstremne uslove toplinskog stresa.
IstraZivanja u Hrvatskoj takoder ukazuju da
produZeni toplinski valovi pove€avaju stopu
smrtnosti tijekom prva tri do pet dana, dok
duzi dogadaji mogu dovesti do odloZenih
efekata na smrtnost (Zaninovi¢ & Mat-
zarakis, 2014).

lako ovi hazardi pogadaju Citav
regija, pristupi njihovom re$avanju prim-
jenom NbS-a razlikuju se medu drZavama.
Glavne razlike izmedu Bosne i Hercegovine,
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Srbije, Albanije i Hrvatske odnose se na in-
stitucionalnu organizaciju, razina integracije
NbS-a i uskladenost sa propisima EU. Hrvat-
ska ima najrazvijeniji i najuskladeniji okvir,
Bosna i Hercegovina najfragmentisaniji sus-
tav, dok Srbija primjenjuje NbS implicitno
kroz sektorske politike, a Albanija napreduje
sporije zbog reformi koje su u tijeku. Jedna
od kljuCnih prepreka jeste to $to Hrvatska
formalno prepoznaje i ukljuCuje NbS u svoj
pravni i strateSki okvir, dok Srbija primjen-
juje slitne mjere bez njihovog eksplicitnog
definiranja kao NbS (Kapovi¢ Solomun i su-
radnici, 2025). Ipak, povezivanje regije i
primjena istih vrsta NbS-a koje podupiru
stanovnistvo, uz njihovu doslednu primjenu
1 praCenje, ostaju od klju€nog znacaja.
Teritorije Hrvatske i Srbije suoCav-
aju se sa istim hazardima povezanim sa
vremenskim uvjetima u regiji, pri emu su
poplave u glavnom fokusu. U obe zemlje ve¢
su primijenjene razliCite ideje i rjeSenja, kao
$to su ki$ni vrtovi u privatnim stambenim
podru¢jima u Kacu u Srbiji (Greksa i su-
radnici, 2023a, 2023b), kao 1 velika prirodna
retencijska podru€ja, uklju€ujué¢i Lonjsko
polje, Kopacki rit i poplavne ravni Drave u
Hrvatskoj (Potocki i suradnici, 2021). Nekol-
iko studija ispitivalo je moguénosti primjene
NbS-a u Hrvatskoj i Srbiji. Grabi€ i suradnici
(2025) jasno pokazuju da potencijal za prim-
Jenu postoji na vise od polovice ukupnog ter-
itorija AP Vojvodine, dok se vise od 14 % ter-
itorije smatra veoma pogodnim za primjenu
NbS-a. U Hrvatskoj, Jutrovi¢ i suradnici
(2023) identifikuju nekoliko lokacija na
kojima se plava i zelena infrastruktura moZe
primjeniti duZ potoka Medves¢ak i Crno-
merec u Zagrebu, ukljuCuju¢i mjere kao $to
su zadrZavanje i proCi§€avanje vode. SnaZna
regijelna saradnja moZe se uoCiti u radu
Savi€ 1 suradnici (2024), u kojem su NbS
primenjena u Novom Sadu u Srbiji i Osijeku
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u Hrvatskoj kroz horizontalnu zelenu infra-
strukturu, s ciljem ublaZavanja utjecaja
klimatskih promjena na stanovni$tvo, uz
istovremeno smanjenje potreba zgrada za
energijom. Ovi rezultati ukazuju na veliki
potencijal NbS-a za koordinisanu
prekograninu  primjenu u
zajedniCkih klimatskih hazarda.

reSavanju

1.5 Tipologija rjeSenja utemeljena na
prirodi

Tipologija prirodnih rjesenja veoma
Je Siroka 1 gotovo nikada nije strogo defini-
rana, jer se nove ideje i studije sluCaja po-
Javljuju gotovo svakodnevno i kontinuirano
razvijaju tijekom vremena. Ono S§to je
zajedniCko razliCitim klasifikacijama NbS-a
jesu sli€ni pristupi, poput ukljucivanja samo
zelene 1 plave infrastrukture (Pinto i su-
radnici, 2023), ili integracije plave, zelene 1
sive infrastrukture (Depietri & McPhearson,
2017). Na primjer, Debele i suradnici (2023)
prikazuju Sirok spektar grupa i tipova NbS-
a, ukljuCujuci zelenu i plavu infrastrukturu,
kao 1 mjeSovite (plava + zelena) i hibridne
(zelena + plava + siva) pristupe (Slika 3). Sa
druge strane, postoji i detaljnija klasifikacija
u kojoj hibridne kategorije obuhvacaju, na
primjer, plavu + sivu ili zelenu + sivu infra-
strukturu (Esraz-Ul-Zannat 1 suradnici,
2024).

U skladu sa tim, postoji vise klas-
ifikacija NbS-a, koje se kreCu od prirodnijih
pristupa, kao S$to je jednostavna sadnja
drveca, do onih koji zahtevaju inZenjerske in-
tervencije, kao $to su retencioni bazeni za
kontrolu poplava. Svaki od ovih pristupa ima
svoju ulogu 1 trenutatno predstavlja
najnaprednije moguce rjeSenje u okviru od-
redenih studija sluCaja, koje se vremenom
moZe dodatno unapredivati.
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8 Slika 3. Pregled tipologija NbS-a: zeleni, plavi, mje$oviti i hibridni tip infrastrukture
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Izvor: Debele i suradnici, 2023

NbS mogu pridonijeti ublaZavanju
sve uCestalijih opasnosti. Esraz-Ul-Zannat i
suradnici (2024) utvrduju da medu najefi-
kasnije NbS za ublaZavanje rizika od poplava
spadaju propusne povr§ine 1 sustavi za
prikupljanje kidnice, koji pokazuju znacajno
smanjenje povrsinskog otjecaja i vr$nih
protoka, posebno na lokalnom i urbanom
razini, dok kombinovani pristupi NbS-a
uglavnom daju bolje rezultate od pojedi-
naCnih intervencija. Nasuprot tome, za
nekoliko mjera, kao $to su zeleni zidovi, ze-
lene ulice, pjes€ani filtri (filtri u kojima se
voda prec€i$cava prolaskom kroz sloj peska) i
urbana poljoprivreda, postoji malo ili nimalo
kvantitativnih dokaza o njihovoj u€inkovi-
tosti u ublaZavanju rizika od poplava, pri
Cemu mnoge studije naglaSavaju njihove
multifunkcionalne koristi, a ne direktne hi-
droloske efekte. Mohite i suradnici (2026)

Pregled tipologija NbS

» Ekosistemi estuara

Vise inzenjerski
oblikovano

AR 2=
L

HIBRIDNO

(ZELENO+PLAVO+SIVO),

Gradski plavo-zeleni e Kisne baste

koridori e Zeleni krovovi i fasade

Mangrovi e Propusni povrsinski

Ekosistemi morske trave
i koralnih grebena

kanali

e Zive drenazne cevii

Obalske mocvare drveni potporni zidovi

Priobalni zastitni pojasevi e Bioretencioni kanali

navode da NbS, kao $to su urbano zelenilo,
zeleni krovovi 1 obnova moc¢varnih stanista,
mogu smanjiti temperature za do 5 °C, ali da
njihovu primjenu ograniCavaju dostupnost
zemljiSta 1 izazovi povezani sa upravljanjem.
Penning i suradnici (2023) takoder istiCu da
NbS koje pove€avaju sposobnost krajobraza
da zadrZi vodu, odnosno njegovu funkciju
,sundera”, mogu istovremeno smanjiti rizik
od poplava i su$a, uz koristi 1 za prirodu i za
ljude. Medutim, problem i dalje predstavlja
¢injenica da ova rje$enja jo§ nisu ujednaceno
procijenjena u razliitim kontekstima i da
Cesto nedostaju dugoro€ni podaci, posebno
kada se razmatraju njihovi kombinovani
u€inci na poplave, suse 1 biodiverzitet.

Na osnovu navedenih primjera moZe
se zakljuCiti da ne postoji jedinstveni univer-
zalni model NbS-a koji moZe odgovoriti na

odredeni hazard, jer je Cesto potrebno istov-
remeno uzeti u obzir vise hazarda, kao 1 drus-
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tvene, gospodarske, prostorne i geografske Uprkos sve vefem prepoznavanju
faktore. Izbor odgovarajuCeg NbS-a za od-  znataja NbS-a, njihova primjena i dalje se su-
redeni grad moZe biti sloZen. Odluka treba  ofava sa brojnim izazovima, ukljuCujuéi frag-
da se zasniva na prethodnim istraiivanjima, mentisano upravljanje, nedostatak usklade-
lokalnim uvjetima i dostupnim financijskim  njh metodologija, ograni¢ena financijska
sredstvima. Svaki grad, regijaili podrucje su-  gredstva i nedovoljno dugorotno pracenje.
oCava se s razli€itim izazovima, zbog Cega je  Stoga su potrebne prakti¢ne smjernice koje
kljucno usmjeriti paZnju na konkretan prob- b podrale doslednu primjenu NbS-a u
lem, umesto razvijanja univerzalnog tipa  ;,]i¢itim prostornim i institucionalnim
NbS-a koji moZda €ak nije niizvediv za prim-  kontekstima.

jenu.
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2. Od ideje do provedbe: praktiéni vodic za primjenu
rjesenja temeljenih na prirodi

2.1. Od koncepta do dugorotnog
funkcioniranja

RjeSenja temeljena na prirodi (Na-
ture-based Solutions, NbS) sve Ce§Ce se prim-
jenjuju kao dio odgovora gradova na
klimatske i druge ekoloske izazove. Njihova
prednost nije samo u tome $to mogu pridoni-
Jeti rjesavanju konkretnog problema, ve€ iu
mogucnosti da istodobno osiguraju vise
ekoloskih, drustvenih 1 ekonomskih koristi.
Ipak, izmedu ideje o primjeni odredenog
rjeSenja i njegove uspjesne realizacije postoji
Citav niz koraka koji se u predstavljanju NbS
Cesto nalaze u drugom planu.

U literaturi i projektnoj praksi
znaCajna pazZnja posveCuje se odabiru odgo-
varajuCih NbS i procjeni njihovih potencijal-
nih koristi, dok su prakticni aspekti realiza-
cije zastupljeni u znatno manjoj mjeri. Fang
1 suradnici (2024) su u pregledu 142 pub-
likacije utvrdili da se 66% analiziranih ra-
dova odnosi na odabir i procjenu NbS, dok se
samo 16% izravno bavi njihovim projek-
tiranjem 1 provedbom. Jo§ je izraZeniji ne-
dostatak istraZivanja transfera 1 Sirenja
primijenjenih rje$enja, kojima se bavilo samo
6% analiziranih studija (Fang i suradnici,
2024).

Upravo tijekom realizacije pojavljuju
se problemi koji na poCetku projekta Cesto
nisu oCiti. Nedostatak prostora, postoje€a in-

frastruktura, tehniCka ograniCenja, ne-
dostatak specificnih znanja i iskustva, fi-
nanciranje,  administrativne  procedure,

uklju€ivanje razlicitih aktera i buduce od-
riavanje mogu znatno utjecati na konacno
rjeSenje. Castellar i suradnici (2024) identi-
ficirali su Cak 24 vrste prepreka urbanoj
provedbi NbS. Medu njima su konkurencija
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za ograniCen urbani prostor, troSkovi
provedbei odrZavanja, lokalni klimatski i
drugi uvjeti, potreba za prilagodbom posto-
je€e hidrauliCke ili elektriCne infrastrukture,
nedostatak jasnih smjernica, administrativne
procedure i regulatorna ograni€enja (Castel-
lar i suradnici, 2024).

Zbog toga ovo poglavlje nema za cilj
samo predstaviti $to pojedina NbS mogu
posti€i, ve€ 1 §to se moZe dogoditi kada ih
pokusamo doista realizirati u gradu. Iskustva
prethodnih projekata — ukljucujuéi prepreke,
promjene  prvotnih  planova, dodatne
troskove 1 rjeSenja koja nisu funkcionirala na
oCekivani nacin — mogu biti jednako korisna
kao 1 primjeri uspjesne provedbe. Otvoreno
komuniciranje takvih iskustava omogucava
da se u budu¢im projektima realistinije pla-
niraju rokovi i tro$kovi, ranije identificiraju
potencijalni problemi i izbjegne ponavljanje
istih gresaka.

U tom smislu, NbS treba promatrati
kao proces, a ne samo kao gotov proizvod.
Njihov uspjeh ovisi o lokalnog konteksta,
kvaliteta projektiranja i izvodenja, suradnje
razliCitih struka i institucija, prihvacanja od
strane korisnika, ali i od toga $to se sa inter-
vencijom dogada nakon njenog svecanog ot-
varanja. Frantzeskaki (2019), na temelju is-
kustava 15 NbS eksperimenata u 11 evrop-
skih gradova, posebno naglasava vazZnost su-
radnje u upravljanju, ukljucivanja razli¢itih
aktera, uCenja kroz eksperimentisanje i pro-
jektiranja rjeSenja tako da se steCena iskustva
mogu koristiti za njihovu dugoro¢nu prim-
Jenu i repliciranje (Frantzeskaki, 2019).
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PredloZeni proces sastoji se od osam
povezanih koraka: definiranje problema i
cilja, projektiranje, provjera izvedivosti,
provedba, pracenje, odrZavanje, vrednovanje
1 prenoSenje naucCenih lekcija. Proces je iter-
ativan: iskustva iz kori$tenja trebaju utjecati

na buduce odluke o odabiru lokacije i dizajnu.
Pracenje je potrebno osmisliti ve¢ tijekom
projektiranja, prije nego $to intervencija
bude izvedena (IUCN, 2020; European Com-
mission, 2021).

# Slika 4. Shematski prikaz procesa stvaranja inovativnog rjeSenja temeljenog na pri-

rodi
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Kako prijeci
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o rokovi

 dodatni troskovi
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Za podruCje prekograniCne suradnje
Novi Sad—Osijek u nastavku je izdvojeno Sest
tipova NbS koji se mogu primjenjivati u
razliCitim dijelovima urbanog prostora. Iz-
bor obuhvaca rjesenja na objektima, javnim
povrsinama i uli€noj infrastrukturi, kao 1
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rjeSenja namijenjena upravljanju oborinskim
vodama. Posebna paZnja posveCena je rjesen-
jima sa kojima veC postoji neposredno is-
kustvo kroz prethodne projekte u Novom
Sadu i kroz projekt InterClim.
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& Tablica 1. Pregled odabranih NbS relevantnih za podrucje Novi Sad—Osijek

Resenje Glavni izazovi na koje TipiCna prim-  Posebno razmotriti prije
odgovara jena provedbe
FEkstenzivni | pregrijavanje, javne, stambene  karakteristike objekta,
zeleni krovovi | oborinske vode, ne- 1 poslovne konstrukeiju, vodu i dren-
dostatak zelenila zgrade aZu, odrZavanje
Zeleni zidovi i | pregrijavanje povr§ina,  fasade javnih, sustav ozelenjavanja, kon-

fasade

Unutarnji
zeleni zidovi

Urbano

drvecCe,
drvoredi i
zeleni koridori
Zelene sobe

Kisni vrtovi

nedostatak zelenila u
gusto izgradenim pro-
storima

kvaliteta i ugodnost
unutarnjeg prostora

toplinski stres, ne-
dostatak sjene i zelenila

lokalni toplinski stres i
nedostatak ugodnih
prostora za boravak
intenzivne oborine,
povrsinsko oticanje

2.2. Odabrana rjeSenja temeljena na pri-

rodi

poslovnih i
stambenih ob-
Jekata

Jjavni, obrazovni,
poslovni i
komercijalni ob-
Jekti

ulice, trgovi,
pjesacke zone,
parkovi

trgovi, pjesacke
1 druge javne
povrsine

ulice, parkovi,
parking pro-
stori, stambene
zone

strukciju, navodnjavanje,
sigurnost, pristup od-
rZavanju

svjetlost, vodu, odabir
biljaka, kontrolu vlage i
redovito odrZavanje

prostor za kro$nju i kori-
Jen, tlo, vodu, podzemne
instalacije

lokaciju, sjenu, vegetaciju,
funkciju prostora,
pristupacnost i odrZavanje
dotok vode, infiltraciju,
tlo, vegetaciju, preljev i
odrZavanje

Sina 1 drugim ekosistemskim funkcijama.

2.2.1. Ekstenzivni zeleni krovovi

Zeleni krovovi omogucavaju
uvodenje vegetacije na povrsine koje su u
konvencionalno izgradenom gradu
uglavnom neiskoriStene za zelenu infra-
strukturu. Zbog toga su posebno zanimljivi
u gusto izgradenim dijelovima grada, gdje je
mogucnost formiranja novih zelenih pov-
r§ina na razini terena ograniCena. Njihova
primjena povezuje ozelenjavanje objekata s
upravljanjem oborinskim vodama,

ublaZavanjem pregrijavanja izgradenih povr

Medutim, odluka da se odredeni ob-
Jjekt ozeleni nije isto $to i odluka da se ozeleni
slobodna povrsina. NbS postaje dio zgrade i
biti uskladena s njenim kon-
strukcijskim i tehniCkim karakteristikama.
Zbog toga se mogucnost primjene, posebno

mora

kod postojecih objekata, mora sagledavati jo$
prije odabira konkretnog sustava 1 vege-
tacije. Ekstenzivni zeleni krovovi imaju rela-
tivno plitak supstrat i vegetaciju prilagodenu
izloZenosti suncu, vjetru i povremenoj susi.
Iako uglavnom zahtijevaju manje intenzivnu
njegu od intenzivnih krovova, nisu sustavi
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bez odrzavanja. Prije odabira rje$enja treba
provjeriti nosivost konstrukcije, ukljuCujuci
hi-
droizolaciju, zastitu od korenja, drenaZu,
pristup za servisiranje 1 dostupnost vode.

masu vodom zasienog supstrata,

Iskustva iz prakse

Iskustvo Hamburga pokazuje i da Sira
primjena zelenih krovova ne ovisi samo od
tehnicCkog rjeSenja. Gradska strategija razvi-
jena je kroz kombinaciju financijskih pod-
sticaja, dijaloga, regulative i znanstvene po-
drske, kontinuirano  ukljucivanje
gradevinskih kompanija, pejzaznih
arhitekata, urbanista i drugih aktera. Istov-
remeno su se pojavili konflikti sa drugim ur-
banim ciljevima, poput zahtijeva za
pristupacnijim stanovanjem, kao i potreba za
dodatnim dokazima o nekim performansama
zelenih krovova (EEA, 2021).

Ovaj primjer pokazuje i da NbS mogu
imati neZeljene efekte koji se rijetko po-
javljuju na promotivnim prikazima. U Ham-
burgu su, na primjer, na pojedinim zelenim
krovovima zabiljeZeni problemi povezani sa

uz

velikim brojem galebova i pove€anom poja-
vom insekata, $to je zahtijevalo dodatnu
komunikaciju 1 podizanje svesti korisnika
(EEA, 2021)

Studija slucaja: Ekstenzivni zeleni krov
na objektu SOSO “Milan Petrovi¢”, Novi
Sad

U okviru projekta GReENERGY na
objektu SOSO ,Milan Petrovi¢“ u Novom
Sadu 2021. godine izveden je ekstenzivni
zeleni krov povr§ine 480 m?, sa modularnim
vegetacijskim elementima i sedum vegetaci-
jom (Savi¢ 1 suradnici, 2024).
omoguCava sagledavanje razlike izmedu
poCetnog stanja i dugoroCnog
funkcioniranja.

Primer

27

Tijekom pripreme potvrdena je
vaZnost pravodobne provjere tehnickih i ad-
ministrativnih preduvjeta za odabrani objekt.
U planiranju opskrbe vodom razmatrano je
koriStenje prikupljene kisnice za krov i
vanjski zeleni zid. Praksa je pokazala da
dostupnost vode tijekom suhih ljetnih razdo-
blja ne treba procjenjivati samo na temelju
godi$nje koli€ine oborina: vazni su raspored
oborina,  slivna  povrsina,  kapacitet
skladistenja 1 potro$nja biljaka. Krov nije
redovito navodnjavan, a tijekom koristenja
dio vegetacije se osusio.

Ovo iskustvo pokazuje da ugovorna
obaveza odrZavanja sama po sebi nije
dovoljna: potrebno je navesti ulestalost
pregleda, zalijevanje tijekom suse, kriterije
za zamjenu vegetacije, tehniCke kontrole,
nadleZnosti i dostupne resurse.

Rezultati monitoringa objavljeni u
radu Savi€ i suradnici (2024) obuhvatili su
temperaturu zraka (Ta) i temperaturu globe
termometra (Tg) na razlifitim mjernim
mjestima. Razlike u Ta bile su uglavnom
skromne, dok je Tg pokazivala izraZenije
razlike zavisne od doba dana i izloZenosti.
Tijekom tropskih no¢i Tg iznad zelenog
krova bila je tipi€no pribliZno 2 °C niZa nego
na analiziranim drugim lokacijama.

Naucena lekcija: funkcionalnost ze-
lenog krova zahtijeva uskladivanje nosivosti,
dostupnosti vode, stanja vegetacije i opera-
tivnog odrZavanja; oCekivane mikrok-
limatske koristi moraju se provjeravati odgo-
varaju€im pokazateljima.
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8 Slika 5. Ekstenzivni zeleni krov na ob-
jektu SOSO ,Milan Petrovi¢”, detalj
modularnih sedum panela i §ljunc¢ane zone

2.2.2. Zeleni zidovi i fasade

Vertikalno ozelenjavanje omogucava
uno$enje vegetacije tamo gdje za horizon-
talne zelene povr$ine nema dovoljno pro-
stora. Ovisno o sustavu, vegetacija moZe biti
povezana s tlom ili se razvijati u posebnim
konstrukcijama postavljenim na fasadu. Up-
ravo ta povezanost sa objektom Cini
provedbu zelenih zidova tehniCki zahtjevni-
jom nego §to njihov finalni izgled moZe sug-
erirati. Zelene fasade sa penjacicama i modu-
larni zeleni zidovi razlikuju se po kon-
strukciji i potrebama odrZavanja. Modularni
sustavi koriste zasebne posude ili kasete sa
supstratom, pri¢vr§ene za nosivu kon-
strukciju. Njihova pouzdanost ovisi o sta
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bilnosti konstrukcije, kvalitete vode, pravilne
distribucije navodnjavanja, odvodenja viska
vode 1 pristupa biljkama 1 instalacijama. Kod
postojeCih objekata mogu se pojaviti dodatna
ograniCenja koja nisu bila ocita tijekom ini-
cijalnog odabira NbS.

Sto se moZe desiti u praksi? — iskustvo
Liverpula

URBAN GreenUP pruza posebno
ilustrativan primjer. Tijekom realizacije
zelenih zidova u Liverpulu promijenjeni
zahtjevi nakon Grenfell poZara doveli su do
toga da se zeleni zidovi tretiraju kao vanjska
obloga objekta. Zbog toga su bili potrebni
dodatni, prvotno neplanirani proracuni pro-
tivpoZarne bezbednosti i dodatna procedura
pred nadleZnim gradevinskim organom.
Takode, jedan mnogo ,,obi€niji“ tehni€ki zah-
vat pokazao se sloZenijim nego S$to se
oCekivalo: priklju€ivanje drenaZe zahtijevalo
je koordinaciju vise sluzbi, dve odvojene sa-
glasnosti 1 zatvaranje ulice, $to je dovelo do
dodatnog vremena 1 troskova (Sanchez
Francés i suradnici, 2023)

Naucena lekcija: kod inovativnih NbS
treba raCunati sa mogucno$¢u da se tijekom
projektiranja i izvodenja pojave zahtjevi koje
pocCetni koncept nije mogao potpuno da
predvidi. URBAN GreenUP na temelju
svojih iskustava preporucuje ¢ak i planiranje
proraCunske rezerve od 10—20% za
nepredvidene situacije.

Studija slu€aja: Modularni zeleni zid na

objektu SOSO “Milan Petrovi¢”, Novi
Sad

U projektu GReENERGY na objektu
SOSO ,Milan Petrovi¢” postavljen je modu-
larni zeleni zid sa pojedinacnim saksijama i
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navodnjavanjem kap po kap. NoseCa kon-
strukcija priCvrs€ena je izravno na fasadu,
bez razmaka izmedu konstrukcije 1 zida.
Voda je dopremana do pojedina¢nih posuda
putem malih emitera, odnosno kapaljki.

Tijekom kori$tenja pojavilo
taloZenje kamenca zbog tvrdoCe vode, uz

se

zaCepljivanje pojedinaCnih kapaljki. To je
poremetilo raspodjelu vode 1 dovelo do
njenog nekontroliranog slivanja niz kon-
strukciju 1 vlaZenja fasade. Problem je zahti-
jevao sanacijske aktivnosti.

Pri budu€em projektiranju potrebno
unaprijed provjeriti kvalitetu vode,

Je

odabrati lako dostupne i zamjenjive elemente
za navodnjavanje, predvidjeti kontrolirano
odvodenje vode i odgovarajuce odvajanje ze-
lenog sustava od fasade. Fotodokumentacija
montaZe i odrZavanja pokazuje i vaZnost sig-
urnog pristupa visim dijelovima zida, §to ut-
jeCe na troskove rada i servisiranja.

NauCena lekcija:
tehnicki element, poput kapaljke, moZe ut-
Jecati 1 na vitalnost vegetacije i na stanje
gradevinske povrsine. OdrZavanje mora
obuhvatiti 1 biljke i instalacije.

naizgled mali

8 Slika 6. Modularni zeleni zid na objektu SOSO ,,Milan Petrovi¢“, detalji sustava na-
vodnjavanja i naCina provedbe

2.2.3. Unutarnji zeleni zidovi

Unutarnji zeleni zidovi predstavljaju
specifian oblik vertikalnog ozelenjavanja,
koji postaje sve popularniji u poslovnim ob-
jektima, hotelima, sveucCiliStima, i drugim
razlifitim institucijama. Osim toga §to su iz-
nimno dekorativni, specifi¢ni su jer se uvjeti
u kojima vegetacija opstaje u veliko] mjeri
kontroliraju  karakteristikama  objekta.
Dostupnost prirodne ili umjetne svjetlosti,
temperatura 1 vlaZnost zraka, nalin na-
vodnjavanja, odabir biljnih vrsta i
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mogucnost pristupa radi odrZavanja postaju
sastavni dio projektiranja sustava.

Kod ovih sustava posebno je vazno da
se oCekivane koristi ne odvoje od zahtijeva
koje sustav stvara tijekom svog Zivotnog
veka. Zeleni zid nije zavrSen postavljanjem
vegetacije. Biljke rastu, mijenjaju se i mogu
propadati, dok sustavi za vodu i osvjetljenje
zahtijevaju kontrolu i odrZavanje. Upravo
zato bi kriterij budueg odrZavanja trebalo
ukljuciti ve¢ prilikom odabira rje$enja.
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INTERCLIM

Studija slu€aja: unutarnji zeleni zid na
Departmanu za geografiju, turizam i ho-
telijerstvo, Novi Sad

U okviru projekta GreEnergy 2.0., u
hodniku Departmana za geografiju, turizam
i hotelijerstvo  Prirodno-matemati¢kog
tfakulteta Sveucilista u Novom Sadu post-
avljen je unutarnji zeleni zid povrsine prib-
liZno 70 m? 1izraden od nestabiliziranih
lisajeva koji se u komercijalnoj uporabi nazi-
vaju ,islandska mahovina®.

Sustav  ne  zahtijeva  prirodno
osvjetljenje niti kontinuirano navodnjavanje.
Medutim, tijekom zimskih mjeseci, kada je
unutarnji zrak susi, materijal postaje krut i

pri dodiru se moZe mrviti. Prema iskustvu sa
ovim konkretnim zidom, povremeno
oroSavanje, pribliZno jednom u dva tjedna ti-
jekom zime, pridonosi oCuvanju mekocCe i
smanjenju osipanja.

Povrsina od 70 m? pokazala je da
male ruCne prskalice nisu praktiCne za
redovitu njegu. Potrebna je oprema veleg
kapaciteta, sa produZenim nastavkom za
pristup vi$im dijelovima.

NaucCena lekcija: mali broj aktivnosti
odrZavanja ne znac€i i mali utro$ak vremena;
ve€ u planiranju treba predvidjeti opremu
primerenu veli€ini povrsine.

8 Slika 7. Unutarnji zeleni zid na hodniku Departmana za geografiju, turizam i hoteli-

jerstvo, PMF-UNS

2.2.4. Zelene sobe

Zelene sobe predstavljaju male ur-
bane prostore u kojima se vegetacija i drugi
elementi uredenja koriste za stvaranje ugod-
nijih uvjeta za boravak ljudi. Njihova pose-
bna vrijednost je mogucnost primjene u in-
tenzivno koriStenim javnim prostorima, gdje
nije uvek moguce formirati veci park ili dr-
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ugu kontinuiranu zelenu povrsinu.

Za razliku od pojedinatnog elementa
zelene infrastrukture, zelena soba moZe ob-
Jediniti vise funkcija: vegetaciju, hladovinu,
prostor za sedenje i boravak, a ovisno od

konkretnog dizajna i elemente

druge
prilagodene lokalnim potrebama. Zbog toga
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se uspjeh ovakvog prostora ne moZe procjen-
jivati samo koli€inom vegetacije. VaZni su
odabir lokacije, mikroklimatski uvjeti, nacin
kori§tenja prostora, pristupacnost, sigurnost
1 mogucnost odrZavanja. Njihovi mikrok-
limatski efekti ovise od stepena razvijenosti
biljaka, lokacije i okolnog zelenila, pa se ne
mogu unaprijed kvantifikovati bez pracenja.
U okviru projekta InterClim, zelene
sobe predstavljaju demonstraciona NbS koja
se provode u Novom Sadu i Osijeku. Njihova
realizacija pruZa priliku da se prati ne samo
efekat finalnog rjeSenja ve¢ i sam proces pri-
Jelaza od koncepta do izvedene intervencije.

Studija slu€aja: Zelene sobe, Novi Sad i
Osijek

U okviru projekta InterClim u No-
vom Sadu planirane su tri zelene sobe: na
Strandu, u Distriktu (nekadainja Kineska
Cetvrt) i na Pozori$nom trgu. Prva, demon-
straciona zelena soba postavljena je na grad-
skoj plaZi Strandu, dok su preostale u fazi
pripreme. U Osijeku zelene sobe su u procesu
postavljanja; stoga se za njih ne navode re-
zultati provedbe.

Zelena soba na Strandu sastoji se od
konstrukcije sa supstratom i posadenom veg-
etacijom, nadstre$nice koja treba ozeleni
kako biljke rastu, dve klupe, solarnog panela,
svjetiljki, punjaCa za telefone i prostora za
razmenu knjiga. Fotografije dokumentuju
poCetnu fazu rasta biljaka; puna vegetacijska
pokrivenost jo§ nije ostvarena.

Dosadasnji zastoji u pribavljanju
dokumentacije za lokacije pokazuju vazZnost
ranog uskladivanja sa nadleZnim gradskim
institucijama. OdrZavanje je predvideno u
nadleZnosti projektnog partnera JKP ,,Grad-
sko zelenilo“. Potencijalni rizici ukljuCuju
vandalizam, o$teCenja opreme i neizvjesnu
izdrzljivost biljaka u ograniCenoj zapremini
supstrata.
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Planirani praCenje obuhvaca meteor-
oloske parametre, kvalitetu zraka i subjek-
tivne dojmove gradana putem mobilne ap-
likacije. Posebno istraZivaCko pitanje jeste
prostorni domet mikroklimatskih efekata:
potrebno je utvrditi je li su promjene
ograniCene na unutra$njost konstrukcije ili
se mogu registrovati i u njenom neposred-
nom okruZenju. Pri odabiru kontrolnih
taCaka vazZno je razdvojiti utjecaj postojeCe
senke okolnih stabala od efekata same zelene
sobe.

Nauc€ena lekcija: postavljanje kon-
strukcije ne znaci da je vegetacijsko rjesenje
dostiglo punu funkcionalnost. Evaluaciju
treba povezati sa razvojem biljaka 1
dugoro¢nim koristenjem prostora. Predlog
za praCenje 1 vrednovanje intervencije je
vodenje “dnevnika provedbe”, u kome bi se
evidentirao napredak, biljeZili eventualni
problemi, kao i rjeSenja i naucene lekcije.

#Slika 9. Zelena soba na gradskoj plazi
Strand u Novom Sadu

2.2.5. Urbano drveée, drvoredi i zeleni kori-
dori

Drvece predstavlja jedno od najpoz-
natijih  NbS u gradovima, ali njegova
uspjesna provedba nije jednostavno pitanje
sadnje §to veCeg broja stabala. Posebno u
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postoje€im ulicama, potrebno je istovremeno
razmisljati o prostoru iznad i ispod povrsine.

Iznad zemlje, krosnji je potreban pro-
stor za razvoj bez stvaranja neprihvatljivih
konflikata sa fasadama, prometom i drugom
infrastrukturom. Ispod povrsine, korijenu su
potrebni odgovarajuci volumen i kvaliteta
tla, voda 1 prostor koji Cesto ve¢ zauzimaju
razli€ite podzemne instalacije.

Studija slu€aja: provedba uli¢nog
drvoreda radi postizanja boljeg top-
linskog komfora, Nitra, Slovacka

URBACT publikacija o rjeSenjima
temeljenim na prirodi opisuje primjere un-
aprjedenja uvjeta za urbano drveCe u Nitri,
uz naglasak na povezivanje rekonstrukcije
ulica i stvaranja odgovarajuteg korijenskog
prostora. Ovaj primjer nije studija sluCaja
projekta InterClim, vec€ ilustracija nacina na
koji se potrebe drve€a ukljucuju u projek-
tiranje prometnih i pjeSackih povrsina (UR-
BACT, 2025).

Pri planiranju drvoreda potrebno je
razmotriti Sirinu  nogostupa, instalacije,
mogucnosti razvoja krosnje, zbijenost tla i
potrebu za zalijevanjem u prvim godinama
nakon sadnje. Poseban problem predstavlja
sadnja u uske otvore okruZene nepropusnim
poplo€anjem. Takvo rjeSenje moZe biti vi-
zualno  prihvatljivo neposredno nakon
sadnje, ali dugorocno ograniciti razvoj kori-
Jena. U okviru rekonstrukcije ulica mogu se
razmatrati strukturno tlo, sustavi Celija za
korijenski prostor i propusne povrs$ine, uz
proveru tehnicke izvedivosti i lokalnih
uvjeta.

URBACT primjer iz Nitre dobro
pokazuje vaZnost ovog manje vidljivog dijela
planiranja. U okviru intervencije za sman-
jenje toplinskog optere€enja u ulicama raz-
matrani su uvjeti za razvo] korijena,
ukljuCujuéi primjenu strukturnog tla/soil
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cells, biochara 1 vodopropusnog pop-
lo€avanja. Iskustvo pokazuje da dugovecnost
stabala ovisi o toga da se prostor za njihov
razvoj planira kao dio celokupnog uredenja
ulice, a ne kao naknadni dodatak (URBACT,
2025).

NaucCena lekcija: sadnja stabla nije
isto S$to 1 osiguravanje uvjeta za njegov
dugorocni rast. Pri planiranju treba vredno-
vati razvoj krosnje i korijenskog sustava ti-
jekom vise godina, a ne samo pocCetni izgled
drvoreda.

2.2.6. Kis$ni vrtovi

Kisni vrtovi su plitke vegetacijske
depresije
privremenom zadrZavanju i infiltraciji dijela
povrsinskog oticanja. One mogu pridonijeti
rastereCenju odvodnje i poveCanju vege-
tacijske pokrivenosti, ali ne predstavljaju
univerzalnu zamjenu za konvencionalnu in-
frastrukturu. Njihovo dimenzionisanje ovisi
o slivne povr$ine, karakteristika tla, pod-
zemnih voda, intenziteta oborina i sigurnog
preljeva (World Bank, 2021; EEA, 2021).
Njihova primjena je posebno relevantna u ur-
banim sredinama sa velikim udelom nepro-
pusnih povrsina.

Medutim, ki$ni vrt nije samo dekora-
tivna zelena povr$ina u koju se usmjerava
voda. Njeno funkcioniranje ovisi o odnosa iz-

namijenjene prihvacanju,

medu kolicine vode koja dolazi na lokaciju,
karakteristika tla, mogucnosti infiltracije,
odabira vegetacije, naCina odvoda viska vode
i odrZavanja sustava. Zbog toga je razumi-
jevanje lokacije  vaZnije
preuzimanja rjeSenja koje
uspjesnim u drugom gradu.
Prije izvodenja potrebno je ispitati
infiltraciju, odrediti uljevnu zonu i putanju
viska vode, odabrati vegetaciju otpornu na
povremeno zadrZavanje vode 1 su$na razdo-

od  prostog
se pokazalo

blja, i predvidjeti Ci§€enje nanosa. Katalog
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Svetske banke navodi okvirne odnose pov-
r§ine bioretencionog sustava i slivne pov-
r§ine kao poCetne smjernice, ali oni ne za-
menjuju lokalni hidrotehnicki proracun.

Studija slu€aja: ,,Catch the Rain“ (Ztap
Deszcz), ki$ni vrtovi u Wroclawu

Program ,Catch the Rain“ (Ztap
Deszcz), pokrenut u Wroctawu 2019. godine,
podrZava razliCite sustave upravljanja ki$ni-
com, ukljuCujuéi rezervoare, infiltracione
sustave 1 kiSne vrtove. URBACT dokument
navodi primjer parka Krzycki, gdje su pri-
rodna retenciona rjeSenja integrisana u
uredenje parka kao alternativa prvotno pla-
niranom betonskom rjesenju.

Iskustvo Wroctawa pokazuje i da Sira
primjena ovakvih rjeSenja moZe zahtijevati
vise od pojedinaCnih demonstracionih inter-
vencija. Program “Catch the Rain” kombino-
vao je fiziCka rjeSenja za zadrZavanje i infil-
traciju oborinske vode, ukljuCuju¢i kisne
vrtove, sa financijskim podsticajima gradan-
ima i alatima koji im pomaZu da procjene
mogucnosti primjene na vlastitim parcelama
(URBACT, 2025). Ovaj primjer ukazuje na
vaznu razliku izmedu uspje$nog pilot-pro-
jekta 1 Sire promjene urbane prakse: da bi
NbS presla iz pojedinatnog demonstra-
cionog primjera u uobiCajeno rjesenje, Cesto
su potrebni institucionalna podrska, fi-
nancijski mehanizmi, informisanje i jed-
nostavni alati namijenjeni korisnicima.

NauCena lekcija: uspjeh kidnih
vrtova zahtijeva povezivanje hidrotehnickog
projektiranja, odrZavanja i podrske lokalne
zajednice. One su dio Sireg sustava uprav-
ljanja oborinskim vodama, a ne samo dekora-
tivne sadne povrsine.
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2.3. Kada teorija naide na praksu: $to
smo nau€ili iz provedbe NbS?

Jedna od najvaznijih poruka is-
kustava evropskih gradova jeste da problemi
tijekom provedbe nisu izuzetak niti nuZno
dokaz loSeg projekta. NbS se Cesto uvode u
veC izgradene i institucionalno sloZene ur-
bane sustave. Njihova realizacija zahtijeva
povezivanje prirodnih procesa sa
gradevinskom infrastrukturom, propisima,
budZetima, institucijama i svakodnevnim po-
trebama korisnika.

Zbog toga bi dokumentovanje prob-
lema trebalo promatrati kao dio procesa
u€enja.

1. Prostor nikada nije potpuno ,slo-
bodan*

NbS konkuri$u drugim urbanim funkci-
jama za ograniten prostor. Cak i kada je pov-
r§ina vizualno dostupna, ispod nje mogu
postojati instalacije, dok postoje¢i objekti,
vlasni€ki odnosi ili drugi na€ini koristenja
mogu ograniCiti mogucnosti intervencije.
Castellar 1 suradnici (2024) upravo ne-
dostatak prostora, konkurenciju razli€itih
namjena i potrebu za prilagodbom postojecCe
infrastrukture izdvajaju medu preprekama
urbanoj provedbi.

Prije nego $to poCnete: ne analizirajte samo
povrsinu koju vidite. Proverite §to se nalazi
iznad, ispod i oko buduce NbS.

2. TehniCki detalj moZe postati veliki
problem

Iskustvo Liverpula pokazuje da Cak i
priklju¢ak na drenaZu moZe pokrenuti niz
dodatnih procedura, koordinaciju vise sluzbi
1 zatvaranje ulice (Sanchez Francés i su-
radnici, 2028). Zato tehniCke zahtjeve nije
dobro ostavljati za fazu izvodenja. Sto se vise
pitanja razresi tijekom projektiranja, manja
je verovatno€a skupih izmjena tijekom ra-
dova.
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3. NbS zahtijeva suradnju viSe struka

NbS se nalazi na preseku pejzaZne
arhitekture, ekologije, gradevinarstva, ur-
banizma, upravljanja vodama, klimatologije i
drugih disciplina. Frantzeskaki (2019) is-
kustva evropskih gradova povezuje upravo
sa potrebom za multidisciplinarnim projek-
tiranjem 1 suradnickim upravljanjem. To
znaci da strucnjake koji ¢e kasnije rjesavati
probleme ne treba prvi put ukljuciti kada
problem ve¢ nastane.

4. OdrZavanje po€inje prije izgradnje

Jedno od najvazZnijih pitanja svakog NbS
projekta trebalo bi postaviti prije njegove re-
alizacije: Ko €e ovo odrZavati kada se projekt
zavrsi?

URBAN GreenUP (Sanchez Francés i su-
radnici, 2023) preporucuje da se kod tehnicki
zahtjevnijih NbS, kada lokalna institucija
nema odgovarajuCe kapacitete, razmotri
uklju¢ivanje nekoliko prvih godina od-
rZavanja u ugovor sa izvodaCem. Povezi-
vanje projektiranja, izvodenja i odrZavanja
moZe takode pridonijeti realistiCnijem pro-
jektiranju i smanjenju naknadnih izmjena.
Odrzavanje zato nije poslednja faza projekta.
Ono je jedan od kriterija projektovanja.

5. OcCekujte neoCekivano — i planirajte ga

Kod inovativnih NbS nije realno o¢ekivati
da Ce svaki problem biti poznat prije poCetka
radova. URBAN GreenUP zato, na temelju
iskustava svojih gradova, preporucuje da se
neizvjesnost otvoreno uklju€i u planiranje i
navodi rezervu od 10-20% projektnog
proraCuna za nepredvidene situacije, uz real-
istiCnije planiranje vremena potrebnog za
projektiranje i izvodenje (Sanchez Francés i
suradnici, 2023). To moZda zvuci kao kon-
zervativno planiranje, ali moZe biti jeftinije
od reSavanja problema tek kada radovi
pocnu.

6. Lekcije nau€ene iz projekata realizir-
anih u Novom Sadu
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Predstavljeni primjeri ukazuju na pet
medusobno povezanih uvjeta uspjeha: (1)
ranu proveru tehniCke i administrativne
izvedivosti; (2) prilagodbu konstrukcije, veg-
etacije i navodnjavanja lokalnim uvjetima; (3)
precizno definirano odrZavanje, ukljuCujuci
opremu i odgovornosti; (4) praCenje razvoja
vegetacije tijekom vremena; i (5) praCenje
zasnovano na jasnim ciljevima i odgova-
rajuim  pokazateljima.  Razlicite
provedbe zahtijevaju i razliitu razinu sig-
urnosti zakljuCaka: izmjereni efekti, iskustva
odrZavanja 1 oCekivani rizici moraju biti
Jasno razdvojeni.

faze

2.4. Od naucCenih lekcija do boljeg
sljedeceg projekta

Iskustva iz provedbe NbS pokazuju
da uspje$an projekt ne poc€inje odabirom
najatraktivnijeg  rjeSenja, ve¢ dobrim
razumijevanjem problema i lokacije na kojoj
treba se primjeni. Jednako tako, projekt ne
zavrSava sadnjom vegetacije ili zavrSetkom
gradevinskih od-
rZavanje 1 praCenje odreduju je li ¢e NbS

radova. Upravljanje,
dugorocno ostvarivati funkcije zbog kojih je
realizirana.

Fang i suradnici (2024) pokazuju da
su upravo prakti¢ni aspekti provedbe i
prenosenja rjesenja u nove kontekste medu
slabije istraZenim poljima istraZivanja NbS.
Dokumentovanje iskustava iz pojedinacnih
projekata zato ima vrijednost koja prevazi-
lazi sam projekt: ono omogucava da sljedeCa
intervencija ne pocinje ponovo od nule.

Kontrolna lista prije po€etka NbS pro-
jekta
Cilj i lokacija
~ Je li je jasno definirano koji problem
NbS treba rjesavati?
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=~ Je li su analizirani lokalni klimatski 1
prostorni uvjeti?

= Je li su provjerene postojeCe nadzemne
1 podzemne instalacije 1 infrastruktura?

~ Je li postoje tehniCke, prostorne i ad-
ministrativne prepreke?

Projektiranje i izvodenje

» Jeli su ukljuCene sve potrebne struke?

» Je li su provjereni tehnic€ki, sigurnosni
i regulatorni zahtjevi?

» Je li su provjereni nosivost, voda, tlo 1
infrastruktura?

» Je li su vegetacija, supstrat i kon-
strukcija uskladeni?

» Je li su provjerena kvaliteta vode i se-
zonske potrebe biljaka?

» Jelije jasno koje dozvole i saglasnosti
treba pribaviti?

» Jeli sudokumentovani izvedeni radovi
1ispitani sustavi?

» Je li postoji realna vremenska i fi-
nancijska rezerva za nepredvidene

situacije?
OdrZavanje
¢« Ko preuzima NbS nakon zavrSetka
projekta?
¢« Ko je odgovoran za redovito od-
rZavanje?

« Jeli ta institucija/organizacija ima po-
trebno znanje, ljude i opremu?

¢« Je li su dugoroCni troskovi odrzavanja
predvideni prora¢unom?

« Jelije sustav projektiran tako da mu se
moZe jednostavno pristupiti radi od-
rZavanja?

Pracenje i u€enje

« Jelije definirano $to Zelimo da pratimo
1 zasSto?

« Postoje 1i podaci prije intervencije sa
kojima se stanje nakon provedbe moZe
porediti (referentne tacke)?

« Je li se evidentiraju problemi i izmjene
tijekom realizacije?

« Jeli e nauCene lekcije biti dokumento-
vane i dostupne budu¢im projektima?

Vrednovanje i nauCene lekcije

e Kako se mijenjaju vegetacija, funkcion-
alnost 1 korisnicko iskustvo?

e Sto treba izmijeniti pri narednoj inter-
venciji?

Prakti¢na iskustva pokazuju da se
vrijednost rjesenja temeljenih na prirodi ne
moZe procjenjivati samo na temelju
zavrSetka montaZe ili poCetnog vizualnog
efekta. Zeleni krov 1 vanjski zeleni zid u No-
vom Sadu otkrivaju vaZnost pouzdanog na-
vodnjavanja, odrZavanja 1 za$tite kon-
strukcije; unutarnji zid pokazuje da 1 jed-
nostavniji sustavi imaju specifi¢ne sezonske
potrebe; zelene sobe otvaraju pitanja razvoja
vegetacije, kori§tenja javnog prostora i pro-
stornog dometa mikroklimatskih koristi.
Primeri Nitre i Wroctawa dodatno naglasav-
aju vaznost uskladivanja zelenih intervencija
sa urbanom infrastrukturom i lokalnim up-
ravljanjem. Klju¢ni korak je prijelaz sa po-
jedinacne provedbe na dugorocno uprav-
ljanje, vrednovanje i u€enje.
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3. Drustvene i gospodarske koristi rjesenja utemelje-

nih na prirodi
3.1 Uvod

RjeSenja utemeljena na prirodi (Na-
ture-based Solutions — NbS) doprinose ot-
pornosti na klimatske promjene, a istodobno
donose niz drustvenih i gospodarskih koristi
koje konvencionalna siva infrastruktura ri-
jetko pruZa. Sume, mo¢vare, mangrove, pop-
lavna podru€ja, zeleni krovovi i gradsko
drve€e smanjuju rizike poput poplava, top-
linskih valova i erozije, a istodobno stvaraju
radna  mjesta, poboljSavaju  zdravlje,
podupiru sredstva za Zivot i poveavaju vri-
Jednost nekretnina.

Unato¢ tome, NbS se i dalje ne-
dovoljno koriste u razvojnim financijama.
Glavni su razlozi prakti¢ne prirode: njihove
su koristi rasporedene medu velikim brojem
ljudi i ostvaruju se tijekom mnogo godina,
teZze ih je kvantificirati nego, primjerice,
uCinak betonskog zida, a nositelji projekata
Cesto nemaju metodologiju za usporedbu s
alternativama sive infrastrukture. Ova pub-
likacija saZima nacin na koji Svjetska banka
definira, financira, procjenjuje i prati NbS te
kako se njihove koristi i troskovi mogu vred-
novati kako bi u investicijskim odlukama bili
ravnopravno usporedivi s drugim opcijama.
Na kraju se prikazuju primjeri gradova i
noviji podaci Programa Ujedinjenih naroda
za okoli§ (UNEP) o financiranju prirode u
gradovima.

3.2 Definiranje NbS-a i NbS za otpornost
na klimatske promjene

Medunarodno usugla$ena definicija
potjeCe od Skupstine Ujedinjenih naroda za
okoli§ (UNEA-5, oZujak 2022.). Prema toj

definiciji, NbS su aktivnosti kojima se Stite,
oCuvaju, obnavljaju, odrZivo koriste i uprav-
ljaju prirodnim ili izmijenjenim kopnenim,
slatkovodnim, obalnim 1 morskim ekosus-
tavima. Te aktivnosti moraju ucinkovito i
prilagodljivo odgovarati na drustvene, gos-
podarske 1 okolisne izazove, istodobno
pridonose¢i  dobrobiti  ljudi, uslugama
ekosustava, otpornosti 1 bioraznolikosti. I
Svjetska banka i UNEP prihvacaju ovu for-
mulaciju u analiziranim izvje$¢ima (United
Nations Environment Programme
CUNEPT], 2024a; van Zanten i suradnici,
2023).

Definicija se temelji na
Medunarodne unije za oCuvanje prirode
(IUCN), ¢ijih je osam naCela NbS-a ana-
lizirano u radu Cohen-Shacham 1 suradnici
(2019). Tri nacela razlikuju NbS od ranijih
pristupa utemeljenih na ekosustavima: mogu
se kombinirati s drugim rjesenjima, primjen-
Juju se na razini krajobraza te se integriraju
u Sire oblikovanje politika. Seddon i suradnici
(2020) dodaju vaino upozorenje za
znanstvenu uporabu ovog pojma: NbS nisu
zamjena za smanjenje emisija, a njihove

okviru

koristi ovise o oCuvanim ekosustavima bo-
gatim bioraznoliko$¢u 1 uklju€ivanju lo-
kalnog stanovnistva.

NbS za otpornost na klimatske
promjene podskup su ovog $ireg pojma: rijec
je o rjeSenjima Ciji je izriciti cilj smanjiti
klimatske 1 katastrofalne rizike. Svjetska
banka pod isti pojam svrstava povezane
pristupe, ukljucujuci smanjenje rizika od ka-
tastrofa utemeljeno na ekosustavima (Eco-
DRR), prilagodbu utemeljenu na ekosus-
tavima (EbA) i zelenu infrastrukturu (World
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Bank, 2023). Klju¢ je u funkciji Suma
zasadena isklju€ivo radi skladi$tenja ugljika
nije NbS za otpornost na klimatske
promjene; zastitna $uma koja dokazano $titi
dolinu od klizista jest.

Smjernice Svjetske banke identifici-
raju 11 ,skupina” NbS-a za otpornost na
klimatske promjene: urbane i brdske Sume;
terase 1 padine; rijeke i poplavna podrucja;
urbano zelenilo; ribnjaci, jezera i mala vodna
tijela; kopnene moclvare; $ume mangrova;
druge obalne mocCvare; pjes€ane obale i dine;
grebenski ekosustavi; te potopljena vodena
vegetacija poput morskih cvjetnica i kelpa
(van Zanten et al., 2023). Svaka skupina na
drugaciji naCin regulira rizike te stoga zahti-
Jeva vlastitu metodu kvantificiranja koristi.

3.3 Fondovi i programi Svjetske banke za
NbS

Glavni namjenski instrument
Svjetske banke jest Globalni program za
rjeSenja utemeljena na prirodi za otpornost
na klimatske promjene (Global Program on
Nature-Based Solutions for Climate Resili-
ence — GPNBS), osnovan 2021. godine. Pro-
gram jJe smjeSten u okviru Globalnog fonda
za smanjenje rizika od katastrofa i oporavak
(Global Facility for Disaster Reduction and
Recovery — GFDRR), a financiraju ga
GFDRR 1 Globalno partnerstvo za vodnu
sigurnost i sanitaciju (Global Water Security
and Sanitation Partnership - GWSP)
(World Bank, 2023). Nastao je iz interne
radne skupine za NbS osnovane u godini
2017.

& Tablica 2. Bespovratna sredstva GFDRR-a i financiranje Svjetske banke

Kanal financiranja

Sto je financirano

Ucinak financijske po-
luge

Bespovratna sredstva GFDRR-a,
FY12-FY21

72 projekta, priblizno 85 milijuna
USD, za 38 od 103 projekta s
NbS komponentama

Studije izvedivosti i
pocetne procjene rizika
koje su oblikovale zajmove

Bespovratna sredstva GFDRR-a
projektima s NbS komponentama
odobrenima FY18-FY21

20 projekata, 7,1 milijun USD

Pomogla su mobilizirati
911 milijuna USD, od ¢ega
68 % iz. IDA-e

Svi projekti GFDRR-a za NbS,
FY18-FY21

43 projekta, 22,4 milijuna USD

14 njih (11,6 milijuna
USD) pomoglo je mobi-
lizirati 2,3 milijarde USD

Napomena: Podaci prema World Bank (2023).

GPNBS je medusektorski program.
Suraduje s globalnim praksama za vode;
okoli$, prirodne resurse i plavo gospodarstvo
(ENB); urbani razvoj, otpornost i zemljiste
(URL); te financije, konkurentnost i ino-
vacije. Njegova se misija sastoji od tri dijela:
operativne potpore projektnim timovima,
ciljanog znanja 1 alata te unutarnjih i vanj-
skih partnerstava. Vi$edonatorski fondovi
sluZe kao poCetni kapital za znatno vecCe

38

zajmove (Tablica 2).

NbS su takoder dio korporativnih
strategija Svjetske Banke: Akcijskog plana za
klimatske promjene 2021.-2025., odgovora
na gospodarski oporavak nakon bolesti
COVID-19 te pristupa zelenom, otpornom 1
uklju€ivom razvoju (Green, Resilient and In-
clusive Development — GRID). Financiranje
klimatskih aktivnosti poraslo je s 10,9 mili-
jardi USD u FY16 na 26,6 milijjardi USD u
FY21, Cime se prosirio fond sredstava iz ko-



Co-funded by

Interreg

IDA Croatia - Serbia

the European Union

Jeg se financiraju komponente NbS-a (World
Bank, 2023).

3.4 NbS u portfelju Svjetske banke:
klju€ni statistiCki podaci

Pregled portfelja Svjetske banke ut-
vrdio je 103 kreditna projekta s NbS kompo-
nentama odobrena izmedu FY12 1 FY21, pri
¢emu je vrijednost tih komponenti iznosila
priblizno 5,53 milijarde USD, od Cega je 64
% dolazilo iz Medunarodne razvojne aso-

cijacije (IDA) (World Bank, 2023). U predg-
ovoru smjernica navodi se da su ukupne ob-
veze povezane s NbS-om tijekom prethod-
nog desetljeCa premasile 5 milijardi USD
(van Zanten i suradnici, 2023).

Trend je uzlazan. Godisnji broj odo-
brenja pove€ao se za 122 % izmedu FY12 i
FY21,s 13 projekata u F'Y 18 na 20 projekata
u FY21. Kumulativno financiranje kompo-
nenti NbS-a u FY21 bilo je 317 % vece nego
u FY16 (World Bank, 2023). Tablica 3
saZima obiljeZja portfelja.

& Tablica 3. Profil projekata Svjetske banke s NbS komponentama, FY12-FY21

Dimenzija

Nalaz |

Oko 75 % projekata vode globalne prakse URL i ENB |

| [
‘ Vodec¢i sektori H
‘ Regije H

Afrika 44 %, IstoCna Azija i Pacifik 22 % |

Krhke drZave i drZave pogodene su-
kobima

25 % projekata

Najmanje razvijene zemlje

47 % projekata; 83 % u zemljama s niskim ili niZim srednjim

dohotkom

Male oto€ne drZave u razvoju H

Samo 8 % |

NajcesCe obuhvaceni rizici

RijeCne poplave (40 projekata), unutarnja erozija (36), urbane

poplave (33)

Najcesce koristene vrste NbS-a

Urbana zelena podrucja (33), travnjaci i vegetacija (30), Sume

(28)

Zelena nasuprot hibridnoj infra-
strukturi

46 % iskljuivo zelena; ostali projekti kombiniraju zelenu i

sivu infrastrukturu

Ukljucivanje zajednice i rodna
ravnopravnost

65 % ukljuCuje zajednice izvan razine konzultacija; 65 % ima

oznaku Gender Tag

Napomena: Podaci prema World Bank (2023).

Najuocljiviji
Ulaganja u

je druStveni
NbS koncentrirana

profil.
su u

dvije tre€ine projekata ukljucuje sudjelo-
vanje zajednice 1 ishode povezane s rodnom
ravnopravnoscu.
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8.5 Sest koraka za procjenu koristi i
troskova NbS-a

Smjernice Svjetske banke utvrduju
Sest analitiCkih koraka koje treba sadrZavati
svaka procjena koristi i troskova NbS-a, ne-
ovisno o veli€ini projekta (Global Facility for
Disaster ~ Reduction  and  Recovery
CGFDRR], n.d; van Zanten i suradnici,
2028):
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1. Odredivanje opsega koristi. Identifici-
rati tri ili Cetiri kljuCne koristi za lokalno
stanovni§tvo putem strufne procjene,
savjetovanja s dionicima ili participativnog
kartiranja. Koristi se razlikuju od mjesta do
mjesta, stoga se ovaj korak ne moZe
preskociti.

2. Definiranje okvira za donosSenje od-
luka. Odabrati naCin usporedbe troskova i
koristi: analizu troskova 1 koristi (CBA),
viSekriterijsku analizu (MCA), analizu
tro§kovne ucinkovitosti (CEA) ili robusno
donosenje odluka (RDM). Taj izbor oblikuje
sve kasnije metode.

3. Procjena opasnosti i rizika. Utvrditi
klimatske 1 katastrofalne rizike na potencijal-
nim lokacijama, poput rizika od poplava,
erozije, topline, suse i klizista.

4. Vrednovanje koristi od smanjenja
rizika. Koristiti fizikalne modele utemeljene
na procesima i procjenu Steta, kao u konven-
cionalnoj analizi rizika od katastrofa, kako bi
se kvantificiralo koliko NbS smanjuje rizik.
5. Vrednovanje ostalih koristi. Vredno-
vatl dodatne koristi kao $to su hrana, siro-
vine, pitka voda, bioraznolikost, turizam,
rekreacija i regulacija klime.

6. Vrednovanje troskova. Obuhvatiti
kapitalne 1 operativne troskove, kao i opor-
tunitetne troskove, transakcijske troskove i
negativne ucinke.

Na svih $est koraka primjenjuju se Ce-
tiri naCela: a) vrednovati i smanjenje rizika i
ostale koristi jer NbS sluZe velikom broju di-
onika; b) ukljuciti dionike kako bi se utvrdile
lokalno relevantne koristi; ¢) uzeti u obzir
neizvjesnost jer povijesni klimatski podaci
moZda neCe vrijediti tijekom cijelog Zivotnog
vijeka projekta; i d) ukljuciti procjenu u iden-
tifikaciju, projektiranje, provedbu i evalu-
aciju uCinaka projekta, a ne samo u fazu
procjene (van Zanten i suradnici, 2023).

3.6 Tri razine analize

Nije
jednaka dubina analize. Smjernice predlaZzu

svakom projektu potrebna
tri razine, prilagodene fazi projekta te
dostupnim podacima, vremenu, proracunu i
struCnosti (van Zanten i suradnici, 2023),
kako je prikazano u Tablici 4.

& Tablica 4. Razine analize za vrednovanje NbS-a

: . ex I Potrebni
Razina Metode TipiCna primjena .
resursi
: Brza procjena uz koristenje globalno $ki i poletni ij
Razina 1 prog) : ye globa Strateski 1 poCetni rad, faz_a prije Ograniteni
dostupnih podataka 1 strucne procjene koncepta, zagovaranje
Uglavnom globalni geoprostorni i gos-||  Identifikacija i priprema pro-
. ki i kljucivanje dio- jek ] : .
Razina 2 p(?dars 1p.odia.c.1, uz u lJ.uC1\./anJe le. Jekta, prgthodna procjena Umjeren
nika; precizniji rezultati prilagodeni izvedivosti, gospodarska i fi-
kontekstu nancijska analiza
Prlkgp .lJa‘nJe lokalnih p odataka (in- Procjena izvedivosti i projek-
. tervjui, fokusne skupine, terensko e . ..
Razina 3 . ., ) tiranje, potpora provedbi, OpseZni
promatranje) uz najveCu razinu PR
. . pracenje uCinaka
preciznosti

Napomena: Prilagodeno prema van Zanten i suradnici (2023).
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Odabir razine vodi se dvama pitan-
jima. Prvo, koji je cilj procjene? Podizanje
svijesti klijenata i financijera zahtijeva manju
razinu rigoroznosti nego odredivanje lo-
kacije 1 projektiranje intervencije. Drugo,
koliko je dostupno podataka, vremena i
novca? Analiza postojeCih podataka, poput
studija rizika od poplava ili racuna prirodnog
kapitala, Cesto omogucluje
procjene vise razine.

ViSe razine daju preciznije rezultate,

financiranje

ali su skuplje. Jedan projekt moZe postupno
prelaziti na viSe razine kako napreduje kroz
projektni ciklus.

3.7 Koristi NbS-a: definicija, tok koristi i
smanjenje rizika

Smjernice definiraju koristi kroz
usluge ekosustava, odnosno doprinose do-
brobiti ljudi, i dijele ih u dvije vrste (van Zan-
ten 1 suradnici, 2023):

e Koristi od smanjenja rizika jesu usluge
kojima je primarni cilj reguliranje klimatskih
1 katastrofalnih rizika: poplava, erozije, top-
line, suse 1 opskrbe vodom te rizika od kliz-
1Sta.

e Ostale koristi (dodatne koristi) jesu
$irl drustveni dobici: hrana i sirovine, pitka
voda, bioraznolikost, turizam 1 rekreacija,
kvaliteta vode, zdravlje i globalna regulacija
klime.

3.7.1 Tok koristi NbS-a

Koristi se prate kroz lanac koji pove-
zuje odredenu aktivnost s dobrobiti ljudi
ekoloske ili fizicke
funkcije”. Primjer obalne mocvare iz smjer-
nica sastoji se od Cetiri povezana elementa
(van Zanten i suradnici, 2023):

putem sproizvodne

1. Aktivnost: obnova obalne mocCvare.

2. Procesi: vegetacija usporava valove i
olujne valove; veca koliCina stani§ta pov-
e€ava proizvodnju ribe.

3. Usluge: manje poplava; ve€a biomasa
ribe.

4. Koristi za ljude: manje Stete od poplava;
veCi prihodi od ribarstva.

Svaka se poveznica mjeri kao
promjena u odnosu na scenarij bez projekta
ili alternativni scenarij. Calk i degradirano po-
drucje pruza odredene usluge, stoga se mora
izmjeriti i poCetno stanje. Ista logika prim-
jenjuje se na sivu infrastrukturu, koja
takoder ima utjecaje na okoli$ i koje treba
ukljuciti radi postene usporedbe.

3.7.2 Dokazi o koristima od smanjenja rizika

Samo koristi od smanjenja rizika
Cesto su dovoljno velike da opravdaju ulag-
anje:
e Globalni omjeri koristi 1 troskova za
zaStitu mangrova u svrhu obalne zastite
premasuju 5 : 1 (Global Commission on Ad-
aptation, 2019, prema van Zanten i suradnici,
2023).
e Procjenjuje se da mangrove u svijetu
svake godine sprijeCe Stetu od poplava u vri-
Jednosti od 65 milijardi USD (Menéndez i su-
radnici, 2020), a koraljni grebeni oko 4 mili-
jarde USD (van Zanten i suradnici, 2023).
e ProsjeCna vrijednost zastite od poplava
iznosi oko 91.000 USD po km?* godi$nje za
obalne mocCvare (Sun & Carson, 2020) te
461.000 USD po km? godi$nje za mangrove
(Menéndez i suradnici, 2020).
e Koraljni grebeni u SAD-u pruZaju vise
od 1,8 milijardi USD godi$nje u smanjenju
rizika od poplava (Storlazzi i suradnici, 2019,
prema van Zanten i suradnici, 2023).
e Promjena pokrova drve€a u Baltimoreu
od 10 % povezana je s 80—250 manje smrtnih
slucajeva godi$nje povezanih s toplinom, ¢ija
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se vrijednost procjenjuje na 0,7—2,0 milijarde
USD (Sinha i suradnici, 2021).

To su donje procjene jer ne ukljucuju
dodatne koristi, poput turizma povezanog s
koraljnim grebenima, €ija se vrijednost
procjenjuje na gotovo 36 milijjardi USD
godisnje (Spalding i suradnici, 2017, prema
van Zanten i suradnici, 2023).

3.7.3 Sto pokazuje recenzirana znanstvena
literatura

Tri sustavna pregleda i meta-analize
podupiru ove podatke, ali istodobno ukazuju

na njihova ograni€enja (Tablica 5).

& Tablica 5. Sustavni pregledi i meta-analize u¢inkovitosti i tro§kovne u€inkovitosti

NbS-a
‘ Studija H Baza dokaza H Glavni nalaz
) 59 % od 293 intervencija iz stvarnog svijeta smanjilo je
Chausson i || Prva globalna sustavna . v o w1 - v
. > . klimatske uCinke; 12 % pogorsalo je neke uCinke; NbS su
suradnici || karta u€inkovitosti NbS-a s e e . : .
. obicno bili jednako ili vi$e u€inkoviti od alternativa, ali
(2020) za prilagodbu

studije troskovne u€inkovitosti bile su rijetke

71 % studija utvrdilo je da su NbS dosljedno tro§kovno

Vicarelli 1

Pregled 87 ekonomskih
studija o NbS-u za sman-

ucinkoviti, a 24 % da su tro$kovno ulinkoviti pod od-

nih rjesenja

suradnici ||. .V . || redenim uvjetima; medu studijama koje usporeduju NbS s
(2024) jenje rizika od katastrofa, ||. " . Kirn riegenti o dilo ie d NbS uviiek
2000—-2021 . InZenjerskim rJesenjlmg, 65 o utvrv'l 0‘]6' 'a}.su uvijek,
a 26 % djelomicno uCinkovitiji
Huvnh i su Globalna meta-analiza Meke i hibridne mjere tro§kovno su u€inkovitije od
r);dnici Cvrstih, hibridnih, mekih i ||¢vrstih; hibridna rje$enja pruZaju najvee smanjenje rizika;
(2024) prirodnih obalnih zastit- || sve opcije ostvaruju pozitivan gospodarski povrat tijekom

20 godina

Dokazi stoga idu u prilog NbS-u, ali
ne bezuvjetno. Rezultati ovise o lokaciji,
stanju ekosustava, vlasniStvu i pravima na
zemljiStu, financiranju i primijenjenoj metodi
vrednovanja (Vicarelli i suradnici, 2024).
Stvoreni ekosustavi, poput poSumljavanja,
mogu ukljuCivati kompromise, primjerice
smanjenu dostupnost vode (Chausson i su-
radnici, 2020). Hibridna zelena-siva rjesenja
Cesto daju najbolje rezultate (Huynh i su-
radnici, 2024), $to je u skladu s udjelom od 54
% hibridnih projekata u portfelju Svjetske
banke (World Bank, 2023).

Smjernice takoder prikazuju
cjelokupni skup koristi kao trostruku divi-
dendu otpornosti: izbjegnute  Stete,
potaknuti gospodarski razvoj te drustvene i
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okolisne dodatne koristi (van Zanten 1 su-
radnici, 2023).

3.8 Nova radna mjesta koja stvaraju NbS

NbS zahtijevaju mnogo rada, pa iz-
ravno stvaraju radna mjesta i neizravno $tite
postojeCa. Izgradnja te dugoroCno uprav-
ljanje i odrZavanje Cine ih pokretaCima lo-
kalnog zaposljavanja, a projekti se mogu ob-
likovati tako da zaposljavaju lokalno stanov-
nistvo (van Zanten i suradnici, 2023, Box 3-
1).

[zravna radna mjesta mogu se podi-
jeliti u dvije skupine. Kratkoro(na radna
mjesta ukljuCuju sadnju drveta radi
posumljavanja, sadnju vegetacije i uklanjanje
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invazivnih vrsta. Dugorona radna mjesta
obuhvacaju odrZavanje: ponavljano suzbi-
Jjanje invazivnih vrsta, obrezivanje i ponovnu
sadnju. Neizravna zastita proizlazi iz manjeg
broja prekida uzrokovanih poplavama i kliz-
i$tima te iz zdravijih ekosustava koji odrzav-

aju sredstva za Zivot povezana s ribarstvom,
poljoprivredom i turizmom.

Dokazi prikupljeni u smjernicama
Svjetske banke pokazuju visoku radnu inten-
zivnost po uloZenom dolaru (Tablica 6).

& Tablica 6. Broj radnih mjesta stvorenih na svakih 1 milijun USD ulaganja u ak-

tivnosti NbS-a

. Rad jest 1
Aktivnost [ acna Testa na - Izvor
milijun USD ulaganja
Posumb‘avarue, obnova $uma, borba protiv 975-625 izravnih
dezertifikacije (uglavnom gospodarstva u o WWF (2020)
. radnih mjesta
razvoju)
e ” 166—500 izravnih
Pobolj$anje slivnih podrucja o WWF (2020)
radnih mjesta
Stvaranje i upravljazl.je urbanim zelenim pov- | 24—250 izravnih radnih WWF (2020)
rsinama mjesta
Obnova i odrzivo gospodarenje $umama, oko 89,7 izravnih i neiz-|| Heintz i su-
Sjedinjene Americke DrZave ravnih radnih mjesta | radnici (2009)
" . o Edwards i su-
Zastita obalnih ekosustava 17 radnih mjesta waras 154
radnici (2013)

Napomena: WWTF (2020) i Heintz i suradnici (2009), prema van Zanten i suradnici (2023).

Na makroekonomskoj razini Svjetski
gospodarski forum procjenjuje da bi prijelaz
na modele koji pozitivno djeluju na prirodu u
tri socioekonomska sustava do 2030. mogao
donijeti dodatnih 10,1 bilijun USD godis$nje
poslovne vrijednosti i 895 milijuna radnih
mjesta (World Economic Forum, 2020,
prema van Zanten 1 suradnici, 2023). U
Sjedinjenim Americkim DrZavama procjen-
juje se da svaki dolar uloZen u obnovu pri-
rode donosi najmanje 9 USD gospodarskih
koristi (van Zanten i suradnici, 2023).

Portfelj Svjetske banke potvrduje tu
povezanost u praksi. Oko 12 % projekata
odobrenih u FY20-FY21 izravno je koristilo
NbS za ublaZavanje
bolesti  COVID-19,
posumljavanje  koje

u€inaka pandemije
primjerice  kroz
provode  lokalne
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zajednice. Projekt Resilient Urban Sierra Le-
one tijekom pandemije stvorio je vise od 550
radnih mjesta, uglavnom za Zene i mlade. U
Indiji projekt Green National Highways
Corridor Project ima za cilj osposobiti 2.500
Zena za vjeStine, ukljucujuci bioinZenjerstvo
za radove na cestama (World Bank, 2023).

3.9 Vrednovanje koristi u odnosu na
troskove: okvir za donosenje odluka

Okvir za donosenje odluka povezuje
metodu vrednovanja s kontekstom od-
lu€ivanja o projektu kako bi se osiguralo da
tim ne trosi viSe sredstava na analizu nego
§to je potrebno za donosenje odluke (van
Zanten 1 suradnici, 2023, poglavlje 5). On ob-
jedinjuje tri izbora.
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Prvo, faza projektnog ciklusa —
vrednovanje ima razli€ite svrhe u svakoj fazi.
U po€etnim fazama podiZe svijest i identi-
ficira podrucja u kojima bi NbS mogli biti
primjenjivi. Tijekom identifikacije i pripreme
podupire prethodnu procjenu izvedivosti te
gospodarsku 1 financijsku analizu. U fazi
procjene provjerava gospodarsku odrZivost.

Tijekom provedbe 1 nakon nje osigurava
pokazatelje za pracenje i evaluaciju uCinaka.

Drugo, razina analize (odjeljak 5),
odredena ciljem te dostupnim podacima,
vremenom i proraunom.

Trece, okvir za donosenje odluka,
koji odreduje nacin usporedbe koristi i
troskova (Tablica 7).

& Tablica 7. Okviri za donoSenje odluka pri usporedbi opcija NbS-a

| Okvir

|

Nacin usporedbe opcija

|

Kada je primjeren

Analiza tro$kova

Sve koristi i tro§kovi izraZeni u novcu;
neto sadasnja vrijednost, omjer koristi 1

Kada se veéina koristi moZe
monetizirati; standardna

1 koristi (CBA) y . . .
troskova, interna stopa povrata metoda za procjenu projekata
Anali . Co .. A, .. .
trggklcz)sne Tro$ak po jedinici unaprijed odredenog |[Kada je cilj unaprijed zadan i
.. . ) ishoda, primjerice broju zastienih traZi se samo najjeftiniji nain
ucinkovitosti kué njegova ostvarivanja
(CEA) ucCanstava jeg ]
e o . . . ||Kad kljucne koristi tesk
Visekriterijska Bodovanje i ponderiranje monetarnih i ada se KjUtne Korstl tesko -
i ; .. mogu monetizirati ili ih dionici
analiza (MCA) nemonetarnih kriterija

razli¢ito vrednuju

Robusno do-
nosenje odluka
(RDM)

buduénosti

Udinkovitost kroz velik broj mogucih
klimatskih 1 socioekonomskih

Kada postoji velika
neizvjesnost o budu¢im
uvjetima

Napomena: Na temelju van Zanten i suradnici (2023).

U svakom od ovih pristupa vaZne su
razlike. Gospodarska procjena
obuhvaca sve koristi 1 troSkove za dru$tvo,

dvije

uklju€ujudi javna dobra poput zastite od pop-
lava. Financijska procjena obuhvaca samo
ono §to se odraZava u trZi$nim cijenama. Fi-
nancijska perspektiva objasnjava postojeCe
poticaje, primjerice za$to se mangrove krce,
te pomaZe u oblikovanju sustava placanja,
kredita za otpornost ili trzista ugljika kojima
se javne koristi pretvaraju u prihode (van
Zanten 1 suradnici, 2023).

44

Razlikuje se i vremenska dinamika.
Siva infrastruktura ima dugo razdoblje
izgradnje i visoke poCetne troskove, dok NbS
obi¢no imaju niZe poCetne troskove, ali zahti-
jevaju kontinuirana operativna ulaganja i po-
trebno je vi$e godina da ostvare pune koristi.
Stoga diskontnu stopu i razdoblje analize
treba pazljivo odabrati jer bi u protivhom
NbS mogli biti podcijenjeni.



Co-funded by

Interreg

IDA Croatia - Serbia

the European Union

3.10 Vrednovanje koristi od smanjenja
rizika u Cetiri koraka

Standardna metoda jest metoda iz-
bjegnutih Steta: korist NbS-a predstavlja
Stetu koja se viSe ne dogada zahvaljujuci nje-
govoj prisutnosti. Smjernice ovaj pristup
definiraju kroz Cetiri koraka, usporedujuci
scenarij bez NbS-a sa scenarijem u kojem je
NbS proveden (van Zanten i suradnici, 2023,
Slika 4-1):

1.  Procjena intenziteta opasnosti —
modelirati opasnost, primjerice dubinu pop-
lave, visinu valova, temperaturu ili
nestabilnost padine, za dogadaje razli€itih
vjerojatnosti, u sadasnjosti 1 prema
klimatskim scenarijima.

2. Procjena u€inka NbS-a na intenzitet
opasnosti — modelirati nacin na koji rjesenje
mijenja  opasnost: ublaZavanje valova
pomo¢u mangrova, zadrZavanje oborinskog
otjecanja pomoCu gradskog drvela, zasjen-
Jivanje i evapotranspiraciju zelenih povrsina.
3.  Procjena gospodarskih u€inaka u
oba scenarija — preklopiti karte opasnosti s
izloZenim stanovni$tvom, zgradama, infra-
strukturom 1 gospodarskom aktivno$cu te
primijeniti funkcije Stete kako bi se procije-
nili gubici sa NbS-om i bez njega.

4. IzraCun Kkoristi od smanjenja rizika —
izraCunati razliku u gubicima izmedu dvaju
scenarija za sve vjerojatnosti dogadaja, Cime
se dobiva oCekivana godisnja izbjegnuta
Steta, a zatim je diskontirati tijekom
Zivotnog vijeka projekta.

Rezultat se izravno ukljuCuje u analizu
troskova i koristi na istoj osnovi kao nasip ili
odvodni kanal. Gubici mogu obuhvacati vise
od materijalne S$tete: izbjegnute smrtne
sluCajeve vrednovane putem vrijednosti
statistiCkog Zivota, gubitke produktivnosti,
energiju potrebnu za hladenje 1 prekide
poslovanja, ovisno o vrsti opasnosti.
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3.11 Alternativni pristupi i vrednovanje
drugih koristi

Potpuno modeliranje $teta nije uvijek
moguce. Kada nema dovoljno podataka ili
vremena, smjernice nude alternative na dvije
razine (van Zanten i suradnici, 2023).
Pristupi utemeljeni na indeksima

Indeksi rangiraju opasnost ili ran-
Jivost bez njezina pretvaranja u nov€anu vri-
jednost. Primjeri navedeni u smjernicama
ukljuuju Indeks obalne ranjivosti (Coastal
Vulnerability Index), Indeks podloZnosti
klizitima (Landslide Susceptibility Index),
indekse suSe poput Standardiziranog indeksa
oborina (Standardized Precipitation Index)
te indekse urbanih toplinskih otoka. Pri-
kladni su za probir na Razini 1 i viSekrite-
rijsku analizu: usporedivanje lokacija, od-
redivanje prioriteta i pokazivanje na kojim bi
lokacijama NbS najvi$e promijenio rezultat.

NovcCane alternative potpunom mod-
eliranju Steta

Kada je potrebna novc€ana vrijednost,
ali je modeliranje $teta preskupo, mogu se
koristiti jednostavniji nov€ani pokazatelji.
Troskovi izbjegavanja ili zamjene vrednuju
NbS prema sivoj infrastrukturi koju
omogucuje izbjeCi, kao u Lancasteru (odjel-
Jak 13). Vrijednosti nekretnina i zemljista od-
raZavaju smanjenje rizika kroz cijene, kao u
primjeru Buenos Airesa iz smjernica, gdje se
procjenjuje vrijednost zemljiSta nastala
smanjenjem rizika od poplava. Izbjegnuti
gubitak Zivota primjenjuje vrijednost statis-
tickog Zivota na modelirana smanjenja
smrtnostl.
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Cetiri pristupa vrednovanju drugih
koristi

Dodatne koristi vrednuju se stand-
ardnim instrumentima okoli$ne ekonomije:
1. Metode trZi$nih cijena za robu kojom
se trguje: riba, drvo, poljoprivredni pro-
izvodi, voda i prihodi od turizma.

2. Metode otkrivenih preferencija koje
vrijednost izvode iz ponaSanja: putni trosak
za rekreaciju i hedonicCko odredivanje cijena
za zelene povrSine u blizini stambenih ob-
Jekata.

3. Metode iskazanih preferencija koje iz-
ravno pitaju ljude: kontingentno vredno-
vanje 1 eksperimenti izbora, koji pred-
stavljaju glavni naCin vrednovanja biora-
znolikosti 1 drugih neuporabnih vrijednosti.
4. Prijenos vrijednosti kojim se vrijed-
nosti prilagodavaju iz ranijih studija, primje-
rice iz Baze podataka za vrednovanje usluga
ekosustava (Ecosystem Services Valuation
Database), kada si nova primarna studija ne
moZe priustiti.

Ugljik predstavlja iznimku jer ima ci-
jenu utvrdenu politikom. Smjernice navode
eksplicitnu cijenu ugljika od najmanje 40—80
USD po toni COz do 2020. godine i 50100
USD do 2030. godine kako bi se ispunili

ciljevi Pariskog sporazuma (van Zanten i su-
radnici, 2023). Treba izbjegavati dvostruko
raCunanje, primjerice istodobno raCunanje
koristi od opskrbe hranom 1 zdravstvene
koristi iste hrane.

Za urbana podru€ja Raymond i su-
radnici (2017) nude Siroko koristen okvir za
procjenu dodatnih koristi i troSkova. Na
temelju pregleda vise od 1.700 dokumenata,
okvir obuhvaca deset dru$tvenih izazova i
povezuje vrednovanje sa sedam faza pro-
jektnog procesa, od identifikacije problema
do pracenja dodatnih koristi. Nadopunjuje
Sest koraka Svjetske banke tako $to
drustvene dodatne koristi, poput zdravlja i
zelenih radnih mjesta, izriito ukljuCuje od
samog poCetka.

3.12 Pokazatelji NbS-a i rezultati
Svjetske banke

Pokazatelji pretvaraju vrednovanje u
praenje. Smjernice preporu€uju pokazatelje
relevantne za koristi: mjere koje prate
promjenu do koje je ljudima doista stalo, a ne
samo fizi¢ki rezultat projekta (van Zanten i
suradnici, 2023). Tablica 8 prikazuje tri
primjera razlike izmedu rezultata aktivnosti
1 koristi.

& Tablica 8. Pokazatelji rezultata aktivnosti i pokazatelji relevantni za koristi: tri

primjera
Korist Pokazatelj rezultata ak-
tivnosti (Sto je
izgradeno)
Smanjenje Hektari obnovljenih
rizika od pop- mocvara
lava

Smanjenje top-
line

Zasadeno drvece, m? ze-
lenog krova

Sredstva za Povrsina pod odrZivim up-

Zivot ravljanjem

Pokazatelj relevantan za korist (Sto se promi-

jenilo za ljude)

Kucanstva premjes$tena u kategoriju s niZim
rizikom od poplava; ocekivana godidnja iz-
bjegnuta $teta

Smanjenje najviSe temperature zraka u izloZenim

Cetvrtima; izbjegnuti posjeti bolnicama povezani
s toplinom
Promjena prihoda od ribarstva, poljoprivrede ili
turizma; broj ljudi s pobolj$anim sredstvima za
Zivot
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Sto je Svjetska banka mjerila

NajcesCe praceni ishodi u okvirima
rezultata projekata NbS-a jesu smanjenje
poplava (44 projekta), pove€anje kapaciteta
dionika (88 projekta) te bioraznolikost ili
za$tita prirodnih podrucja (33 proejkta)
(World Bank, 2023). Zavrseni projekti iz
razdoblja FY12-FY21 izvijestili su o
sljedeCem:

e obnovljeno je ili pretvoreno u zelene
povrsine vise od 1 milijjun hektara degrad-
iranog zemljista;

e obnovljeno je ili poSumljeno gotovo
124.000 hektara Suma ili mocCvara;

e zaSti€eno je 4.600 km obalnih i mor-

skih podrucja;
e u Malaviju je upravljanje slivom ri-
jeke Shire pomoglo premjestiti 3.155

kuCanstava u kategoriju s niZim rizikom od
poplava;

& Tablica 9. Komponente tro§kova NbS-a

e u Tadzikistanu je upravljanje prirod-
nim resursima pomoglo da vise od 50 %
korisnika prijavi pobolj$anje dobrobiti ili
sredstava za Zivot.

Od 18 zavrSenih projekata s izvje$€ima o
zavrsetku, 72 % imalo je pokazatelje koji su
pokazivali kako su NbS pridonijeli otpornosti
na klimatske promjene. Vlastiti zakljucak
pregleda jest da mnogim projektima jos$ uvi-
jek nedostaju pokazatelji specifi€ni za NbS te
da je zatvaranje tog jaza prioritet (World
Bank, 2023).

3.13 Definiranje troskova NbS-a

Trosak NbS-a predstavlja punu vri-
Jednost resursa koje rjesenje koristi tijekom
svojeg Zivotnog ciklusa, a ne samo trosak
izgradnje. Smjernice navode pet komponenti
(van Zanten i suradnici, 2023, Tablica 3-3),
saZetih u Tablici 9.

‘ Komponenta H

Sto ukljuéuje

Kapitalni izdaci
(CAPEX)

Projektiranje i planiranje, dozvole, kupnju zemljista, preseljenje gdje je po-
trebno, pripremu lokacije, izgradnju, sadnju drveca

Operativni izdaci

Pracenje, odrZavanje vegetacije, uklanjanje invazivnih vrsta, platanja vlas-

(OPEX) nicima za koriStenje zemljista, zastitu 1 kontrolu pristupa
Transakcijski Studije opsega, tehni¢ku pomo¢, uklju€ivanje zajednice, utvrdivanje ciljeva i
troskovi odredivanje prioriteta
Oportunitetni Vrijednost zemljista u njegovoj sljedecoj najboljoj uporabi (poljoprivreda,
troskovi stanovanje, trgovina); lokalna radna snaga i materijali preusmjereni na projekt

Negativni u€inci

Negativni u€inci poput komaraca u blizini moc¢vara, peludi, pada grana i
oSteCenja nogostupa korijenjem

Napomena: Prilagodeno prema van Zanten i suradnici (2023).

Tri znacajke razlikuju troskove NbS-
a od tro$kova sive infrastrukture. NbS Cesto
zahtijevaju viSe zemlji$ta, zbog Cega vlasnis-
tvo 1 oportunitetni tro$ak zemlji§ta imaju
sredi$nju ulogu. Njihovi transakcijski

troskovi ve(i su jer prelaze granice sektora i
ovise o vlasni$tvu i sudjelovanju zajednice.

Osim toga, izdaci su rasporedeni kroz vri-
jeme, uz niZi poCetni kapitalni trosak, ali
dugoroCne operativne potrebe, pa bi projekti
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trebali unaprijed odrediti izvor financiranja i
odgovornu instituciju za odrZavanje nakon
zavrsetka projekta.

Jedno
pogresku: isti se troS$ak ne smije raunati

pravilo  sprjeCava  Cestu
dvaput. Ako je kupnja zemljista ukljuCena u
CAPEX, oportunitetni trosak tog zemljista
ne smije se ponovno dodati.

3.14 NbS u praksi: Cetiri primjera gra-
dova

Cetiri sluCaja obuhvaéaju razlicite
rizike, kontinente i1 metode vrednovanja
(Tablica 10). Zajedno pokazuju da se NbS
isplate kada se uzme u obzir njihov puni
raspon koristi.

& Tablica 10. Cetiri primjera ugradnje NbS-a

Grad NbS

Rizik na koji se od-

govara Kljucni rezultat

. Nacionalni moc¢varni park
Guangzhou, Kina p

Urbana toplina

Visestruke usluge vredno-

Americke Dryave |[Pokrova drvecana 25 %

Haizhu vane radi opravdanja zastite
Johannesburg, Obnova rijeke Jukskei, Poblave. tonlina Obnovljeno 489 ha, 1.500
JuZna Afrika urbano Sumarstvo P » tOP radnih mjesta
Phoenix, , . . e
Sjedinjene Povecanje gradskog Ekstremna toplina Omyjer koristi i troskova

3,78

Zelena infrastruktura za
oborinske vode na razini

Lancaster,
Sjedinjene

Urbane poplave, preli-
jevanje kanalizacijskog

Izbjegnuto 120 milijuna
USD kapitalnih troskova

Americke Drzave |[cijelog grada sustava sive infrastrukture
projektnih  rjeSenja za novu Cetvrt
Kina: Nacionalni moc¢varni park Knowledge City.
Haizhu, Guangzhou Haizhu je dio nacionalne politike.
Haizhu je molvarno podrufje pov- Kina je  2014.  pokrenula  koncept

r§ine 11 km?® u sredi§tu Guangzhoua i jedna
od osam studija sluCaja u smjernicama
Svjetske banke, gdje sluZi kao primjer ur-
banih mocvara za smanjenje topline (van
Zanten i suradnici, 2023, studija sluaja 2). U
suradnji s Natural Capital Project, Svjetska
banka
skladi$tenje 1 sekvestraciju ugljika, fizicko i
mentalno zdravlje te rekreaciju (Natural
Capital Project, n.d.; World Bank, 2022). Re-
zultati su gradskim planerima pruzili argu-
mente za oCuvanje mocCvare od pritiska ur-

modelirala je wurbano hladenje,

banog razvoja. Lokalni su planeri takoder
naucili koristiti model hladenja za usporedbu
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,SpuZzvastog grada” (Sponge City) radi
rjeSavanja povrsinskih urbanih poplava,
proci§€avanja oborinskog otjecanja, sman-
jenja vr$nih protoka i oCuvanja vode kroz
zelenu infrastrukturu integriranu u pro-
storno planiranje (Chan 1 suradnici, 2018).
Haizhu pokazuje kako takva politika izgleda
na razini konkretne lokacije.

Johannesburg: obnova rijeke Juk-
skei

U okviru programa SUNCASA, Jo-
hannesburg je obnovio 489 hektara uz sliv ri-
Jeke Jukskei uklanjanjem invazivnih biljaka i
ponovnom sadnjom autohtone vegetacije.
Grad 1 partneri zasadili su 47.600 stabala,
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uklonili 664 tone krutog otpada iz rijeke te
postavili hidrolo§ku mreZu za pracenje i rano
upozoravanje na poplave. Projekt vrijedan
334,38 milijjuna R, financiran sredstvima
Global Affairs Canada i kojim upravljaju
IISD 1 WRI, zaposlio je 1.500 ljudi i osposo-
bio 200 stalno zaposlenih radnika (Burger,
2026). Projekt pokazuje drustvenu korist
NbS-a: radna mjesta i razvoj vjestina u po-
drudjima s niskim prihodima, poput Alexan-
dre 1 Soweta, uz istodobnu zastitu od poplava
1 topline.

Phoenix: drvece protiv ekstremne

topline
Gospodarska procjena za The Nature
Conservancy, koju je provela tvrtka

AECOM, ispitala je pove€anje pokrova grad-
skog drve€a u metropolitanskom podrucju
Phoenixa na 25 % do 2050. godine. Koristi od
pribliZno 15,3 milijarde USD u odnosu na
troskove od 4,0 milijarde USD daju omjer
koristi 1 tro$kova od 3,78 (The Nature Con-
servancy, 2021). Autori napominju da
pokrov drveca donosi i dodatne koristi koje
nisu uklju€ene u ovaj omjer.

Lancaster: zelena umjesto sive in-
frastrukture za oborinske vode

Lancaster u Pennsylvaniji 2011.
godine usvojio je Plan zelene infrastrukture
za upravljanje oborinskim vodama i preli-
Jevanjem mjesovitog kanalizacijskog sustava
pomocu ki$nih vrtova, propusnih povrsina,
zelenih krovova i drve€a. U scenariju od 25
godina plan izbjegava oko 120 milijuna USD
kapitalnih troskova sive infrastrukture 1
661.000 USD godisnje troskova crpljenja i
proc€is¢avanja otpadnih voda. Takoder dono-
si oko 2,8 milijjuna USD godis$njih koristi
povezanih s energijom, kvalitetom zraka i
klimom, S$to premasuje troskove njegove
provedbe (U.S. Environmental Protection
Agency, 2014). Lancaster je $kolski primjer
pristupa izbjegnutih troskova iz odjeljka 10.
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3.15 Financiranje prirode u gradovima i
zakljuc€ci

1) Gospodarski argument za NbS je snaZan,
ali financiranje ga ne prati. UNEP procjen-
Juje da globalno financiranje NbS-a, koje tre-
nutano iznosi oko 200 milijardi USD
godi$nje, mora porasti na 542 milijarde USD
do 2030. kako bi se ostvarili ciljevi povezani
s klimom, bioraznoliko§€u i degradacijom
zemljista (UNEP, 2024a). Istodobno, prib-
lizno 7 bilijuna USD godi$nje usmjerava se
na aktivnosti koje Stete prirodi (UNEP,
2024b).

2) Gradovi su posebno vazni. U njima Zivi
4,4 milijarde ljudi, odnosno 56 % svjetskog
stanovnistva, a oni stvaraju vise od 80 %
svjetskog BDP-a, odgovorni su za 70 %
emisija CO21 75 % koriStenja resursa. UNEP
identificira Cetiri nedostatka koja usporavaju
primjenu urbanih NbS-a: podaci i znanje, ka-
paciteti, integracija u glavne politike i fi-
nanciranje. Temeljni je problem nevidljivost:
oCuvana mocCvara moZe se evidentirati kao
izdatak za ,obrazovanje”, a program sadnje
drveta koji provode mladi kao ,razvoj
zajednice”, zbog Cega nitko ne moZe vidjeti
koliko grad ve trosi na prirodu (UNEP,
2024a).

3) Odgovor UNEP-a jest Okvir za urbana
rjeSenja utemeljena na prirodi (Urban
NbS Framework) koji se sastoji od deset el-
emenata i omogucuje gradskim odjelima da
mapiraju 1 oznacavaju izdatke za NbS u vlas-
titim proraCunima. Aktivnost se raCuna samo
ako  pokazuje  namjeru  ostvarivanja
znaCajnog doprinosa i dobrobiti ljudi i
zdravlju  ekosustava, prema  kriteriju
preuzetom iz taksonomije EU-a. Sest gra-
dova obuhvacenih studijama slu€aja (Quezon
City, Curitiba, Dakar, Seattle, Toronto 1
Mexico City) pokazuju koliko su ti izdaci
skriveni. Kapitalni prora¢un Toronta pov-
ezan s klancima i dolinama iznosio je 105,5
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milijuna  CAD u 2022. godini i bio  Mexico Cityju osposobio je vi§e od 500 Zena
rasporeden medu nekoliko odjela, dok je op-  za specijalizirano vrtlarstvo, uz cilj od 2.500
erativni proraCun za parkove iznosio 12,6  Zena, izravno povezuju€i urbanu prirodu sa
milijuna CAD. Projekt Pollinator Gardens u  zelenim radnim mjestima (UNEP, 2024a).

KORISTENA LITERATURA I IZVORI

Burger, S. (2026, August 27). Joburg completes environmental cleanup project to
boost climate resilience. Engineering News. https://www.engineeringnews.co.za/arti-
cle/joburg-completes-environmental-cleanup-project-to-boost-climate-resilience-2026-08-
27

Chan, F. K. S,, Griffiths, J. A., Higgitt, D., Xu, S., Zhu, F., Tang, Y.-T,, Xu, Y., &
Thorne, C. R. (2018). “Sponge City” in China—A breakthrough of planning and flood risk
management in the urban context. Land Use Policy, 76, 772—778.
https://doi.org/10.1016/).landusepol.2018.03.005

Chausson, A., Turner, B., Seddon, D., Chabaneix, N., Girardin, C. A. J,, Kapos, V.,
Key, L., Roe, D., Smith, A., Woroniecki, S., & Seddon, N. (2020). Mapping the effectiveness
of nature-based solutions for climate change adaptation. Global Change Biology, 26(11),
6134—6155. https://doi.org/10.1111/gcb.15310

Cohen-Shacham, E., Andrade, A., Dalton, J., Dudley, N., Jones, M., Kumar, C,,
Maginnis, S., Maynard, S., Nelson, C. R., Renaud, F. G., Welling, R., & Walters, G. (2019).
Core principles for successfully implementing and upscaling Nature-based Solutions. Envi-
ronmental Science & Policy, 98, 20—29. https://doi.org/10.1016/].envsci.2019.04.014

Edwards, P. E. T, Sutton-Grier, A. E., & Coyle, G. E. (2013). Investing in nature:
Restoring coastal habitat blue infrastructure and green job creation. Marine Policy, 38, 65—
71. https://doi.org/10.1016/).marpol.2012.05.020

Global Facility for Disaster Reduction and Recovery. (n.d.). Assessing the benefits and
costs of nature-based solutions. Retrieved October 6, 2026, from
https://www.gfdrr.org/en/feature-story/assessing-benefits-and-costs-nature-based-solu-
tions

Huynh, L. T. M,, Su, J., Wang, Q., Stringer, L. C., Switzer, A. D., & Gasparatos, A.
(2024). Meta-analysis indicates better climate adaptation and mitigation performance of hy-
brid engineering-natural coastal defence measures. Nature Communications, 15, Article 2870.
https://doi.org/10.1038/541467-024-46970-w

Menéndez, P., Losada, 1. J., Torres-Ortega, S., Narayan, S., & Beck, M. W. (2020).
The global flood protection benefits of mangroves. Scientific Reports, 10, Article 4404.
https://doi.org/10.1038/541598-020-61136-6

Natural Capital Project. (n.d.). Modeling ecosystem services for sustainable urban integra-
tion and planning (China’s Greater Bay Area). Stanford University. Retrieved October 6, 2026,
from https://naturalcapitalalliance.stanford.edu/research/projects/modeling-ecosystem-
services-for-sustainable-urban-integration-and-planning

Raymond, C. M., Frantzeskaki, N., Kabisch, N., Berry, P., Breil, M., Nita, M. R,,
Geneletti, D., & Calfapietra, C. (2017). A framework for assessing and implementing the co-

50



:*'*-_' Co-funded by
HIlCeIrcy B the European Union

IDA Croatia - Serbia

benefits of nature-based solutions in urban areas. Environmental Science & Policy, 77, 15—24.
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2017.07.008

Seddon, N., Chausson, A., Berry, P., Girardin, C. A. J,, Smith, A., & Turner, B.
(2020). Understanding the value and limits of nature-based solutions to climate change and
other global challenges. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences,
375(1794), Article 20190120. https://doi.org/10.1098/rstb.2019.0120

Sinha, P., Coville, R. C., Hirabayashi, S., Lim, B., Endreny, T. A., & Nowak, D. J.
(2021). Modeling lives saved from extreme heat by urban tree cover. Ecological Modelling,
449, Article 109553. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2021.109553

Sun, F., & Carson, R. T. (2020). Coastal wetlands reduce property damage during
tropical cyclones. Proceedings of the National Academy of Sciences, 117(11), 5719-5725.
https://doi.org/10.1073/pnas.1915169117

The Nature Conservancy. (2021). Economic assessment of heat in the Phoenix metro area.
https://www.nature.org/content/dam/tnc/nature/en/documents/ TNC_EcoHeatAsse-
ment_AZ_Report.pdf

United Nations Environment Programme. (2024a). State of finance for nature in cities
2024. From grey to green: Better data to finance nature in cites.
https://doi.org/10.59117/20.500.11822/46453

United Nations Environment Programme. (2024b, October 26). UNEP unveils new
Jramework to track and bridge gap in urban nature finance [ Press release’].
https://www.unep.org/technical-highlight/unep-unveils-new-framework-track-and-
bridge-gap-urban-nature-finance

U.S. Environmental Protection Agency. (2014). The economic benefits of green infra-
structure: A case study of Lancaster, PA (EPA 800-R-14-007). https://www.epa.gov/sites/de-
fault/files/2015-10/documents/cnt-lancaster-report-508_1.pdf

van Zanten, B., Gutiérrez Goizueta, G., Brander, L., Gonzalez Reguero, B., Griftin,
R., Macleod, K. K., Alves, A., Midgley, A., Herrera, L. D., & Jongman, B. (2023). Assessing the
benefits and costs of nature-based solutions for climate resilience: A guideline for project developers.
World Bank. https://documents1.worldbank.org/cu-
rated/en/099051523160040893/pdt/P176825-60fac3t5-db6c-4169-adas5-590d5948cbsb.pdf

Vicarelli, M., Sudmeier-Rieux, K., Alsadadi, A., Shrestha, A., Schiitze, S., Kang, M.
M., Leue, M., Wasielewski, D., & Mysiak, J. (2024). On the cost-eftectiveness of Nature-
based Solutions for reducing disaster risk. Science of the Total Environment, 947, Article
174524. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2024.174:524

World Bank. (2022). Assessment of key ecosystem services provided by the Haizhu National
Wetland Park in Guangzhou, China. https://www.thegpsc.org/sites/gpsc/files/haizhu_wet-
land_report_fin.pdf

World Bank. (2023). Nature-based solutions for climate resilience in the World Bank port-
Jolio: Fiscal years 2012—2021. https://documents1.worldbank.org/cu-
rated/en/099201003172340531/pdt/P1768250d0db6foc80bbsb08c648e4d0f18.pdf

51



Interreg

IDA Croatia - Serbia

Co-funded by
the European Union

4. Energetska uc¢inkovitost i opéi doprinos objektima

4.1 Uvod

Zgrade imaju vaZnu ulogu u sva-
ali istodobno pred-
stavljaju jednog od najvecih potrosaca ener-
gije. U Europskoj uniji oko 40 % ukupne po-
tro$nje energije povezano je sa zgradama,

kodnevnom Zivotu,

zbog Cega povelanje njihove energetske
ucinkovitosti predstavlja jedan od vaznih ko-
raka prema smanjenju potrosnje energije i
emisija stakleniCkih plinova (Maduta i su-
radnici, 2025). Posljednjih desetlje¢a zbog
toga se velika pozornost posveCuje boljoj
toplinskoj zastiti zgrada, uCinkovitijim sus-
tavima grijanja i hladenja te kori$tenju ob-
novljivih izvora energije.

Medutim, klimatske promjene do-
nose nove izazove. Dulja razdoblja visokih
temperatura ljeti i sve Ce$¢i toplinski valovi
povecavaju opasnost od pregrijavanja zgrada
1 potrebu za njihovim hladenjem. Problem je
posebno izraZzen u gradovima, gdje velika
koli¢ina betonskih i asfaltiranih povrsina ti-
jekom dana apsorbira Sun€evu energiju, a za-
tim je postupno tijekom no¢i predaje okolini.
Zbog toga temperature u gusto izgradenim
podruc¢jima mogu biti vi§e nego u njihovoj
zelenijoj okolini, §to je poznato kao uCinak
urbanog toplinskog otoka. Istodobno, inten-
zivne oborine predstavljaju dodatni izazov za
gradove jer veliki udio takvih nepropusnih
povrsina ograni€ava prirodno upijanje vode i
poveCava optereCenje sustava odvodnje te
opasnost od urbanih poplava (IPCC, 2022).

Energetska zgrada
stoga se viSe ne moZe promatrati samo kroz
smanjenje energije potrebne za grijanje i
hladenje, nego i kroz njihovu sposobnost
prilagodbe klimatskim uvjetima koji se mi-
Jenjaju (Skandalos 1 Karamanis, 2025).

ucinkovitost
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Jedan od moguc¢ih odgovora na te
izazove predstavljaju rjesSenja temeljena na
prirodi (Nature-Based Solutions — NbS). Eu-
ropska komisija NbS opisuje kao rjeSenja in-
spirirana 1 podrZana prirodom koja su
troskovno ucinkovita, istodobno stvaraju
okoli$ne, drustvene i gospodarske koristi te
pridonose otpornosti drustva (European
Commission, 2026).

Njihova je osnovna ideja jednostavna
- umjesto da se svaki problem u izgradenom
okolisu  rjesava  isklju¢ivo  dodatnom
tehnickom infrastrukturom, moguce je is-
koristiti vegetaciju, tlo, vodu i prirodne pro-
cese kako bi se poboljsali uvjeti u zgradama i
gradovima.

Zeleni krov dobar je primjer takvog
pristupa. Vegetacija i slojevi zelenog krova
mogu smanjiti zagrijavanje krovne povrsine,
zadrZati dio oborinske vode i povoljno ut-
Jjecati na mikroklimu neposredno uz zgradu.
Sli¢ne funkcije mogu imati zelene fasade i zi-
dovi, urbana stabla, zeleni koridori, ki$ni
vrtovi i drugi oblici zelene i plavo-zelene in-
frastrukture. Njihova posebna vrijednost
proizlazi iz mogucnosti da jednom inter-
vencijom odgovore na viSe problema: od
smanjenja toplinskog optereCenja zgrada i
ublazavanja urbanog toplinskog otoka do up-
ravljanja oborinskim vodama, povecanja bio-
raznolikosti 1 pobolj$anja kvalitete urbanog
prostora (Wojcik-Madej 1 suradnici, 2026).

UCdinci takvih rjesenja istraZuju se i u
nasem neposrednom okruZenju. Na javnim
zgradama u Osijeku 1 Novom Sadu
provedena su visegodi$nja mjerenja kojima je
analiziran utjecaj ekstenzivnih zelenih
krovova na energetsku uClinkovitost 1
mikroklimatske uvjete. Rezultati su pokazali

niZe temperature u neposrednoj blizini
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zelenih krovova te pobolj$anje toplinskih
svojstava  krovnih  konstrukcija nakon
njihove izvedbe (Savi¢ i suradnici, 2026).
Time se pokazuje da NbS nisu samo teorijski
koncept ili rje$enja namijenjena velikim eu-
ropskim metropolama, nego mogu imati
prakti¢nu primjenu i u klimatskim i urbanim
uvjetima Hrvatske i susjednih zemalja.

U nastavku poglavlja prikazat e se
mehanizmi kojima NbS pridonosi ener-
getskoj ulinkovitosti zgrada 1 urbanoj
mikroklimi, uz rezultate mjerenja na javnim
zgradama u Osijeku i Novom Sadu. Posebna
pozornost posvetit Ce se gradevnim materi-
energetski ucinkovitim 1 nZEB
ekonomskim 1  dru$tvenim

jalima,
zgradama,
u€incima te kriterijima za sustavnu primjenu
NbS-a, ukljucujuéi primjer Lublina.

4.2 NbS i energetska u€inkovitost zgrada

4.2.1 Od energetski u€inkovite prema
klimatski otpornoj zgradi

Energetska uCinkovitost zgrada
tradicionalno se povezuje sa smanjenjem en-
ergije potrebne za njihovo koristenje uz
istodobno oCuvanje ili pobolj$anje uvjeta bo-
ravka.  UobiCajene mjere obuhvacaju
poboljsanje toplinskih svojstava vanjske
ovojnice (prozirnih i neprozirnih dijelova),
uCinkovitije sustave grijanja, hladenja, venti-
lacije (Heating, Ventilation, Air Condition-
ing — HVAC) i pripreme potrosne tople vode,
primjenu obnovljivih izvora energije te
kvalitetnije upravljanje potrosnjom energije
ivode [17. Takve mjere predstavljaju temelj
energetski uCinkovite zgrade, a njihovi se
ucinci mogu vrednovati kroz ostvarene ener-
getske 1 financijske uStede te smanjenje
emisija ugljicnog dioksida. Isti pristup
koristi se 1 pri energetskim pregledima
zgrada, gdje se uz svaku predloZenu mjeru
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razmatraju energetski, ekonomski i okoli$ni

ucinci.
Klimatske

postupno mijenjaju i nacin na koji se

promjene,  medutim,
promatra energetska ucinkovitost. Sve top-
lija ljeta i Ce$Ca razdoblja visokih tempera-
tura poveCavaju rizik od pregrijavanja
zgrada 1 potrebu za njihovim hladenjem.
Zbog toga uz smanjenje toplinskih gubitaka
tijekom zime sve veCu vaZnost dobiva zastita
od prekomjernih toplinskih dobitaka tijekom
ljeta. Pasivne mjere, poput zaStite od
SunCeva zraCenja, odgovarajuih svojstava
ostakljenja i prirodnog provjetravanja, mogu
znaCajno utjecati na energetske potrebe za
hladenjem (Malla, Kranzl, Miiller, 2026).
Energetski ucinkovita zgrada buducnosti
stoga mora biti ne samo Stedljiva nego i1
prilagodena klimatskim
uvjetima.

promjenjivim

4.2.2 RjeSenja temeljena na prirodi kao dio
energetske u€inkovitosti

Upravo se u povezivanju energetske
u€inkovitosti 1 prilagodbe  klimatskim
promjenama otvara prostor za primjenu
rjeSenja temeljenih na prirodi. Njihova je
posebnost u tome $to ne djeluju samo na
jedan problem. Dobro osmisljeno NbS
rjeSenje moZe istodobno pridonijeti sman-
jenju  toplinskog  optereCenja  zgrade,
pobolj§anju mikroklimatskih uvjeta, uprav-
ljanju oborinskim vodama, poveanju biora-
znolikosti 1 kvaliteti urbanog prostora
(Evropska komisija, 2026; Chairat i Ghee-
wala, 2024).

Pritom NbS ne treba promatrati kao
zamjenu za uobiCajene mjere energetske
ucinkovitosti. Zeleni krov ne moZe zamijeniti
odgovarajucu debljinu toplinske izolacije
koja se postavlja na krov i koja je propisana,
kao $to ni stabla oko zgrade ne mogu
nadomjestiti neucinkovit sustav grijanja ili
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hladenja. Njihova je vrijednost upravo u
nadopunjavanju konvencionalnih tehnickih
mjera i mogucnosti istodobnog djelovanja na
zgradu i njezin okoli$. Nije ni svaka povr§ina
prekrivena vegetacijom automatski NbS
koncept. Koncept podrazumijeva koristenje
prirodnih procesa radi ostvarivanja vise
medusobno povezanih koristi. Zbog toga se
suvremeni pristupi vrednovanju NbS-a ne
ogranicavaju samo na jedan pokazatelj, prim-
jerice energetsku u$tedu, nego obuhvacaju
okolisne, drustvene i gospodarske ucinke. U
literaturi se predlaZe povezivanje vredno-
vanja usluga ekosustava s analizom Zivotnog

ciklusa (Life Cycle Analysis, LCA),
dru$tvenom analizom Zivotnog ciklusa (So-
cial-LCA) te analizom troSkova i koristi
(Cost Benefit Analysis) (Chairat i Gheewala,
2024). Takav pristup omogucuje realnije sa-
gledavanje opravdanosti primjene NbS-a ti-
Jekom duljeg razdoblja.

4.2.3 Mehanizmi djelovanja NbS-a na zgradu

Utjecayj NbS-a na  energetsko
ponasanje zgrade temelji se na nekoliko
medusobno povezanih mehanizama. Vege-
tacija moZe zasjeniti krov, fasadu ili druge
povr$ine i tako smanjiti koli¢inu Sunceva
zraCenja koja neposredno zagrijava ovojnicu
zgrade. Biljke i tlo takoder sudjeluju u pro-
cesu evapotranspiracije, pri kojem se dio
raspoloZive toplinske energije trosi na ispar-
avanje vode iz tla i biljaka. Time se moZe
smanjiti temperatura povrsina i zraka u ne-
posrednoj blizini vegetacije. Kod zelenih
krovova dodatni slojevi vegetacije i supstrata
istodobno utjeCu na prolaz topline kroz
krovnu konstrukeiju.

Velicina tih ucinaka nije jednaka u
svim slucajevima. Ovisi o vrsti i gustoCi veg-
etacije, debljini i vlaZnosti supstrata, svojst-
vima konstrukcije na koju je NbS ugraden,
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orijentaciji, izloZenosti SunCevu zraCenju,
godisnjem dobu te lokalnim klimatskim
uvjetima. To je posebno vazno pri tumacenju
rezultata pojedinih istraZivanja: vrijednosti
dobivene za odredenu zgradu i odredene
klimatske uvjete ne mogu se automatski
prenijeti na svaku drugu zgradu. Primjer
rasporeda mjernih postaja koriStenih za
pracenje mikroklimatskih uvjeta oko zgrade

SOSO ,Milan Petrovi¢“ u Novom Sadu pri-
kazan je na slici 9.

#5Slika 9. Polozaj mjernih postaja oko
zgrade SOSO ,Milan Petrovi¢“ u Novom
Sadu (Savi€ i suradnici, 2024)

i

Dobar

primjer
viSegodi$nja mjerenja provedena na javnim
zgradama u Osijeku i Novom Sadu, na kojima
su u sklopu projekta GReEENERGY izvedeni

predstavljaju

ekstenzivni  zeleni  krovovi.  Podaci
prikupljeni sustavima monitoringa u razdo-
blju od 2019. do 2022. pokazali su da su tem-
perature zraka izmjerene u blizini zelenog
krova bile do 8 °C niZe u odnosu na druge
promatrane lokacije, dok su razlike tempera-
ture globus termometra dosezale do 16,5 °C.
Tijekom  analiziranih  tropskih  no¢i
zabiljeZen je kontinuiran u€inak hladenja, s
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razlikom temperature globus termometra od
priblizno 2 °C (Savi€ i suradnici, 2024).

Na objektu u Osijeku analiziran je i
utjecaj izvedenih zahvata na toplinsku pro-
pusnost ravnog krova. ProsjeCna izmjerena
U-vrijednost  prije  energetske obnove
iznosila je 1,5689 W/(m’K), nakon izvedbe
toplinske izolacije 0,3676 W/(m®K), a nakon
izvedbe zelenog krova 0,1490 W/(m*K). U
konkretnom slucaju izmjerena U-vrijednost
nakon izvedbe zelenog krova bila je oko 59 %
niZa u odnosu na vrijednost izmjerenu nakon

prethodne izvedbe toplinske izolacije [67].
Ovaj je slijed posebno vaZan jer jasno
pokazuje da uCinak zelenog krova treba

promatrati kao nadogradnju prethodno
provedene energetske obnove, a ne
cjelokupno  poboljsanje pripisati samo

zelenilu. Raspored mjernih uredaja i postu-
pak odredivanja poloZaja senzora toplinskog
toka pri in situ mjerenju prikazani su na slici
10.

$Slika 10. Raspored mjernih uredaja i odredivanje poloZaja senzora toplinskog toka
pri in situ mjerenju toplinske propusnosti krovne konstrukcije (Savi€ i suradnici, 2024)

SliCan oprez potreban je 1 kod
vertikalnog zelenila. Analiza postojecih
istraZivanja pokazuje da zeleni zidovi i fasade
mogu smanjiti povrsinske temperature i tem-
peraturu zraka u svojoj neposrednoj okolini,
ali veli¢ina u€inka znatno ovisi o klimatskim
uvjetima, godi$njem dobu, orijentaciji zida,
gusto€i vegetacije 1 naCinu mjerenja (De
Groeve 1 suradnici, 2024). Zbog toga su lo-
kalni uvjeti i pravilno projektiranje jednako
vazni kao i sam odabir vrste NbS-a.

4.2.4 Od zgrade do urbane mikroklime

Prednost NbS-a u odnosu na mjere
pobolj$anja energetske uCinkovitosti koje se

primjenjuju  iskljuivo na zgradi je
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moguctnost djelovanja 1 izvan granica
ovojnice zgrade. Zeleni krov ili zid
prvenstveno utjeCu na povrs$inu na kojoj se
nalaze 1 njezinu neposrednu okolinu, dok
stabla i druga vegetacija mogu stvarati sjenu
na zgradama, pjeSaCkim povr§inama i
prometnicama te evapotranspiracijom do-
datno pridonositi hladenju okolnog prostora.
Povezivanjem veCeg broja takvih inter-
vencija njihov se u€inak moZe promatrati na
razini ulice, bloka ili gradske Cetvrti. To je
osobito vaZno u gusto izgradenim urbanim
podrucjima, gdje gradevine i oploCene pov-
r$ine tijekom dana akumuliraju Suncevu en-
ergiju, a potom toplinu predaju okolini.
IstraZivanja toplinskog pona$anja razliCitih
materijala za oploCenje potvrduju da vrsta
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materijala, struktura povrsine i uvjeti okolisa
utjeCu na njihovo zagrijavanje i hladenje
(Bari$i¢ 1 suradnici, 2022). Taj primjer sam
po sebi nije NbS, ali pokazuje zbog Cega se
pri planiranju toplinski ugodnijega grada ne
mogu odvojeno promatrati zgrada i povrsine
koje je okruZuju.
Zelena

infrastruktura stoga

omogucuje Sirenje pristupa energetskoj
u€inkovitosti s pojedinane gradevine na
njezin  urbani  kontekst.  IstraZivanja
pokazuju da stabla, vertikalno zelenilo i
zeleni krovovi mogu pridonijeti ublaZavanju
u€inka urbanog toplinskog otoka, pri ¢emu
razli€iti oblici zelenila nemaju jednak ucinak
u svim prostornim i klimatskim uvjetima
(Skandalos i Karamanis, 2025; De Groeve 1
suradnici, 2024).

4.2.5 Integrirani pristup energetskoj
uc€inkovitosti i NbS-u

Energetski u€inkovitu i klimatski ot-
pornu zgradu stoga nije opravdano
promatrati kao rezultat samo jedne mjere ili
tehnologije. Toplinska zaStita ovojnice,
kvalitetni prozori (ostakljenje, materijal
okvira, za§tita od sunca i brtvljenje), u€inko-
viti sustavi grijanja, hladenja i ventilacije te
pripreme potrosne tople vode, upravljanje
potro$njom te koristenje obnovljivih izvora
energije 1 dalje predstavljaju osnovu ener-
getske uCinkovitosti. NbS tome dodaje novu
dimenziju — mogucnost da se istodobno
djeluje na samu zgradu, njezinu neposrednu
mikroklimu i §iri urbani prostor.

Takav integrirani pristup primijen-
jen jeiu projektu GReENERGY, gdje inter-
vencije nisu bile ograni¢ene samo na ozelen-
Javanje. Na javnim objektima u Osijeku i No-
vom Sadu kombinirani su zahvati energetske
obnove, zeleni krovovi i zidovi te proizvod-
nja energije iz fotonaponskih sustava. Pro-
Jektom je izvedeno ukupno 640 m? zelenih
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krovova i 80 m? zelenog zida te instalirano
213 kW dodatne snage fotonaponskih sus-
tava (Savi€ i suradnici, 2024). Upravo takva
kombinacija pokazuje praktiCnu vrijednost
povezivanja konvencionalnih mjera ener-
getske ucinkovitosti, obnovljivih izvora en-
ergije 1 rjeSenja temeljenih na prirodi.

NbS se, dakle, ne treba promatrati
kao alternativu postoje¢im tehnickim rjesen-
jima, nego kao njihov moguci funkcionalni i
prostorni nastavak. Na taj nacin cilj vi$e nije
samo zgrada koja tro$i manje energije, ve¢
zgrada koja zajedno sa svojim okolisem bolje
odgovara na visoke temperature, intenzivne
oborine i druge posljedice klimatskih
promjena. SljedeCe poglavlje zato razmatra
tehnicke 1 okolisne zahtjeve za integraciju
NbS-a u zgrade te ekonomske, drustvene i
klimatske aspekte njihove primjene.

4.3 TehnicCki, ekonomski, dru$tveni i
klimatski aspekti primjene NbS-a

Odrziva i klimatski otporna zgrada
rezultat je povezanog djelovanja gradevnih
materijala, svojstava ovojnice, tehni€kih sus-
tava 1 njezina neposrednog okolisa. Zato je
doprinos NbS-a potrebno promatrati zajedno
s energetskom ucinkovito$¢u, okolisnim
u€incima 1 troskovima tijekom Zivotnog vi-
jeka. Uz tehniCke pokazatelje, za donosenje
odluke wvazni su 1 druStvene Kkoristi,
prilagodba  klimatskim promjenama te
mogucnost Sire primjene i dugorotnog od-
rZavanja izvedenih rjeSenja.

4.3.1. Doprinos gradevnih materijala i ener-
getski u€inkovitih rjeSenja odrZivosti zgrada

Doprinos zgrada odrZivom razvoju
ne odreduje se samo koli¢inom energije koju
troSe tijekom koristenja. Jednako je vaZno
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razmotriti od Cega su izgradene, koliko ma-
terijala 1 energije zahtijeva njihova izvedba,
koliko Cesto pojedine elemente treba od-
rZavati ili zamijeniti te §to se s njima dogada
nakon zavrSetka Zivotnog vijeka. Takav
pristup povezuje energetsku uCinkovitost s
uinkovitim kori$tenjem resursa, kruZnim
gospodarstvom i analizom Zivotnog ciklusa
(Life Cycle Assessment — LCA) (UNEP,
2025; Rock, Saade 1 Balouktsi, 2020). U
kontekstu NbS-a posebno je vaZan jer
ozelenjavanje zgrade donosi dodatne koristi,
ali istodobno zahtijeva nove slojeve, kon-
strukcijske elemente i odrZavanje, koje
takoder treba ukljuciti u ukupnu bilancu.
Vanjska ovojnica predstavlja prvu
razinu energetske uinkovitosti. Odabir nos-
ive  konstrukcije, toplinske izolacije,
ostakljenja, zastite od Sunceva zraCenja i de-
talja spojeva utjeCe na toplinske gubitke zimi
1 toplinske dobitke ljeti. Pri odabiru
izolacijskog materijala zato nije dovoljno
usporediti  samo deklariranu  toplinsku
(A,  W/mK). je
razmotriti 1 gustoCu, toplinski kapacitet,

vodljivost Potrebno

ponasanje pri promjeni vlaZnosti, trajnost,
poZarna svojstva, izvedivost detalja te
okolisne ucCinke proizvodnje 1 zamjene.
Pregled nekonvencionalnih odrzivih
izolacijskih materijala pokazuje da materijali
biljnog i recikliranog podrijetla predstavljaju
potencijalnu alternativu konvencionalnim
proizvodima, ali njihova primjena mora
poCivati na  provjerenim  svojstvima
konkretnog proizvoda (Asdrubali, D’Ales-
sandro i Schiavoni, 2015).

Primjer takvog pristupa predstavlja
istraZivanje Zivkovi¢a, Novosela i Krstica
(2025), u kojem je ispitana mogucnost prim-
Jene hrastove kore kao toplinskoizolacijskog
sloja vanjskih montaZnih zidova. Za ispitane
zidne sklopove izmjerene su U-vrijednosti od
0,22 W/(m?K) sa slojem mineralne vune i
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0,29 W/(m*K) sa slojem hrastove kore. Obje
vrijednosti u analiziranom su sluCaju bile
unutar tada razmatranog zahtjeva za vanjske

zidove, ali rezultati ne znacCe da su materijali
dodatnih
provjera. Autori posebno isti€u potrebu opti-

medusobno  zamjenjivi  bez
mizacije debljine i gustoCe panela, veli€ine
Cestica kore, veziva i proizvodnog postupka.
U istom je istraZivanju na ispitanoj zgradi iz-
mjerena i zrakopropusnost metodom Blower
Door, pri ¢emu je dobivena vrijednost
zrakopropusnosti nso od 3,75 h™. Taj se re-
zultat odnosi na cjelokupnu ovojnicu zgrade,
a ne samo na izolacijski materijal.

Kod visoko energetski ucinkovitih
zgrada poveCava se vaZnost takozvanih
ugradenih emisija, odnosno emisija poveza-
nih s proizvodnjom gradevnih proizvoda,
transportom, gradnjom, zamjenama i
zavrSetkom Zivotnog vijeka. Rock 1 suradnici
(2020) pokazali su da se, uz smanjenje emisija
tijekom koristenja, relativni udio ugradenih
emisija moZe znatno povelati. Stoga pov-
eCanje debljine izolacije ili ugradnja sloZeni-
Jeg sustava ne mora automatski predstavljati
okolino povoljnije rjeSenje. Za konkretnu
zgradu treba usporediti dodatni utrosak ma-
terijala s oCekivanim energetskim us$tedama
tijekom predvidenog razdoblja koristenja.

IstraZivanje De Masija i suradnika
(2021) na primjeru zgrade gotovo nulte en-
ergije (Nearly Zero Energy Building —
nZEB) potvrduje potrebu za istodobnom en-
ergetskom i okoliSnom optimizacijom. Ana-
lizom razli€itih razina toplinske zastite,
fotonaponskih sustava i klimatskih uvjeta
pokazano je da energetski najpovoljnija kom-
binacija nije nuZno i ona s najmanjim
okoli$nim opterecenjem tijekom Zivotnog ci-
Sli¢an
istraZivanja Feehana i suradnika (2021), koji
su povezali energetsku simulaciju zgrade i
LCA pri optimizaciji fasadnih sustava i

klusa. zakljuCak proizlazi iz
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ostakljenja. U njihovu analiziranom slu€aju
pobolj$ano ostakljenje smanjilo je operativne
energetske potrebe za 8,3 %, ali povecalo
ugradene okoli$ne ucinke za pribliZno 10 %.
Takvi

zajedniCkog vrednovanja energije, materijala

rezultati upu€uju na vazZnost
i projektiranog Zivotnog vijeka, a ne odabira
rjeSenja prema samo jednom pokazatelju.

Uz projektirana svojstva materijala,
presudna je i kvaliteta izvedbe. Nepravilno
izvedeni spojevi, toplinski mostovi i
nekontrolirana infiltracija zraka mogu
umanjiti u€inak 1 kvalitetno projektirane
ovojnice. Krsti€ i suradnici (2014) istraZivali
su primjenu umjetnih neuronskih mreZa za
predvidanje zrakopropusnosti stambenih
jedinica na temelju rezultata ispitivanja.
Prediktivni modeli mogu pomo¢i u ranijem
prepoznavanju rizi¢nih projektnih i izvedbe-
nih rjeSenja, ali ne zamjenjuju kontrolu
kvalitete 1 mjerenja na izvedenoj zgradi.
Posebno je vazno uskladiti  visoku
zrakonepropusnost s projektiranim  sus-
tavom ventilacije 1 osiguravanjem odgova-
rajuCe kvalitete unutarnjeg zraka.

Navedeni zahtjevi €ine osnovu kon-
cepta nZEB-a, u kojem se vrlo niska potreba
za energijom povezuje s uCinkovitim
tehniCkim sustavima i obnovljivim izvorima
energije. Revidirana europska Direktiva o
energetskim svojstvima zgrada iz 2024. us-
mjerava daljnji razvoj prema zgradama s nul-
tim emisijama (Zero Emission Buildings —
ZEB) 1 sustavnijem vrednovanju potencijala
globalnog zagrijavanja tijekom Zivotnog ci-
klusa (Direktiva (EU) 2024/1275). U projek-
tiranju zato treba istodobno razmatrati top-
linsku  zastitu, ljetno  pregrijavanje,
zrakonepropusnost, ventilaciju, energetsku
ucinkovitost sustava i uglji¢ni otisak ugrade-
nih materijala.
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Zajavne zgrade jednako je vaZna faza
koristenja. Pregled istraZivanja Begi¢ Jurici¢
i Krsti¢a (2025) pokazuje da potrosnja ener-
gije 1 vode u $kolama znatno ovisi o klimi,
karakteristikama zgrade, reZimu koristenja i
tehniCkim sustavima te da prediktivni modeli
mogu poduprijeti ucinkovitije upravljanje
resursima. Stvarni uinak projektiranih
mjera zato treba provjeravati mjerenjem i
praenjem potro$nje, uz odgovarajucu
usporedbu razdoblja i uvjeta koristenja. To je
posebno relevantno za $kolske i druge javne
zgrade na kojima se istodobno provode ener-
getska obnova i NbS intervencije.

NbS se u takav sustav ukljuCuje kao
dodatna, a ne zamjenska mjera. Zeleni krov
ili fasada mogu pridonijeti zasjenjivanju,
smanjenju zagrijavanja vanjskih povrsina i
evapotranspiracijskom hladenju, dok vege-
tacija uz zgradu utjee 1 na neposrednu
mikroklimu. Njihov u€inak treba promatrati
zajedno sa svojstvima postojeCe ovojnice i
klimatskim uvjetima. Mjerenja na javnim
zgradama u Osijeku i Novom Sadu pokazuju
kako se uCinci energetskih zahvata i zelenih
krovova mogu pratiti na stvarnim objektima
(Savi€ i suradnici, 2024). Pri projektiranju
zelenih sustava dodatno treba provjeriti nos-
ivost, zastitu od vlage, odvodnju, odrZavanje
i raspoloZivost vode, a pri okoli$nom vredno-
vanju ukljuciti materijale i opremu potrebne
za njihovu izvedbu.

Na slici 11. shematski je prikazan od-
nos konvencionalne toplinske zastite i zelene
tasade kao dodatnog sloja djelovanja na
ovojnicu i mikroklimu. Prikaz ne predstavlja
izvedbeni detal}: stvarni raspored slojeva,
potkonstrukcija 1 zasStita od vlage ovise o
odabranom sustavu i projektu.
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8 Slika 11. Shematski prikaz integracije toplinske zaitite ovojnice i zelene fasade. Iz-
rada autora prema nacelima opisanima u Savi€ i sur., 2024; Rock i sur., 2020; Zivkovi¢

i sur., 2025; Direktiva (EU) 2024/1275

Integracija ovojnice zgrade i prirodnih rjeSenja

Shematski presjek: toplinska zastita ostaje osnovna mjera, a zelenilo je nadopunjuje

UNUTARN]JI PROSTOR

Zbuka  Nosivi zid

izolacija

Toplinska  Zastitn| Razmak

sloj

Toplinski tok (ljeti)

-q------- = ot

ENERGETSKA OSNOVA
U-vrijednost, toplinski mostovi,
zrakonepropusnost, zastita od sunca

Autorska shema; raspored slojeva ilustrativan je je izvedbeni deta

Za usporedbu projektnih varijanti po-
trebno je unaprijed odrediti mjerljive poka-
zatelje. U tablici 11 prikazan je predloZeni
skup pokazatelja koji povezuje svojstva ma-
terijala, energetsku u€inkovitost, NbS ucinke
i Zivotni ciklus. Takva usporedba sprjecava
da se rjeSenje proglasi odrZivim samo na
temelju male U-vrijednosti, niskog poCetnog
troska ili prisutnosti vegetacije.

Integrirani pristup stoga podrazumi-
Jeva optimizaciju materijala i konstrukcijskih
sklopova, provjeru stvarne kvalitete izvedbe,
u€inkovite tehniCke sustave, obnovljive
izvore energije te NbS odabran prema lo-
kalnim uvjetima. Odluku o primjeni treba
temeljiti na zajedniCkom vrednovanju ener-
getskih, okoli§nih i ekonomskih ucinaka ti-
jekom Zivotnog vijeka. Time se uspostavlja
poveznica sa sljede€im podpoglavljem, koje
razmatra troSkove 1 ekonomsku opravdanost
NbS-a.

NBS KAO NADOPUNA
Zasjenjivanje, evapotranspiracija,
mikroklima, upravljanje oborinama
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VANJSKI PROSTOR
Zelena
fasada
Suncevo zracenje

Evapotranspiracija

INTEGRIRANO VREDNOVANJE
Energetska bilanca + LCA + LCC
+ mikroklimatski pokazatelj

4.8.2. Troskovi i ekonomska opravdanost

Jedna od glavnih prepreka $iroj prim-
jeni NbS-a njihovi su poCetni tro§kovi. Oni
mogu ukljuCivati projektiranje, pripremu
postojeCe konstrukcije, nabavu i ugradnju
sustava, vegetaciju, sustave navodnjavanja te
kasnije odrZavanje. Razlike izmedu pojedinih
vrsta NbS-a pritom su velike. Analiza
troskova urbanih NbS-a pokazuje da ne post-
oji jedinstvena vrijednost koja bi se mogla
koristiti za procjenu njihove cijene. Panduro
1 suradnici (2024) navode medijalni ukupni
sadasnji trosak od 56 EUR/m? za zelene pov-
r§ine 1 201 EUR/m? za zelene krovove, pri
Cemu rezultat ovisi o pretpostavljenim
troskovima  uspostave 1 odrZavanja,
Zivotnom vijeku i diskontnoj stopi. Takve
vrijednosti stoga treba promatrati kao poka-
zatelj reda veliCine i osnovu za usporedbu
razli¢itih NbS-a, a ne kao cijenu prema kojoj
bi se mogao izraditi troskovnik konkretnog
projekta.
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& Tablica 11. PredloZeni skup pokazatelja za integrirano vrednovanje energetske
u€inkovitosti, materijala i NbS-a. Izrada autora na temelju navedenih izvora

Podrucje Pokazatel] Svrha provjere Izvori
Materijal i , Toplinska svojstva i (Asdrubali i sur., 2015; v
. A; U; gustoCa; vlaga . : g
ovojnica uporabljivost sklopa ivkovi€ i sur., 2025)
Kvaliteta nso: tonlinski mostovi Provjera stvarne (Zivkovié 1 sur., 2025; Krsti€ i
izvedbe 303 tOp kvalitete ovojnice sur., 2014)
Energija o . . | (De Masiisur., 2021; Feehan i
.. kWh/(m?-god.); vr§ G hlad A
tijekom (I? g(é) ).’ vrena rljéanj.e’ i el sur., 2021; Begi€ Jurici€ i
uporabe optereCenja praCenje potro$nje Krsti¢, 2025)
. 0] ti . .
Ljetna perativia Otpornost na (De Masi i sur., 2021; Feehan i
temperatura; satl .
ugodnost . . toplinske valove sur., 2021)
pregrijavanja
. T t .
NbS i cmperatura Dodatne koristi .
. : povrsine/zraka; : (Savic i sur., 2024)
mikroklima .. . zelenih sustava
retencija oborina
o . Rock 1 sur., 2020; De Masi 1
Okolisni i 53 : ( » 2020; 1
— GWP UJ?II({(I)m Zlvotnog U%.radene . sur., 2021; Direktiva EU,
uCina ciklusa operativne emisije 2024/1275)
. LCC; zamjene; Usporedba varijanti | (Brucker Juri¢i¢ i sur., 2021;
Ekonomika Y . .. e . .
odrZavanje kroz Zivotni vijek Jalilzadehazhari, 2026)

To dobro pokazuje 1 istraZivanje
provedeno za zgradu u Rijeci, u kojem su
usporedeni konvencionalni ravni krov i in-
tenzivni zeleni krov. Za analizirani slucaj
trosak izvedbe konvencionalnog krova izno-
sio je 88,48 EUR/m? a intenzivnog zelenog
krova 160,40 EUR/m? odnosno oko 81 %
vi$e u analiziranom slu€aju [207]. Ovaj re-
zultat nije moguce izravno prenijeti na druge
zgrade jer se odnosi na konkretan projekt, in-
tenzivni tip zelenog krova i tadasnje cijene.
Ipak, dobro ilustrira problem pocetnog ulag-
anja koji Cesto utjeCe na odluku investitora.
Usporedni podaci o povrsini, troSkovima
izvedbe, trajanju radova i zahtjevnosti od-
rZavanja analiziranih krovnih rje$enja pri-
kazani su u tablici 12.

Trosak izgradnje pritom nije jedini
troSak tijekom Zivotnog vijeka. Zeleni krov
zahtijeva odrZavanje vegetacije, kontrolu
odvodnje, uklanjanje neZeljenog raslinja, a
ovisno o sustavu i navodnjavanje, gnojidbu

ili zamjenu biljaka. Intenzivni zeleni krovovi
zahtijevaju sloZenije i Ce$Ce odrZavanje od
ekstenzivnih (Begi€ Juri€i¢ i Krsti¢, 2025).
Sli€no vrijedi i za zelene zidove, tehnicki
sloZeniji sustavi s navodnjavanjem i zaseb-
nim modulima u pravilu zahtijevaju vece
tro§kove odrZavanja od jednostavnih zelenih
fasada s penjaCicama.

Zbog toga ekonomsku opravdanost
NbS-a nije dovoljno procjenjivati samo na
temelju poCetnog ulaganja. Potrebno je raz-
matrati troskove tijekom Zivotnog ciklusa,
ali 1 koristi koje nastaju tijekom koristenja.
Noviji pregled ekonomskih analiza NbS-a
pokazuje da se u istraZivanjima Cesto koriste
razliCita razdoblja analize, diskontne stope i
skupovi uklju€enih troskova, dok se troskovi
na kraju Zivotnog vijeka Cesto potpuno izos-
tavljaju. Zbog toga rezultati razliitih
ekonomskih analiza nisu uvijek izravno
usporedivi (Jalilzadehazhari, 2021).
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Jo§ je sloZenije vrednovanje koristi.
Smanjenje tro$ka energije relativno je lako
izraziti u eurima, ali kolika je financijska vri-
Jednost smanjenja urbanog pregrijavanja, za-
drZavanja oborinske vode, poveCanja biora-
znolikosti ili kvalitetnijeg javnog prostora?
Upravo zbog toga suvremeni pristupi pred-
laZu kombiniranje klasi¢ne analize troskova i
koristi s analizom Zivotnog ciklusa i
procjenom  ekosustavnih 1 drustvenih
u€inaka (Chairat i Gheewala, 2024).

& Tablica 12. Usporedba izvedbe kon-
vencionalnog ravnog i intenzivnog ze-
lenog krova (Brucker Juricic, Krstic i
Culo, 2021)

. . | Intenzivni
. | Konvencionalni .
Pokazatelj . zeleni
ravni krov
krov
Povr$ina
analiziranog 550 m® 550 m*
krova
TroSak 88.221,43
. 48.665,43 EUR ¢
1izvedbe 2 EUR
Trosak po 160,40
v . 88,48 EUR 2 ’
povrsini ’ /m EUR/m?
Traian
L rajanje 18 dana 23 dana
1zvedbe
OdrZavanje jednostavnije sloZenije

Za kombinirane zahvate na javnim
zgradama u Osijeku i Novom Sadu u radu
Savi¢ 1 suradnika (2024) procijenjeno je
ukupno godi$nje smanjenje emisija CO2 od
298,6 t, dok se modelirane godi$nje fi-
nancijske ustede pove€avaju s pribliZzno
12.000 EUR za 2021. na pribliZzno 18.000
EUR za 2034. godinu. Te vrijednosti odnose
se na kombinirani u€inak energetske obnove,
NbS-a 1 fotonaponskih sustava te ih nije
opravdano pripisivati izolirano zelenim
krovovima (Savi€ 1 suradnici, 2024).
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4.3.3 Drustvene koristi i kvaliteta Zivota

Vrijednost NbS-a nije samo ener-
getska 1 ekonomska. Urbana stabla, parkovi,
vrtovi, zelena dvori§ta i drugi pristupacni
zeleni prostori stvaraju mjesta za boravak,
rekreaciju 1 drus$tvene kontakte. Njihovim se
uredenjem moZe poboljsati kvaliteta pro-
stora u kojem ljudi svakodnevno Zive, rade ili
se $koluju. Ukljucivanje korisnika i lokalne
zajednice u planiranje i odrZavanje takvih
prostora moZe pomo¢i da se odabrana
rjeSenja prilagode stvarnim potrebama i
uvjetima koristenja.

UkljuCivanje gradana nije samo do-
datna aktivnost kojom se projekt predstavlja
javnosti. Ono moZe imati izravan utjecaj na
dugoro¢nu uspjesnost NbS-a. Ako korisnici
sudjeluju u odredivanju potreba i nacina
koristenja prostora, ve€a je mogucnost da Ce
izvedeno rjeSenje odgovarati lokalnim
uvjetima i stvarnim potrebama zajednice. Su-
protno tome, tehnicki kvalitetno rjesenje
koje nema jasno definirano odrZavanje ili ga
lokalni korisnici ne prihvate moZe s vreme-
nom izgubiti svoju funkciju.

Zbog toga se u novijim istraZivan-
sve  viSe naglaSavaju  pitanja
dostupnosti, pravednosti 1 ukljucivosti.
Koristi od novih zelenih prostora ne moraju
automatski biti jednako dostupne svim
stanovnicima. Pri planiranju NbS-a potrebno
je razmotriti tko koristi prostor, tko
sudjeluje u donosenju odluka, tko snosi
troskove te kako su koristi i moguca

Jima

optereCenja rasporedeni izmedu razliitih
skupina. Dushkova 1 suradnici (2026) zato
kao kljuCne elemente ukljufivog NbS-a
izdvajaju izgradnju kapaciteta zajednice,
sudjelovanje dionika, ukljucivo projektiranje
te pravednu raspodjelu koristi i optereCenja.
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Drustveni aspekt moguce je ukljuciti
1 u sustavno vrednovanje projekta. S-LCA
pristup, primjerice, omogucuje razmatranje
utjecaja na zaposlenost, obrazovanje 1
osposobljavanje, zdravlje i sigurnost te do-
brobit korisnika (Chairat i Gheewala, 2024)
Time se vrednovanje NbS-a prosiruje izvan
uobi€ajenog pitanja ,koliko ko$ta?“ prema
pitanju ,8to zajednica dobiva tijekom cijelog
Zivotnog vijeka rjesenja’”

4.3.4 NbS kao dio prilagodbe klimatskim
promjenama

Trec€a vazna skupina koristi odnosi se
na klimatsku otpornost. Gradovi se moraju
istodobno prilagodavati vi§im tempera-
turama, toplinskim valovima, su$nim razdo-
bljima i intenzivnim oborinama. Klasi¢na in-
frastruktura Cesto je projektirana kako bi ri-
jesila pojedinani problem: klimatizacijski
sustav hladi zgradu, kanalizacijski sustav
odvodi vodu, a zaStita od Sunca smanjuje
SunCeve dobitke. NbS moZze
djelovati na vise takvih izazova.

Zeleni krov, primjerice, moZe sman-

istodobno

jiti zagrijavanje krovne povrSine i zadrZati
dio oborinske vode. Stablo stvara sjenu i

evapotranspiracijom utjeCe na mikroklimu,
dok njegov korijenski sustav i okolno tlo
sudjeluyju u zadrZavanju vode. Kisni vrt
prvenstveno sluZi upravljanju oborinskim
vodama, ali istodobno povecava koli¢inu
vegetacije 1 bioraznolikost prostora. Upravo
je multifunkcionalnost jedna od temeljnih
razlika izmedu NbS-a i mnogih konvencion-
alnih tehnickih rjesenja.

To ipak ne znac¢i da je NbS uvijek
najbolje ili jedino rjesenje. Njegova u€inkovi-
tost ovisi o lokalnoj klimi, prostoru, vrsti
vegetacije, raspoloZivosti vode, naCinu od-
rZavanja i problemu koji se Zeli rijesiti. Zbog
toga ekonomska analiza koja usporeduje
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samo jedan uCinak moZe podcijeniti NbS, ali
jednako tako nije opravdano unaprijed pret-
postaviti da Ce svaka zelena intervencija biti
ekonomski ili okoli$no opravdana. Panduro 1
suradnici upravo zbog viSestrukih koristi
predlaZzu postupno vrednovanje u kojem se
najprije definiraju lokalni ciljevi, a zatim
usporeduje  koliko  pojedina  rjeSenja
doprinose njihovu ostvarenju (Panduro i su-
radnici, 2024).

4.3.5 Od pilot-projekta prema §iroj prim-
jeni

Jedan od
sljede¢em razdoblju bit Ce prijelaz s pojedi-
natnih demonstracijskih projekata na sus-
tavnu primjenu NbS-a. Prethodno opisani
tehniCki, ekonomski 1 dru$tveni zahtjevi
pokazuju da za takav prijelaz nisu dovoljni

najveCih  izazova u

samo raspoloZiva povr$ina i odabir vege-
tacije. Potrebni su jasni kriteriji odabira,
modeli financiranja, definirana odgovornost
za odrZavanje te praCenje stvarnih ulinaka
nakon izvedbe. To je posebno vaZno za post-
ojeci fond zgrada.

Zanimljiv  primjer  predstavlja
istraZivanje mogucnosti naknadne ugradnje
modularnih zelenih krovova na postojeCe
zgrade u poljskom Lublinu (Wéjcik-Madej 1
suradnici, 2026). Analiza je zapoCela s
ukupno 46.317 zgrada. Nakon primjene
pravnih kriterija i izdvajanja zgrada u grad-
skom vlasni$tvu broj potencijalnih lokacija
smanjen je na 197. Analizom konstrukcije 1
geometrije krova, povrSine, postojecih
fotonaponskih sustava i drugih tehniCkih
ograniCenja izdvojene su 43 zgrade. Nakon
primjene ekoloskih i prostornih kriterija pre-
ostalo je 17 lokacija, a nakon obilaska lokacija
i konzultacija odabrane su Cetiri zgrade naj-
pogodnije za izvedbu modularnih zelenih
krovova (W¢jcik-Madej 1 suradnici, 2026).
Ovaj primjer pokazuje da mogucnost izvedbe
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NbS-a ne ovisi samo o raspoloZivoj povrsini
krova. Potrebno je istodobno razmotriti
tehniCke, pravne, ekoloske, ekonomske i up-
ravljaCke uvjete. Upravo je takav pristup
vaZzan ako se Nbs Zeli prosiriti s pojedinac-

nih demonstracijskih projekata na veci broj
postojeCih zgrada. Postupak visekriterijskog
odabira te prostorni raspored potencijalnih 1
konacno odabranih lokacija prikazani su na
slici 12.

8 Slika 12. Postupak i prostorni rezultat visekriterijskog odabira lokacija pogodnih za
modularne zelene krovove u Lublinu (Wéjcik-Madej i suradnici, 2026).
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years, the city has also ped its green

its

functional urban environment.

Lublin (Poland) is a city that combines historical heritage and modern architecture in
harmony. Its urban landscape features historic buildings of great cultural significance
alongside contemporary structures that testify to the city's dynamic development. In recent
creating new parks,
cycle paths and recreational areas, as well as investing in sustainable transport, which

i to i Like many cities, Lublin faces
challenges such as air pollution, heavy traffic, pressure on green areas from development,
and the need for sustainable spatial planning. However, the city authorities are
implementing various measures to mitigate these issues and foster a more welcoming and
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Lublinu pokazuje kako tehniCke, pravne i
prostorne kriterije uklju€iti u planiranje
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prilagodbulokalnim uvjetima; rjeSenje se ne
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grada na drugi.
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provjeru ostvaruju li se ocCekivane ener-
getske, mikroklimatske, hidroloske i druge
koristi. Oni takoder omogucuju prilagodbu
nacina odrzZavanja i daju kvalitetniju podlogu
za buduCe investicije. Pregled ekonomskih
istraZivanja NbS-a pokazuje da upravo ne-
dostatak usporedivih dugoro¢nih podataka o
troSkovima i koristima predstavlja jednu od
prepreka pouzdanijem ekonomskom vredno-
vanju (Jalilzadehazhari, 2026). U analizir-
anih 319 sluajeva investicijski ili in-
stalacijski troskovi bili su navedeni u 148
sluCajeva, troskovi rada i odrZavanja u 169,
dok su troskovi zavrSetka Zivotnog vijeka
navedeni u samo 12 sluajeva (Jalilzadeha-
zharli, 2926).

Sira primjena NbS-a zato zahtijeva
promjenu nacina na koji se promatra investi-
cija. Umjesto odluke temeljene samo na
poCetnom tro$ku, potrebno je razmatrati
Zivotni ciklus, visestruke koristi, lokalne po-
trebe i sposobnost dugoro¢nog upravljanja
rjeSenjem. Tek tada NbS iz pojedinacnog
demonstracijskog projekta moZe prerasti u
uobiCajeni element projektiranja zgrada i
planiranja klimatski otpornijih gradova.

4.4 Zakljucak

Klimatske promjene mijenjaju uvjete
u kojima se zgrade projektiraju, koriste i ob-
navljaju. Povecanje energetske u€inkovitosti
1 dalje ostaje jedan od klju€nih naina sman-
jenja potro$nje energije i emisija staklenickih
plinova, ali suvremeni pristup vise se ne
moZe ograniCiti samo na smanjenje energije
potrebne za grijanje. Sve izraZeniji rizik od
ljetnog pregrijavanja, urbani toplinski otok 1
intenzivne oborine zahtijevaju istodobno
poveCavanje energetske uCinkovitosti i
klimatske otpornosti zgrada i gradova.

Rjesenja temeljena na prirodi u tome
mogu imati vaznu ulogu. Zeleni krovovi i

64

fasade, urbana stabla, zeleni koridori, ki$ni
vrtovi i drugi oblici zelene i plavo-zelene in-
frastrukture koriste vegetaciju, tlo 1 vodu
kako bi utjecali na mikroklimu, upravljanje
oborinskim vodama 1 kvalitetu urbanog pro-
stora. Njihova je posebna vrijednost u
mogucnosti  ostvarivanja  viSe  koristi
istodobno. Medutim, njihova ulinkovitost
nije univerzalna, nego ovisi o vrsti rjeSenja,
karakteristikama zgrade, lokalnoj klimi,
raspoloZivom prostoru i kvaliteti odrZavanja.

Prikazani primjeri potvrduju da se
NbS moZe primjenjivati i vrednovati na
razli€itim prostornim razinama. Mjerenja u
Osijeku 1 Novom Sadu pruZaju podatke o
u€incima zelenih krovova u lokalnim
klimatskim uvjetima, dok primjer Lublina
pokazuje vaZnost sustavnog odabira posto-
je€ih zgrada na kojima je naknadna izvedba
tehnicki 1 upravljacki izvediva. Zajedno
naglagavaju potrebu povezivanja projek-
tiranja, provjere izvedivosti i pracenja
stvarnih ucinaka.

NbS pritom nije zamjena za konven-
cionalne mjere energetske ucinkovitosti.
Kvalitetna toplinska ovojnica, odgovarajuci
izbor 1 koli€ina gradevnih materijala,
zrakonepropusnost, u€inkoviti tehniCki sus-
tavi, zaStita od pregrijavanja i koristenje ob-
novljivih izvora energije ostaju temelj ener-
getski ucinkovite i nZEB zgrade. S razvojem
prema ZEB konceptu potrebno je dodatno
vrednovati ugradene i operativne emisije ti-
jekom Zivotnog ciklusa. Prirodna rjesenja
mogu nadopuniti tehniCke mjere i prosiriti
njihov u€inak na neposrednu mikroklimu,
oborinske vode, bioraznolikost i kvalitetu
prostora.

Za $iru primjenu NbS-a bit e po-
trebno zajedniCki vrednovati energetsku
ucinkovitost, svojstva materijala, okoli$ne
uCinke i troskove tijekom cijelog Zivotnog vi-
jeka, osigurati odrZavanje te sustavno pratiti
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stvarne rezultate nakon izvedbe. Jednako je
vazno uklju€iti korisnike i lokalnu zajednicu
jer dugoro€no uspjesno NbS rjeSenje nije
samo tehniCki sustav nego dio prostora u ko-
jem ljudi Zive.

Budu¢i razvoj zgrada i gradova zato
vjerojatno ne€e poc€ivati na izboru izmedu
tehniCkih rjesenja ili prirode, nego na

njihovoj promisljenoj integraciji. Energetski
u€inkovita zgrada okruZena kvalitetnom ze-
lenom infrastrukturom, povezana s ob-
novljivim izvorima energije i prilagodena lo-
kalnim klimatskim uvjetima predstavlja cje-
lovitiji odgovor na izazove klimatskih
promjena od bilo koje od tih mjera primijen-
Jene zasebno.
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