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1. Uvod i koncept resenja zasnovanih na prirodi

1.1 ReSenja zasnovana na prirodi

Urbanizacija danas predstavlja jedan
od glavnih izazova za drustvo u kontekstu
klimatskih promena (Humbal i saradnici,
2023). Sirenje gradova dovelo je do sman-
jenja zelenih povrsina (Savi€¢ i saradnici,
2023) 1 degradacije biodiverziteta (Song i
saradnici, 2020), istovremeno poveavajuci
koli€inu betona i asfalta (Oke, 1982; Choi i
saradnici, 2012). Pored toga, visoke temper-
ature, produZeni toplotni talasi, uCestala po-
java tropskih no¢i, oluje i druge posledice
povezane sa urbanizacijom 1 klimatskim
promenama doprinose termalnom diskom-
tforu i zdravstvenim problemima u urbanim
podrucjima (Fischer i saradnici, 2012). U tom
kontekstu, jedno od sve viSe prepoznatih
pristupa za suoCavanje sa izazovima poveza-
nim sa klimatskim promenama jesu prirodna
reSenja (Nature-based Solutions — NbS), koja
koriste prirodne procese za ublaZavanje uti-
caja urbanih sredina na Zivotnu sredinu.

Koncept prirodnih resenja prvi put se
pominje  2008. godine (MacKinnon i
saradnici, 2008), a tokom godina se razvijao i
inovirao na razliCite naCine. Pristupi su se
menjali, od ideja do opstih reSenja za uprav-
ljanje prirodnim sistemima. Tokom godina
postojale su poteskoCe u definisanju NbS
zbog njegovog stalnog razvoja. Evropska
komisija je 2015. godine definisala NbS kao
yaktivnosti inspirisane prirodom, podrZane
prirodom ili zasnovane na principima koji
postoje u prirodi...“ (Bauduceau i saradnici,
2015), dok je

Medunarodna unija za zaStitu pri-
rode (IUCN) 2020. godine definisala NbS kao
yaktivnosti usmerene na za$titu, odrZivo
kori$€enje, upravljanje i obnovu prirodnih ili
izmenjenih ekosistema, koje se na efikasan i

prilagodljiv. naCin  bave  dru$tvenim
izazovima, istovremeno obezbedujuci dobro-
bit Jjudi i koristi za biodiverzitet®.

Najnovija definicija iz 2022. godine
potie iz Rezolucije 5/5 Skupstine Uje-
dinjenih nacija za Zivotnu sredinu (UNEA),
kojom se NbS defini$u kao ,aktivnosti us-
merene na zas$titu, oCuvanje, obnovu, odrZivo
kori$€enje i upravljanje prirodnim ili izmen-
Jenim kopnenim, slatkovodnim, priobalnim i
morskim ekosistemima, koje se na efikasan i
prilagodljiv. nain  bave  dru$tvenim,
ekonomskim 1 ekolo$kim izazovima, istov-
remeno obezbeduju¢i dobrobit ljudi, usluge
ekosistema, otpornost i koristi za biodiver-
zitet® (United Nations Environment Pro-
gramme [UNEPT], 2022).

Interesovanje za NbS raste tokom
poslednje decenije, potvrduju¢i potrebu za
prilagodavanjem klimatskim promenama i
njihovim ublaZavanjem. Sprovedene ili pred-
loZene aktivnosti uglavnom se odnose na tri
kljutna aspekta: oCuvanje biodiverziteta,
ublaZavanje 1 prilagodavanje klimatskim
promenama i za$titu zdravlja stanovnistva.
NbS se Cesto smatraju intervencijama sa
niskim tro$kovima koje pruZaju znacajne
koristi i za drustvo i za prirodu (Seddon i
saradnici, 2020), medutim, njihova efikasnost
varira izmedu regiona u zavisnosti od prisut-
nih opasnosti, kao i politickog, ekonomskog
1 drustvenog konteksta.

Efikasnost NbS najCesce se pokazuje
kroz hladenje urbanih sredina (Soltanifard i
saradnici, 2024; Soltanifard & Amani-Beni,
2025; Wei i saradnici, 2025), smanjenje rizika
od poplava (Pagano i saradnici, 2019), un-
apredenje javnog zdravlja (Van den Bosch &
Sang, 2017; Kabisch 1 saradnici, 2017) i

smanjenje zagadenja vazduha (Marando i1
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saradnici, 2016; Menon & Sharma, 2021; Pe-
trova 1 saradnici, 2024). Pored ovih fizi€kih
koristi, izloZenost NbS moZe doprineti i
mentalnom zdravlju. Kabisch 1 saradnici
(2023) navode da kontakt sa prirodom moZe
smanjiti rizik od depresije i Sizofrenije. Stoga
NbS treba razmatrati 1 iz Sire perspektive,
uzimaju€i u obzir potrebe razli¢itih ciljnih
grupa (Seddon i saradnici, 2020).

Danas, prema podacima Svetske
banke (World Bank Group, WBG), urbano
stanovnis$tvo €ini 58% ukupnog stanovni$tva
(pristupljeno 19. maja 2026. godine). Prema
podacima Ujedinjenih nacija (UN), oCekuje
se da Ce urbano stanovni§tvo nastaviti da
raste 1 dosti¢i 68% do 2030. godine (UN,
2022), §to predstavlja poveCanje od 10% u
periodu od Cetiri godine. Kontinuirano
Sirenje urbanih podrucja doprinosi prome-
nama Zivotne sredine na lokalnom i global-
nom nivou, §to potencijalno moZe dovesti do
visih temperatura usled promena albeda i ur-
bane geometrije u odnosu na ruralna po-
dru€ja (Oke, 1982). Ovo doprinosi pojavi ur-
banog toplotnog ostrva (Urban Heat Island
— UHI) (Kleerekoper i saradnici, 2012), koju
karakteri$u visSe temperature u urbanim u od-
nosu na ruralna podrucja. Ova pojava do-
datno intenzivira termalni stres i utiCe na
ljude koji Zive u urbanim sredinama
(Kleerekoper i saradnici, 2012). Termalni
komfor u gradovima sve je viSe narusen ter-
malnim stresom, $to dovodi do sve veCeg
broja smrtnih slu€ajeva i hospitalizacija koji
su povezani sa visokim temperaturama u ur-
banim podruc€jima (Oleson i saradnici, 2015).
Ovi uticaji ukazuju na potrebu za merama
koje mogu smanyjiti rizike povezane sa vi-
sokim temperaturama u urbanim po-
dru¢jima. NbS mogu predstavljati jedan od
mogucih pristupa, jer pruZaju usluge
ekosistema i mogu doprineti pobolj$anju ur-
bane mikroklime.

Pored
ograniCenje kvaliteta Zivota predstavlja i

Sirenja  gradova, znaCajno

poveCanje nivoa zagadenja (industrija,
saobraaj 1 dr.), koje direktno doprinosi
emisiji gasova sa efektom staklene baSte
(GHG). To dovodi do porasta temperatura i
dodatno intenzivira uticaje klimatskih prom-
ena u urbanim podrucjima. Urbana podrucja
odgovorna su za viSe od 70% globalnih
emisija gasova sa efektom staklene baste
(GHG), iako zauzimaju svega oko 2%
kopnene povrSine Zemlje (UN-Habitat,
2011). Uslove i posledice klimatskih prom-
ena najizraZenije ose€aju stanovnici podrucja
sa nedovoljno razvijenom infrastrukturom i
ograniCenom institucionalnom podr§kom,
posebno sa porastom broja stanovnika u gra-
dovima (Dodman, 2009). Pored toga, posled-
ice se odrazZavaju i na ostatak sveta, $to do-
datno doprinosi klimatskoj nepravdi (Zhang
1 saradnici, 2023).

Uprkos sve veCem broju istraZivanja
o NbS, i dalje postoji znaCajan nedostatak
saznanja o naCinu njihove primene u
razliCitim drustveno-prostornim i uprav-
ljackim kontekstima, posebno u
prekograni¢nim regionima, gde se adminis-
trativni sistemi, planski okviri 1 politike
zastite Zivotne sredine mogu znacajno razli-
kovati.

U kontekstu jugoistotne Evrope, a
posebno prekograni¢nog regiona Hrvatske i
Srbije, urbana podrucja suoCavaju se sa
sli¢nim izazovima povezanim sa klimatskim
promenama, kao $to su rizik od poplava, ter-
malni stres i suSe, ali Cesto nedostaju koordi-
nisani pristupi primeni NbS preko drZavnih
granica.

Stoga je cilj ovog istraZivanja da
razvije praktiCne smernice za primenu NbS u
prilagodavanju klimatskim hazardima u

prekograni¢nom regionu Hrvatske i Srbije.
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IstraZivanjem se analiziraju klimatski haz-
ardi, vrste NbS i primenjene mere, kao i
njihovi socio-ekonomski uticaji i doprinos
energetskoj efikasnosti zgrada. Takode se
ispituje na koji na¢in NbS mogu doprineti ur-
banoj otpornosti, smanjenju klimatskih
rizika 1 energetskoj efikasnosti zgrada.

1.2 Koncept i kriterijumi prirodnih
reSenja

Medunarodna unija za zaStitu pri-
rode (IUCN) istiCe da bi se oko 30% mera
ublaZavanja potrebnih do 2030. godine za
ograniCavanje porasta temperature na manje
od 2 °C moglo ostvariti primenom isplativih
NbS (IUCN, 2020). Imajuci to u vidu, priroda
ima klju¢nu ulogu u zadovoljavanju potreba
dru$tva, zbog Cega je vaZno zaStititi je,
ublaZiti negativne uticaje na nju i u€initi je
sastavnim delom naSeg Zivota (Dunlop i
saradnici, 2024). Stoga [UCN definiSe stand-
arde koje treba uzeti u obzir prilikom plani-
ranja i primene NbS.

Standardi IUCN-a (2020; 2026)
definiSu osam kriterijuma koje NbS treba da
ispune kako bi se obezbedile njihova od-
rzivost i efikasnost. Ovi kriterijumi usmereni
su na reSavanje drustvenih izazova, uz istov-

remeno uvaZavanje biodiverziteta,
ekonomske  opravdanosti,  upravljanja,
mogucih kompromisa, mogucnosti

prilagodavanja i dugoro€ne odrZivosti.

U nastavku su predstavljeni ovi krite-
rijumi IUCN-a 1 njihova povezanost sa
primenom NbS.

Resavanje drustvenih izazova podra-
zumeva suoCavanje sa brojnim medusobno
povezanim problemima i izazovima koji se
razlikuju medu regionima. Mutegi i saradnici
(2018) dokumentovali su jedan od takvih
izazova, pokazuju€i da klimatske promene
utiCu na prinose poljoprivrednih kultura u
podsaharskoj Africi kroz degradaciju zemlji-

Sta 1 smanjenu sposobnost useva da se
prilagode promenama u uslovima Zivotne
sredine. Pored toga, istraZivanje sprovedeno
u Filadelfiji ukazalo je na povezanost sman-
jenja zelenih povrsina, siromastva, smrtnosti
1 kardiovaskularnih bolesti. Zelene povrsine
mogu pruZiti znaCajne koristi stanovnistvu
sa niskim prihodima koje nije u mogucnosti
da priusti klimatizaciju tokom perioda
ekstremnih vru€ina (Schinasi i saradnici,
2023). Ovi socio-ekonomski izazovi potenci-
jalno se mogu ublaZiti primenom odgova-
rajucih i dobro planiranih NbS, ¢ime se moZe
doprineti pobolj$anju kvaliteta Zivota 1
produZenju oCekivanog Zivotnog veka.
Saradnja izmedu ljudi i razliCitih
(npr. informacionih tehnologija,
inZenjerstva i finansija) takode je vaZna, jer
NbS ne mogu uvek samostalno ili kada se
primenjuju na veoma malom prostoru da od-
govore na izazove povezane sa klimatskim
promenama. Primer iz Skotske pokazuje ova

sektora

ograniCenja, gde je intervencija zasnovana na
NbS, usmerena na kontrolu erozije i klizista
primenom Zivih reSetki i Zivih potpornih
konstrukcija, o$teCena usled intenzivnih pa-
davina i jakih vetrova, nakon Cega je izvodac
radova odbio da izvrsi popravku. Ovaj pri-
mer ukazuje na probleme povezane sa pro-
Jektovanjem, koordinacijom i saradnjom i
ukazuje na potrebu za boljim planiranjem i
saradnjom tokom primene NbS (Mickovski i
saradnici, 2024).

Seddon i saradnici (2021) dodatno
ukazuju na nedostatak sinergije izmedu
kljuCnih ciljeva NbS, pri ¢emu je vazno da
NbS doprinose dobrobiti stanovni$tva,
ublaZavanju 1 prilagodavanju klimatskim
promenama, kao 1 za$titi biodiverziteta.
Problemi nastaju kada ovi kriterijumi nisu is-
punjeni i kada se intervencije usmeravaju
samo na jedan cilj, umesto na medusobno
povezane izazove. Na primer, NbS koje je
prvenstveno namenjeno hladenju urbanih
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sredina i unapredenju javnog zdravlja moZe
negativno uticati na biodiverzitet ukoliko se
koriste alohtone vrste. Debele 1 saradnici
(2028) analizirali su vise od 500 studija o
NbS 1 utvrdili da se vi$e od polovine primen-
Jenih NbS odnosi na prirodne hazarde, dok je
manje od 40% usmereno 1 na socio-
ekonomske izazove, §to ukazuje na
neravnoteZu u prioritetima njihove primene.
Ovi primeri pokazuju zbog €ega NbS treba
da obuhvate vise ciljeva i sektora, umesto da
budu usmerene samo na jedan problem.

Pored toga, prilikom planiranja
primene NbS na odredenom podrucju, veoma
je vazno osloniti se na postojeCi ekosistem.
Potrebno je proceniti i utvrditi trenutno
stanje podrucja, kao i njegovu povezanost sa
okolnim ekosistemima, kako bi se obezbedila
$to uspe$nija primena odgovarajuCih NbS.
Takode je vazno periodi¢no pratiti i meriti
pozitivne efekte NbS nakon njihove primene
i utvrditi da li su doprinele unapredenju
ekosistema ili su izazvale odredene nega-
tivne posledice unutar njega. Projektovanje
NbS treba da bude $to vi$e uskladeno sa
postoje€im ekosistemom. Préau i saradnici
(2022) daju primer koji dobro ilustruje ovaj
kriterijum,  pokazuju¢i da izgradena
mocvarna stani$ta imaju veliki potencijal za
unapredenje povezanosti ekosistema, jer
obezbeduju razliCita mesta za
noZavanje divljih vrsta.

Primena NbS predstavlja proces koji

zapoCinje identifikovanjem problema i ut-

razm-

vrdivanjem kome NbS donose koristi. Nakon
toga, potrebno je proceniti troskove i fi-
nansijsku opravdanost kako bi se odabrala
realna i dugoro€no odrZiva opcija, sa ciljem
da NbS budu efikasnije i isplativije od kon-
vencionalnih inZenjerskih pristupa. Le Coent
1 saradnici (2021) na primerima Braguea u
Francuskoj 1 Roterdama u Holandiji
pokazuju da je primena NbS isplativija u od-
nosu na konvencionalna ,siva“ ili hibridna

reSenja, ali takode ukazuju na to da NbS sa
niskim troskovima, poput zelenih krovova u
Lezu u Francuskoj, imaju ograniCenu efi-
kasnost zbog malog kapaciteta za za-
drZavanje vode. Stoga je vaZno odabrati naj-
pogodniju vrstu NbS sa aspekta finansijske
opravdanosti, koristi i mogu¢nosti primene,
iako je Cesto te$ko istovremeno uzeti u obzir
sve ove aspekte.

Transparentnost i vidljivost imaju
veliki znaCaj u primeni NbS i razmatranju
mogucih kompromisa. Svako treba da ima
mogucnost da iznese svoje misljenje i bude
ukljuten u proces, Cime se obezbeduje
ravnopravno uCe$€e svih zainteresovanih
strana na koje projekat utice, ukljucujuci lo-
kalne zajednice. Donosenje odluka mora biti
transparentno, a kada se NbS primenjuju na
ve€im teritorijama, potrebno je zajednicko
donosenje odluka svih relevantnih aktera.
Takode je vaZno obezbediti zaStitu prava na
zemljiSte 1 prirodne resurse, kao 1 redovno
preispitivati mere zastite i moguce kompro-
mise.

PraCenje koristi i nedostataka NbS
vazno je kako bi se utvrdilo da li je inter-
vencijom ostvaren predvideni cilj. Jedan od
znaCajnih problema istakli su Veldman i
saradnici (2015), ukazuju¢i na sluCajeve
pogresne identifikacije podru€ja, pri ¢emu je
oko 9 miliona km?® drevnih travnatih bioma
oznaCeno kao pogodno za poSumljavanje i
obnovu, iako bi podizanje novih $uma na
travnjacima, savanama 1 ekosistemima sa
rede rasporedenim kro$njama drveca imalo
ozbiljne posledice po biodiverzitet. Pored
toga, sve Sume nemaju isti potencijal za
ublaZavanje klimatskih promena, niti su
podjednako efikasne u tom pogledu. Seddon i
saradnici (2020) navode da su autohtone
Sume koje se prirodno obnavljaju uglavnom
efikasnije u dugoro¢nom skladi$tenju CO2 u
odnosu na novozasadene ili manje raznov-
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rsne Sume. Stoga je vazZno pratiti promene u
ekosistemu i potencijalne promene biodiver-
ziteta u okviru NbS i na njih odgovarajuce
reagovati.

[TUCN je 2026. godine objavio drugo
izdanje dokumenta, koje donosi nekoliko iz-
mena. Drugo izdanje ne menja osnovne teme
standarda 1 kriterijjuma NbS, ve¢ pomera
tokus sa principa na njihovu primenu. Prvo
izdanje je vise konceptualno i objasnjava Sta
bi NbS wu celini trebalo da postignu,
ukljuCujuéi re$avanje drustvenih izazova,
uklju€ivanje razli€itih aktera i upravljanje,
oCuvanje biodiverziteta, ekonomsku oprav-
danost, mogucnosti  prilagodavanja i
dugoroCnu odrZivost. Drugo izdanje ove
principe razraduje na operativnijem nivou i
pretvara ih u konkretnije zahteve koji se
mogu meriti, dokumentovati i procenjivati u
praksi. Poseban naglasak stavljen je na
praCenje, procenu zasnovanu na dokazima,
upravljanje rizicima, mogu€e kompromise,
kao 1 na povezivanje drustvenih, ekonomskih
1 ekoloskih sistema u procesu projektovanja i
primene NbS (Le Gouvello i saradnici, 2023).

Ovakvi standardi su veoma vazni za
uskladivanje pristupa NbS, kako bi se pov-
eCali njihovi efekti i koristi za lokalne
zajednice i podrucja. lako je primena ovih
standarda i dalje ograniCena, bilo zbog fi-
nansijskih ogranicenja ili usmerenosti na
ostvarivanje samo jedne koristi, njihov
stvarni stepen primene i dalje je tesko jasno
proceniti. Stoga je neophodno ispuniti sve
relevantne kriterijume kako bi NbS u praksi
ostvarila oCekivane koristi.

1.3 Prirodna resenja i klimatski hazardi

Kao $to je prethodno navedeno, kon-
cept NbS treba da ispuni sve kriterijume koje
Je definisao IUCN kako bi bio u potpunosti
primenljiv i efikasan. Medutim, kada se NbS
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koriste za re$avanje problema povezanih sa
urbanizacijom ili klimatskim hazardima,
mogu pruZiti koristi i ljudima i Zivotnoj
sredini. Stoga jedna NbS intervencija moZe
doprineti smanjenju vise hazarda istov-
remeno.

Kako hidroloski 1 geoloski hazardi
postaju sve izraZeniji, vaZno je uzeti u obzir i
druge hazarde, kao $to su klimatoloski i me-
teoroloski hazardi, poZari i hazardi povezani
sa Zivotnom sredinom (Slika 1). Neki od ovih
hazarda mogu se smanjiti primenom NbS.
Kako su problemi poput toplotnih talasa,
poplava, klizi§ta, promena reZima padavina i
drugih povezanih hazarda (Slika 2) tokom
godina postajali sve izraZeniji, NbS pred-
stavljaju veoma vaZnu meru za unapredenje
kvaliteta Zivota. Medutim, pristupi, pro-
storna raspodela i tro$kovi nisu podjednako
$to stvara odredene

zastupljeni svuda,

1zazove.

8 Slika 1. Povezanost prirodnih hazarda i
rizici koji se mogu smanjiti primenom NbS

&
" HiDRoLosKY/
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" HAZARD [ |
A »
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Izvor: UNDRR & Dadvar, 2020; Debele 1
saradnict, 2023
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Debele i saradnici (2023) prikazuju
rezultate sistematskog pregleda globalne
raspodele NbS, njihovih lokacija, kao i vrsta
primenjenih NbS. Rezultati pokazuju da je
vise od 60% NbS pretezno locirano u Evropi,
iako Azija ima Cetiri puta veCi broj stanov-
nika. Pored toga, pokazano je da se, medu hi-
drolosko-klimatolo$kim hazardima, vise od
40% NbS bavi hidroloskim/geoloskim
problemima, manje od 380% meteor-
oloskim/klimatolo§kim, dok se manji broj
odnosi na hazarde Zivotne sredine i poZare.
Takode je zaklju€eno da su najveci hazardi
kojima treba posvetiti paZnju poplave (recne,
buji€ne, urbane i obalne), zatim erozija zem-
ljista, suse, toplotni talasi, olujni talasi i dr.
Rezultati pokazuju da se NbS uglavnom
primenjuju za neke od najStetnijih prirodnih
hazarda, posebno poplave. Studija takode
naglasava znaCaj istovremenog re$avanja
viSe hazarda.

Kao jedan od najstetnijih hazarda,
poplave treba resavati iz brojnih razloga, jer
narusavaju funkcionisanje osnovnih usluga i
infrastrukture, imaju  socio-ekonomske
posledice, dovode do o$te€enja stambenih i
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 primere primene
NbS, kao §to su obnova aluvijalne plavne
ravni u Belgiji radi smanjenja rizika od pop-
lava (Turkelboom 1 saradnici, 2021),
kori§€enje krupnog drvnog materijala, pre-
preka za usmeravanje toka, zatrpavanje

jaruga 1 zemljanih nasipa za upravljanje pop-
lavama u Kotsvoldsu u Ujedinjenom
Kraljevstvu (Short 1 saradnici, 2019),
razliCite tehnike zasnovane na vegetaciji u
GuangdZouu u Kini (Su i saradnici, 2024),
ki$ne baste u Ajutaji na Tajlandu (Vojinovic
1 saradnici, 2021) 1 dr.

Pored toga, gubitak i degradacija
zemljiSta, Cesto dodatno pogorsani klizistima
1 erozijom izazvanim padavinama, mogu
znaCajno uticati na strukturu i stabilnost
zemljiSta, $to u krajnjoj liniji ugroZava snab-
devanje ljudskih zajednica osnovnim namir-
nicama i resursima. Gonzalez-Ollauri (2022)
navodi da je vegetacija kljutni element NbS
intervencija u reSavanju ovog hazarda, dok
Deljouei i saradnici (2026) istiCu da, pored
vegetacije, kori$€enje zemljista i prirodnih
materijala moZe smanjiti rizik od erozije i
poboljsati otpornost padina. Apollonio i
saradnici (2021) navode da su, u cilju sman-
jenja erozije i spre€avanja gubitka zemljiSta,
duZina i ¢vrsto€a korenovog sistema biljaka
vazni faktori, pri Cemu je minimalna efek-
tivna visina vegetacije 30 cm, dok se
maksimalna efikasnost postiZe pri visini od
oko 70 cm, uz znaCajno smanjenje
erodiranog materijala i povrsinskog oticaja u
poredenju sa uslovima na ogoljenom zem-
ljistu.

Pored toga, postaju
uCestalije, dugotrajnije i predstavljaju sve
ozbiljniju posledicu klimatskih promena
(Sintayehu 1 saradnici, 2023; Pandit 1
saradnici, 2024). SuSe predstavljaju velike
izazove za stanovnistvo, dostupnost hrane 1
funkcionisanje razliCitih sistema i privred-
nih delatnosti, ali se i dalje uglavnom potcen-
Juju kao hazard.

suse sve
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# Slika 2. Tipovi hazarda relevantnih za primenu NbS, grupisani na: (a) hidrolo$ke/geoloske
hazarde, (b) klimatolos$ke/meteoroloske hazarde, (c) hazarde Zivotne sredine i (d) hazarde pov-

ezane sa poZarima.

Poplave
(ukljucujuci
jjicne

/' HidroloZki/
geoloski
hazard

‘SneZne lavine

Degradacija
permafrosta

oot

~ Olujni porast
“nivoa mora na

Odron stena

Uruavanje
_povrsine tla

- Odroni i blatni
tokovi

=\ ¢

e 4

Topli talas Tornado

Hladni talas

Klimatoloski/
meteoroloski
hazard

Tropski cikloni
(tj. tajfuni i
uragani)

Olujni porast
nivoa vode

biodiverziteta

Zagadenje
vazduha i
okeana

Hazard po
Zivotnu sredinu

Degradacija
obalnih i
morskih

ekosistema

PoZarni
hazard

Susa

Prodiranje
morske vode

Izvor: UNDRR & Dadvar, 2020; Debele 1 saradnici, 2023

Problem su$a mnogo je ve€i nego §to
se uobiCajeno smatra, a reSenja nisu ni jed-
nostavna ni jeftina. Yimer i saradnici (2024)
navode da, kada je re€ o hazardima poput
susa, NbS koje se primenjuju na lokalnom
nivou nisu dovoljne i da su neophodne 1 NbS
intervencije na $irem prostornom nivou. Sa
druge strane, u Teheranu se NbS resenja
kombinuju sa tehnoloskim pristupima kako
bi se postiglo efikasnije upravljanje susama
(Saboonchi, 2025).

Tokom godina, uticaji toplotnih ta-
lasa postaju sve izraZeniji medu stanov-
ni§tvom, posebno u urbanim podrudjima.
Ziter 1 saradnici (2019) nagla$avaju potrebu
za poveCanjem zastupljenosti drveca kako bi
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se ublaZile dnevne temperature i unapredilo
javno zdravlje, zakljuCuju¢i da pokrivenost
kro$njama veca od 40% omogucava najveCe
smanjenje temperature. Sli€no tome, Alonzo
1 saradnici (2025) navode da u velikom broju
studija urbano drvec€e ima znacajnu ulogu u
smanjenju termalnog stresa. Pored toga,
tropske noci su poslednjih godina postale sve
izraZenije jer se procesi hladenja odlazu, dok
se zadrZavanje toplote pojaCava usled bet-
onskih povrsina (Locke i saradnici, 2024), §to
negativno utie na dobrobit stanovni$tva
(Wanner 1 saradnici, 2026). Fojutowski
(2025) navodi da je u gradovima u poljskim
provincijama tokom prethodne decenije
zabeleZeno pribliZno deset puta vise tropskih



Interreg

IDA Croatia - Serbia

Co-funded by
the European Union

no€i u poredenju sa 1950. godinom. Jedna
studija iz Centralne Evrope preporuCuje
primenu NbS prvenstveno kroz zelene kori-
dore u urbanim delovima BeCa i ozelenja-
vanje ulica u Budimpesti, narocCito u pri-
gradskim podrucjima, gde su utvrdeni ve(i
termalni stres i snaZna podrska javnosti ze-
lenoj infrastrukturi (Alice i saradnici, 2026).

Sve hazarde vaZno je re$avati bez
izuzetka, Cak 1 kada ne utiCu na veliki broj
stanovnika. Svaki region ili lokalna zajednica
suoCava se sa specifitnim hazardima koji
uti€u na njihovu teritoriju, zbog Cega je po-
trebno pridavati jednak znaCaj svima. Haz-
ardi su sve vise medusobno povezani i od
sustinskog je znaCaja kombinovati razliCite
pristupe u njihovom reSavanju kroz NDbS.
[ako su navedene grupe hazarda relativnho
rasprostranjene i reprezentativne na global-
nom nivou, one i dalje utiCu na veliki broj
stanovnika. Pojedini regioni mogu biti vise
ugroZeni sve intenzivnijim padavinama i
olujama koje uti€u na bezbednost i zdravlje
stanovni$tva, dok drugi mogu biti vise po-
godeni uCestalim toplotnim talasima i trop-
skim no€ima koje uti€u na zdravlje ljudi.
Stoga se ovakvim problemima ne bi trebalo
pristupati zanemarujuci njihov znacaj, koji se
ogleda 1 u saradnji izmedu institucija i lo-
kalnih zajednica, kao i u razvoju troskovno
efikasnih resenja.

1.4 Prekogranicni znac€aj re$enja zasno-
vanih na prirodi

Stanovni$tvo istoCne 1 jugoistoCne
Evrope takode je sve vise pogodeno
klimatskim promenama i urbanizacijom.
Prema globalnom standardu ekstremnih
klimatskih i hidroloskih hazarda (Debele i
saradnici, 2023), zemlje ovog regiona su-
oCavaju se sa istim glavnim problemom, a to
su poplave (Pazzi i saradnici, 2016; Le$CeSen
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1 saradnici, 2019; Ugarkovi¢ i saradnici,
2020; Kapovi¢ Solomun i saradnici, 2021;
PotoCki i saradnici, 2021). Poplave pred-
stavljaju najizraZeniji klimatsko-hidroloski
hazard, koji izaziva velika o$te€enja infra-
strukture, industrije, poljoprivrede i drugih
sektora. Velike poplave iz 2014. godine, koje
su pogodile Srbiju, Hrvatsku i Bosnu i Her-
cegovinu, dovele su do znacajnih razaranja
Sirom regiona (Stadtherr i saradnici, 2019;
Kapovi¢ Solomun i saradnici, 2025). U julu
2028. godine, jugoistotna Evropa ponovo se
suoCila sa ozbiljnim posledicama izazvanim
ekstremnim olujnim dogadajem (Mrkonji¢,
2025), koji je doveo do brojnih urbanih pop-
lava, posebno u gusto izgradenim, posebno u
gusto izgradenim urbanim podrudjima.
Pored poplava, suse i toplotni talasi
takode predstavljaju vaZne hazarde koji
doprinose znaCajnim S$tetama. Kovacevic i
saradnici (2012) navode da se koli¢ina pa-
davina u Srbiji smanjila za Cak 20% tokom
prethodnih nekoliko decenija, pri ¢emu su
ove promene zabeleZene u severnoj, central-
noj, isto€noj i juznoj Srbiji. Pored toga, suse
spadaju medu hazarde odgovorne za najvece
ekonomske gubitke, posebno u poljoprivred-
nom sektoru (Merkoci 1 saradnici, 2012;
PerCec Tadic i saradnici, 2014). SuSe takode
negativno utiCu na egzistenciju stanovni$tva
1 za§titu Zivotne sredine (Papi¢, 2025).
Toplotni talasi predstavljaju jos$
jedan hazard koji ne bi trebalo zanemariti,
posebno zbog njihovog uticaja na zdravlje
ljudi. Savi€ i saradnici (2018) navode da u
Novom Sadu gustina izgradenosti znacajno
utie na rizik od smrtnosti, pri emu gusto
izgradena podrucja pokazuju veoma visok ili
visok nivo rizika od smrtnosti tokom toplot-
nih talasa. Pored toga, Purdevi€ i saradnici
(2023) ukazuju da tokom toplotnih talasa
najnaseljeniji gradovi u Srbiji beleZe opasne i
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ekstremne  uslove  termalnog  stresa.
IstraZivanja u Hrvatskoj takode ukazuju da
produZeni toplotni talasi poveCavaju stopu
smrtnosti tokom prva tri do pet dana, dok
duZzi dogadaji mogu dovesti do odloZenih
efekata na smrtnost (Zaninovi¢ & Mat-
zarakis, 2014).

lako ovi hazardi pogadaju Citav re-
gion, pristupi njihovom resavanju primenom
NbS razlikuju se medu drzavama. Glavne
razlike izmedu Bosne i Hercegovine, Srbije,
Albanije i Hrvatske odnose se na institucion-
alnu organizaciju, nivo integracije NbS i usk-
ladenost sa propisima EU. Hrvatska ima
najrazvijeniji i najuskladeniji okvir, Bosna 1
Hercegovina najfragmentisaniji sistem, dok
Srbija primenjuje NbS implicitno kroz
sektorske politike, a Albanija napreduje
sporije zbog reformi koje su u toku. Jedna od
kljuCnih prepreka jeste to §to Hrvatska for-
malno prepoznaje i uklju€uje NbS u svoj
pravni i strateski okvir, dok Srbija primen-
juje slicne mere bez njihovog eksplicitnog
definisanja kao NbS (Kapovi¢ Solomun i
saradnici, 2025). Ipak, povezivanje regiona i
primena istih vrsta NbS koje podrZavaju
stanovni$tvo, uz njihovu doslednu primenu i
pracenje, ostaju od kljunog znacaja.

Teritorije Hrvatske i Srbije suoCav-
aju se sa istim hazardima povezanim sa
vremenskim uslovima u regionu, pri emu su
poplave u glavnom fokusu. U obe zemlje ve¢
su primenjene razliCite ideje i reSenja, kao §to
su kiSne baste u privatnim stambenim po-
drud¢jima u Kacu u Srbiji (Greksa i saradnici,
2023a, 2023b), kao i velika prirodna reten-
ciona podrucja, ukljuCuju¢i Lonjsko polje,
Kopacki rit i poplavne ravni Drave u Hrvat-
skoj (PotoCki i saradnici, 2021). Nekoliko
studija ispitivalo je mogucnosti primene NbS
u Hrvatskoj i Srbiji. Grabi€ i saradnici (2025)
jasno pokazuju da potencijal za primenu
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postoji na vise od polovine ukupne teritorije
AP Vojvodine, dok se vise od 14% teritorije
smatra veoma pogodnim za primenu NbS. U
Hrvatskoj, Jutrovic€ i saradnici (20238) identi-
fikuju nekoliko lokacija na kojima se plava i
zelena infrastruktura moZe primeniti duZ
potoka Medves¢ak i Crnomerec u Zagrebu,
ukljuujuéi mere kao $to su zadrZavanje i
pre€isCavanje vode. SnaZna regionalna
saradnja moZe se uo€iti u radu Savi€ i
saradnici (2024), u kojem su NbS primenjena
u Novom Sadu u Srbiji i Osijeku u Hrvatskoj
kroz horizontalnu zelenu infrastrukturu, sa
ciljem ublaZavanja uticaja klimatskih prom-
ena na stanovni$tvo, uz 1stovremeno sman-
Jenje potreba zgrada za energijom. Ovi re-
zultati ukazuju na veliki potencijal NbS za
koordinisanu prekograni€nu primenu u
reSavanju zajedniCkih klimatskih hazarda.

1.5 Tipologija resenja zasnovanih na pri-
rodi

Tipologija prirodnih resenja veoma je
Siroka 1 gotovo nikada nije strogo definisana,
jer se nove ideje i studije slucaja pojavljuju
gotovo svakodnevno i kontinuirano razvijaju
tokom vremena. Ono $to je zajedniCko
razliCitim klasifikacijama NbS jesu sli¢ni
pristupi, poput uklju€ivanja samo zelene i
plave infrastrukture (Pinto i saradnici, 2023),
ili integracije plave, zelene i sive infra-
strukture (Depietri & McPhearson, 2017).

Na primer, Debele i saradnici (2023)
prikazuju Sirok spektar grupa i tipova NbS,
ukljuCujuci zelenu i plavu infrastrukturu, kao
1 meSovite (plava + zelena) i hibridne (zelena
+ plava + siva) pristupe (Slika 38). Sa druge
strane, postoji i detaljnija klasifikacija u kojoj
hibridne kategorije obuhvataju, na primer,
plavu + sivu ili zelenu + sivu infrastrukturu
(Esraz-Ul-Zannat i saradnici, 2024).
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# Slika 3. Pregled tipologija NbS: zeleni, plavi, me$oviti i hibridni tip infrastrukture
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Izvor: Debele i saradnict, 2023

U skladu sa tim, postoji vise klas-
ifikacija NbS, koje se kre¢u 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 trenutno predstavlja
najnaprednije moguce reSenje u okviru od-
redenih studija sluaja, koje se vremenom
moZe dodatno unapredivati.

NbS mogu doprineti ublaZavanju sve
uCestalijih opasnosti. Esraz-Ul-Zannat i
saradnici (2024) utvrduju da medu najefi-
kasnije NbS za ublaZavanje rizika od poplava
spadaju propusne povrsine i sistemi za
prikupljanje ki$nice, koji pokazuju znacajno
smanjenje povrsinskog oticaja 1 vr$nih
protoka, posebno na lokalnom i urbanom
nivou, dok kombinovani pristupi NbS

» Ekosistemi estuara

uglavnom daju bolje rezultate od pojedi-
nacnih intervencija.

Nasuprot tome, za nekoliko mera, kao
$to su zeleni zidovi, zelene ulice, pe$€ani fil-
teri (filteri u kojima se voda preci$¢ava pro-
laskom kroz sloj peska) i urbana poljop-
rivreda, postoji malo ili nimalo kvantita-
tivnih dokaza o njihovoj efikasnosti u
ublaZavanju rizika od poplava, pri Cemu
mnoge studije naglasavaju njihove multi-
funkcionalne koristi, a ne direktne hidroloske
efekte. Mohite i saradnici (2026) navode da
NbS, kao $to su urbano zelenilo, zeleni
krovovi i obnova moc€varnih stani§ta, mogu
smanjiti temperature za do 5 °C, ali da
njihovu primenu ograniCavaju dostupnost
zemljiSta 1 izazovi povezani sa upravljanjem.
Penning i saradnici (2023) takode istiCu da
NbS koje poveCavaju sposobnost predela da
zadrZi vodu, odnosno njegovu funkciju
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ysundera", mogu istovremeno smanjiti rizik
od poplava i su$a, uz koristi i za prirodu i za
ljude. Medutim, problem i dalje predstavlja
Cinjenica da ova re$enja jo§ nisu ujednaCeno
procenjena u razlifitim kontekstima i da
Cesto nedostaju dugoro€ni podaci, posebno
kada se razmatraju njihovi kombinovani
efekti na poplave, suse 1 biodiverzitet.

Na osnovu navedenih primera moZe
se zakljuCiti da ne postoji jedinstveni univer-
zalni model NbS koji moZe odgovoriti na od-
redeni hazard, jer je Cesto potrebno istov-
remeno uzetli u obzir viSe hazarda, kao 1
drustvene, ekonomske, prostorne i geo-
grafske faktore.

Izbor odgovarajueg NbS za od-
redeni grad moZe biti sloZen. Odluka treba

da se zasniva na prethodnim istraZivanjima,
lokalnim uslovima i dostupnim finansijskim
sredstvima. Svaki grad, region ili podrucje
suoCava se sa razliCitim izazovima, zbog Cega
je kljutno usmeriti paZnju na konkretan
problem, umesto razvijanja univerzalnog
tipa NbS koji moZda Cak nije ni izvodljiv za
primenu.

Uprkos sve vefem prepoznavanju
znaCaja NbS, njihova primena i dalje se su-
oCava sa brojnim izazovima, ukljucujuci frag-
mentisano upravljanje, nedostatak usklade-
nih metodologija, ograniCena finansijska
sredstva 1 nedovoljno dugorocno pracenje.
Stoga su potrebne prakti¢ne smernice koje bi
podrZale doslednu primenu NbS u razli€itim
prostornim 1 institucionalnim kontekstima.
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2. Od ideje do implementacije: prakti¢ni vodic za
primenu resenja zasnovanih na prirodi

2.1 Od koncepta do dugorocnog
funkcionisanja

ResSenja zasnovana na prirodi (Na-
ture-based Solutions — NbS) sve Ceice se
primenjuju kao deo odgovora gradova na
klimatske i druge ekoloske izazove. Njihova
prednost nije samo u tome $to mogu
doprineti reSavanju konkretnog problema,
ve€ 1 u mogucnosti da istovremeno obezbede
viSe ekoloSkih, drustvenih 1 ekonomskih
koristi. Ipak, izmedu ideje o primeni od-
redenog re$enja i njegove uspesne realizacije
postoji Citav niz koraka koji se u pred-
stavljanju NbS Cesto nalaze u drugom planu.

U literaturi i projektnoj praksi
znaCajna paZnja posveCuje se izboru odgova-
rajucih NbS i proceni njihovih potencijalnih
koristi, dok su praktiCni aspekti realizacije
zastupljeni u znatno manjoj meri. Fang i
saradnici (2024) su u pregledu 142 pub-
likacije utvrdili da se 66% analiziranih ra-
dova odnosi na izbor i procenu NbS, dok se
samo 16% direktno bavi njihovim pro-
Jektovanjem i1 implementacijom. Jo§ je iz-
raZeniji nedostatak istraZivanja transfera i
Sirenja primenjenih resenja, kojima se bavilo
svega 6% analiziranih studija (Fang 1
saradnici, 2024).

Upravo tokom realizacije pojavljuju
se problemi koji na poCetku projekta Cesto
nisu oCigledni. Nedostatak prostora, posto-
je€ainfrastruktura, tehnicCka ograniCenja, ne-
dostatak specificnih znanja i iskustva, fi-
nansiranje,  administrativne  procedure,
uklju€ivanje razlicitih aktera i buduce od-
rZavanje mogu znacajno uticati na konac¢no
reSenje. Castellar i saradnici (2024) identif-
ikovali su ¢ak 24 vrste prepreka urbanoj im-

plementaciji NbS. Medu njima su konku-
rencija za ograniCen urbani prostor, troskovi
odrZavanja, lokalni
uslovi, potreba za

implementacije 1
klimatski 1 drugi
prilagodavanjem postoje€e hidraulicke ili el-
ektriCne infrastrukture, nedostatak jasnih
smernica, administrativne procedure i regu-
latorna ograniCenja (Castellar i saradnici,
2024).

Zbog toga ovo poglavlje nema za cilj
samo da predstavi §ta pojedina NbS mogu da
postignu, veC i $ta se moZe dogoditi kada
pokusamo da ih zaista realizujemo u gradu.
Iskustva prethodnih projekata — ukljucujuci
prepreke, promene prvobitnih planova, do-
datne troskove i reSenja koja nisu funkcion-
isala na oCekivani na¢in — mogu biti jednako
korisna kao 1 primeri uspes$ne implementac-
ije. Otvoreno komuniciranje takvih iskustava
omogucava da se u budu¢im projektima real-
nije planiraju rokovi i troskovi, ranije identi-
fikuju potencijalni problemi 1 izbegne
ponavljanje istih gresaka.

U tom smislu, NbS treba posmatrati
kao proces, a ne samo kao gotov proizvod.
Njihov uspeh zavisi od lokalnog konteksta,
kvaliteta projektovanja i izvodenja, saradnje
razliCitih struka i institucija, prihvatanja od
strane korisnika, ali i od toga Sta se sa inter-
vencijom dogada nakon njenog svecanog ot-
varanja. Frantzeskaki (2019), na osnovu is-
kustava 15 NbS eksperimenata u 11 evrop-
skih gradova, posebno naglasava znacaj
saradnje u  upravljanju,  ukljucivanja
razliCitih aktera, uCenja kroz eksperimenti-
sanje 1 projektovanja reSenja tako da se
steCena iskustva mogu koristiti za njihovu
dugoro€nu primenu i replikaciju (Fran-
tzeskaki, 2019).
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PredloZeni proces sastoji se od osam
povezanih koraka: definisanje problema i
cilja, projektovanje, provera izvodljivosti,
implementacija, monitoring, odrZavanje,
evaluacija i prenoSenje naucCenih lekcija. Pro-
ces je iterativan: iskustva iz kori$€enja treba

da utiCu na buduce odluke o izboru lokacije i
dizajnu. Monitoring je potrebno osmisliti
ve¢ tokom projektovanja, pre nego $to inter-
vencija bude izvedena (IUCN, 2020; Euro-
pean Commission, 2021).

# Slika 4. Sematski prikaz procesa kreiranja inovativnog re$enja zasnovanog na prirodi
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Za podrucje prekogranicne saradnje
Novi Sad—Osijek u nastavku je izdvojeno Sest
tipova NbS koji se mogu primenjivati u
razli€itim delovima urbanog prostora. Izbor
obuhvata reSenja na objektima, javnim pov-
r§inama 1 ulinoj infrastrukturi, kao i resenja
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od plana do realnosn"

propisi
saglasnosti
vremenski okvir
iskustvo izvodaca

namenjena upravljanju atmosferskim vo-
dama. Posebna paZnja posveCena je reSen-
jima sa kojima veC postoji neposredno is-
kustvo kroz prethodne projekte u Novom
Sadu i kroz projekat InterClim.
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& Tabela 1. Pregled odabranih NbS relevantnih za podru¢je Novi Sad—Osijek

Resenje Glavni izazovi na koje Tipi¢na pri- Posebno razmotriti pre
odgovara mena implementacije
FEkstenzivni | pregrevanje, at- javne, stambene karakteristike objekta,
zeleni krovovi | mosferske vode, ne- 1 poslovne konstrukeiju, vodu i dren-
dostatak zelenila zgrade azu, odriavanje
Zeleni zidovi i | pregrevanje povrsina,  fasade javnih, sistem ozelenjavanja, kon-

fasade | nedostatak zelenila u
gusto izgradenim pro-
storima

Unutrasnji | kvalitet i prijatnost
zeleni zidovi | unutrasnjeg prostora
Urbano | toplotni stres, ne-
drvede, | dostatak zasene i
drvoredi i | zelenila

zeleni koridori
Zelene sobe | lokalni toplotni stres 1
nedostatak prijatnih
prostora za boravak
HKisne baste | intenzivne padavine,

povrsinsko oticanje

2.2 Odabrana reSenja zasnovana na pri-
rodi

2.2.1 Ekstenzivni zeleni krovovi

Zeleni krovovi omogucavaju
uvodenje vegetacije na povrsine koje su u
konvencionalno izgradenom gradu
uglavnom neiskori§€ene za zelenu infra-
strukturu. Zbog toga su posebno in-
teresantni u gusto izgradenim delovima, gde
je mogucnost formiranja novih zelenih pov-
r§ina na nivou terena ograniCena. Njihova
primena povezuje ozelenjavanje objekata sa
upravljanjem atmosferskim vodama,
ublaZavanjem pregrevanja izgradenih pov-
rina i drugim ekosistemskim funkcijama.

poslovnih i
stambenih ob-
Jekata

Jjavni, obra-
zovni, poslovni 1
komercijalni ob-
Jekti

ulice, trgovi,
pesacke zone,
parkovi

trgovi, pesacke i
druge javne
povrsine

ulice, parkovi,
parking pro-
stori, stambene
zone

strukciju, navodnjavanje,
bezbednost, pristup od-
rZavanju

svetlost, vodu, izbor
biljaka, kontrolu vlage i
redovno odrZavanje

prostor za kro$nju i koren,
zemljiSte, vodu, podzemne
instalacije

lokaciju, zasenu, vege-
taciju, funkciju prostora,
pristupacnost i odrZavanje
dotok vode, infiltraciju,
zemljiSte, vegetaciju, preliv
1 odrZavanje
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Medutim, odluka da se odredeni ob-
jekat ozeleni nije isto $to 1 odluka da se
ozeleni slobodna povrsina. NbS postaje deo
zgrade 1 mora biti uskladena sa njenim kon-
strukcionim i tehnickim karakteristikama.
Zbog toga se moguclnost primene, posebno
kod postojecih objekata, mora sagledavati jo$
pre izbora konkretnog sistema i vegetacije.
Ekstenzivni zeleni krovovi imaju relativno
plitak supstrat 1 vegetaciju prilagodenu
izloZenosti suncu, vetru i povremenoj susi.
Iako uglavnom zahtevaju manje intenzivnu
negu od intenzivnih krovova, nisu sistemi

bez odrzavanja. Pre izbora reSenja treba
proveriti nosivost konstrukeije, ukljuCujuci
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hi-
droizolaciju, zastitu od korenja, drenaZu,

masu vodom zasiCenog supstrata,

pristup za servisiranje i raspoloZivost vode.
Iskustva iz prakse

Iskustvo Hamburga pokazuje i da Sira
primena zelenih krovova ne zavisi samo od
tehnickog re$enja. Gradska strategija razvi-
jena je kroz kombinaciju finansijskih pod-
sticaja, dijaloga, regulative i nau¢ne podrske,
uz kontinuirano uklju€ivanje gradevinskih
kompanija, pejzaZnih arhitekata, urbanista i
drugih aktera. Istovremeno su se pojavili
konflikti sa drugim urbanim ciljevima, poput
zahteva za pristupaCnijim stanovanjem, kao i
potreba za dodatnim dokazima o nekim per-
formansama zelenih krovova (EEA, 2021).

Ovaj primer pokazuje i da NbS mogu
imati neZeljene efekte koji se retko pojavljuju
na promotivnim prikazima. U Hamburgu su,
na primer, na pojedinim zelenim krovovima
zabeleZeni problemi povezani sa velikim bro-
jem galebova i pove€anom pojavom insekata,
Sto je zahtevalo dodatnu komunikaciju i
podizanje svesti korisnika (EEA, 2021)

Studija slu€aja: 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 povrsine 480 m?, sa modularnim
vegetacionim elementima i sedum vegetaci-

(Savi¢ i1 2024).
omoguCava sagledavanje razlike izmedu

jom saradnici, Primer
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poCetnog dugorocnog
tunkcionisanja.

Tokom pripreme potvrden je znacaj

stanja 1

pravovremene provere tehnickih i adminis-
trativnih preduslova za odabrani objekat. U
planiranju vodosnabdevanja razmatrano je
kori$€enje prikupljene kisnice za krov i spol-
jasnji zeleni zid. Praksa je pokazala da
raspoloZivost vode tokom suvih letnjih peri-
oda ne treba procenjivati samo na osnovu
godisnje koli€ine padavina: vazni su raspored
padavina, slivna  povr$ina, kapacitet
skladistenja 1 potro$nja biljaka. Krov nije
redovno navodnjavan, a tokom koris€enja
deo vegetacije se osusio.

Ovo iskustvo pokazuje da ugovorna
obaveza odrZavanja sama po sebi nije
dovoljna: potrebno je navesti ucestalost
pregleda, zalivanje tokom suse, kriterijume
za zamenu vegetacije, tehniCke kontrole,
nadleZnosti i raspoloZive resurse.

Monitoring objavljen u radu Savic i
saradnici (2024) obuhvatio je temperaturu
vazduha (Ta) 1 temperaturu globe
termometra (Tg) na razli¢itim mernim mes-
tima. Razlike u Ta bile su uglavnom
skromne, dok je Tg pokazivala izraZenije
razlike zavisne od doba dana i izloZenosti.
Tokom tropskih no¢i Tg iznad zelenog
krova bila je tipi€no priblizno 2 °C niZa nego
na analiziranim drugim lokacijama.

Nauc€ena lekcija: funkcionalnost ze-
lenog krova zahteva uskladivanje nosivosti,
dostupnosti vode, stanja vegetacije i opera-
tivnog odrZavanja; oCekivane mikrok-
limatske koristi moraju se proveravati odgo-
varaju€im pokazateljima.
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8 Slika 5. Ekstenzivni zeleni krov na objektu
SOSO ,Milan Petrovi¢“, detalj modularnih
sedum panela i §ljun€ane zone

2.2.2 Zeleni zidovi i fasade

Vertikalno ozelenjavanje omogucava
uno$enje vegetacije tamo gde za horizon-
talne zelene povrSine nema dovoljno pro-
stora. U zavisnosti od sistema, vegetacija
moZe biti povezana sa zemljiStem ili se razvi-
Jjati u posebnim konstrukcijama postavljenim
na fasadu. Upravo ta povezanost sa objektom
¢ini implementaciju zelenih zidova tehnicki
zahtevnijom nego $to njihov finalni izgled
moZe sugerisati. Zelene fasade sa pen-
jaCicama i modularni zeleni zidovi razlikuju
se po konstrukciji 1 potrebama odrZavanja.
Modularni sistem koriste zasebne posude ili
kasete sa supstratom, priCvr§€ene za noseCu
konstrukciju. Njihova pouzdanost zavisi od
stabilnosti konstrukcije, kvaliteta vode, pra-

vilne distribucije navodnjavanja, odvodenja
viska vode i pristupa biljkama i instalacijama.
Kod postojecih objekata mogu se pojaviti do-
datna ograniCenja koja nisu bila ocigledna
tokom inicijalnog izbora NbS.

Sta se moZe desiti u praksi? — iskustvo
Liverpula

URBAN GreenUP pruza posebno
ilustrativan  primer. Tokom realizacije
zelenih zidova u Liverpulu promenjeni
zahtevi nakon Grenfell poZara doveli su do
toga da se zeleni zidovi tretiraju kao spol-
Jasnja obloga objekta. Zbog toga su bili po-
trebni  dodatni, prvobitno neplanirani
proracuni protivpoZarne bezbednosti i do-
datna procedura pred nadleZnim gradevin-
skim organom. Takode, jedan mnogo
,obitniji“ tehni€ki zahvat pokazao se sloZeni-
Jjim nego S§to se ocCekivalo: prikljucivanje
drenaZe zahtevalo je koordinaciju vise sluzbi,
dve odvojene saglasnosti i zatvaranje ulice,
§to je dovelo do dodatnog vremena i
troskova (Sénchez Francés i saradnici, 2023)

NaucCena lekcija: kod inovativnih
NbS treba racunati sa mogu¢no$€u da se
tokom projektovanja i1 izvodenja pojave
zahtevi koje poCetni koncept nije mogao pot-
puno da predvidi. URBAN GreenUP na os-
novu svojih iskustava preporucuje Cak i pla-
niranje budZetske 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
,2Milan Petrovi¢“ postavljen je modularni
zeleni zid sa pojedinaCnim saksijama i na-
vodnjavanjem kap po kap. NoseCa kon-
strukcija pri€vr§cena je direktno na fasadu,
bez razmaka izmedu konstrukcije i zida.
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Voda je dopremana do pojedina¢nih posuda  vodnjavanje,  predvideti  kontrolisano
putem malih emitera, odnosno kapaljki. odvodenje vode i odgovarajuce odvajanje ze-
Tokom  korig¢enja  pojavilo se lenog sistema od fasade. Fotodokumentacija
taloZenje kamenca usled tvrdoCe vode, uz ~ montaZe i odrZavanja pokazuje i znaCaj
zapu$avanje pojedinatnih kapaljki. To je bezbednog pristupa visim delovima zida, §to
poremetilo raspodelu vode i dovelo do utiCe na troskove rada i servisiranja.

njenog nekontrolisanog slivanja niz kon- Nau€ena lekcija: naizgled mali
strukciju 1 vlaZenja fasade. Problem je tehniCki element, poput kapaljke, moZe uti-
zahtevao sanacione aktivnosti. cati 1 na vitalnost vegetacije 1 na stanje

Pri budu€em projektovanju potrebno  gradevinske povrsine. OdrZavanje mora
je unapred proveriti kvalitet vode, odabrati  obuhvatiti i biljke i instalacije.
lako dostupne i zamenljive elemente za na-

$Slika 6. Modularni zeleni zid na objektu SOSO ,Milan Petrovié¢“, detalji sistema navodnja-
vanja i na€ina implementacije

2.2.3 Unutra3nji zeleni zidovi Kod ovih sistema posebno je vazno da
se oCekivane koristi ne odvoje od zahteva

Unutradnji  zeleni  zidovi  pred- koje sistem stvara tokom svog Zivotnog

stavljaju specifiCan oblik vertikalnog ozelen-  yeka. Zeleni zid nije zavr$en postavljanjem
Javanja, koji postaje sve popularniji u poslov- vegetacije. Biljke rastu, menjaju se i mogu
nim objektima, hotelima, univerzitetima, i propadati, dok sistemi za vodu i osvetljenje
drugim razli€itim institucijama. Osim toga zahtevaju kontrolu i odrZavanje. Upravo

Sto su izuzetr}o dekorativgi, speciﬁ(:ni Su jelf zato bi kriterijum budueg odrZavanja tre-
se uslovi u kojima vegetacija opstaje u velikoj

meri kontroliSu karakteristikama objekta.
Dostupnost prirodne ili ve§taCke svetlosti,

balo ukljuciti ve¢ prilikom izbora re$enja.

Studija slu€aja: unutrasnji zeleni zid na

. . . Departmanu za geografiju, turizam i ho-
vodnjavanja, izbor biljnih vrsta i mogucnost telijerstvo, Novi Sad

temperatura i vlaZnost vazduha, nacin na-

pristupa radi odrZavanja postaju sastavni deo
projektovanja sistema. U okviru projekta GreEnergy 2.0, u
hodniku Departmana za geografiju, turizam
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INTERCLIM

i hotelijerstvo  Prirodno-matematickog
takul-teta Univerziteta u Novom Sadu post-
avljen je unutrasnji dekorativni zeleni zid
povrsine pribliZno 70 m?, izraden od nestabi-
lizovanih lisajeva koji se u komercijalnoj up-
otrebi nazivaju ,islandska mahovina®.
Sistem ne zahteva prirodno osvet-
lijenje niti kontinuirano navodnjavanje.
Medutim, tokom zimskih meseci, kada je
unutra$nji vazduh suvlji, materijal postaje
krut i pri dodiru se moZe kruniti. Prema is-
kustvu sa ovim konkretnim zidom, pov-
remeno oro$avanje, priblizno jednom u dve

nedelje tokom zime, doprinosi oCuvanju me-
koCe i smanjenju osipanja.

Povrsina od 70 m? pokazala je da
male ruCne prskalice nisu praktiCne za
redovnu negu. Potrebna je oprema veceg ka-
paciteta, sa produZenim nastavkom
pristup vi§im delovima. NauCena lekcija: mali
broj aktivnosti odrZavanja ne znaci i mali

Za

utro$ak vremena; ve¢ u planiranju treba
predvideti opremu primerenu veli€ini pov-
rsine.

# Slika 7. Unutranji zeleni zid na hodniku Departmana za geografiju, turizam i hotelijerstvo,

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 prijat-
nijih uslova za boravak ljudi. Njihova pose-
bna vrednost je mogucnost primene u inten-
zivno kori§€enim javnim prostorima, gde
nije uvek moguce formirati ve€i park ili
drugu kontinuiranu zelenu povrsinu.

Za razliku od pojedinatnog elementa
zelene infrastrukture, zelena soba moZe ob-
Jediniti viSe funkcija: vegetaciju, hladovinu,
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prostor za sedenje i boravak, a u zavisnosti
od konkretnog dizajna i druge elemente
prilagodene lokalnim potrebama. Zbog toga
se uspeh ovakvog prostora ne moZe procen-
jivati samo koli¢inom vegetacije. VaZni su iz-
bor lokacije, mikroklimatski uslovi, nacin
kori§€enja prostora, pristupaCnost, bezbed-

nost 1 mogucnost odrZavanja. Njihovi
mikroklimatski efekti zavise od stepena
razvijenosti biljaka, lokacije 1 okolnog

zelenila, pa se ne mogu unapred kvantifiko-
vati bez monitoringa.
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U okviru projekta InterClim, zelene
sobe predstavljaju demonstraciona NbS koja
se implementiraju u Novom Sadu i Osijeku.
Njihova realizacija pruZa priliku da se prati
ne samo efekat finalnog reSenja ve¢ i sam
proces prelaska od koncepta do izvedene in-
tervencije.

Studija slucaja: Zelene sobe, Novi Sad i
Osijek

U okviru projekta InterClim u No-
vom Sadu planirane su tri zelene sobe: na
Strandu, u Distriktu (nekadasnja Kineska
Cetvrt) i na Pozorisnom 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 implementacije.

Zelena soba na Strandu sastoji se od
konstrukcije sa supstratom i zasadenom veg-
etacijom, nadstreSnice koja treba da ozeleni
kako biljke rastu, dve klupe, solarnog panela,
svetiljki, punjaca za telefone i prostora za
razmenu knjiga. Fotografije dokumentuju
poCetnu fazu rasta biljaka; puna vegetaciona
pokrivenost jos nije ostvarena.

Dosadas$nji zastoji u pribavljanju
dokumentacije za lokacije pokazuju znacaj
ranog usaglasavanja sa nadleZnim gradskim
institucijama. OdrZavanje je predvideno u
nadleZnosti projektnog partnera JKP ,,Grad-
sko zelenilo“. Potencijalni rizici ukljuCuju
vandalizam, o$te€enja opreme i neizvesnu
izdrzljivost biljaka u ograniCenoj zapremini
supstrata.

Planirani monitoring obuhvata mete-
oroloske parametre, kvalitet vazduha 1
subjektivne utiske gradana putem mobilne
aplikacije. Posebno istrazivacCko pitanje jeste
prostorni domet mikroklimatskih efekata:
potrebno je utvrditi da li su promene
ograniCene na unutra$njost konstrukcije ili
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se mogu registrovati i u njenom neposred-
nom okruZenju. Pri izboru kontrolnih tacaka
vazno je razdvojiti uticaj postojeCe senke
okolnih stabala od efekata same zelene sobe.
Nauc€ena lekcija: postavljanje konstrukcije
ne znaCi da je vegetaciono re$enje dostiglo
punu funkcionalnost. Evaluaciju treba pov-
ezati sa razvojem biljaka i dugoroCnim
kori$€enjem prostora. Predlog za pracenje i
evaluaciju intervencije je vodenje “dnevnika
implementacije”, u kome bi se evidentirao
napredak, beleZili eventualni problemi, kao i
reSenja i nauCene lekcije.

# Slika 8. Zelena soba na gradskoj plazi
Strand u Novom Sadu

2.2.5 Urbano drveée, drvoredi i zeleni
koridori

Drvete  predstavlja jedno  od
najpoznatijih NbS u gradovima, ali njegova
uspesna implementacija nije jednostavno
pitanje sadnje S$to veCeg broja stabala.
Posebno u postoje¢im ulicama, potrebno je
istovremeno razmisljati o prostoru iznad i
ispod povrsine.

Iznad zemlje, krosnji je potreban

prostor  za  razvoj] bez  stvaranja
neprihvatljivih  konflikata sa fasadama,
saobratajem 1 drugom infrastrukturom.
Ispod povrsine, korenu su potrebni
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odgovaraju¢i volumen i kvalitet zemljiSta,
voda 1 prostor koji Cesto vel zauzimaju
razli€ite podzemne instalacije.

Studija sluCaja: implementacija ulicnog
drvoreda radi postizanja boljeg
termalnog komfora, Nitra, SlovaCka

URBACT publikacija o reSenjima
zasnovanim na prirodi opisuje primere
unapredenja uslova za urbano drvece u Nitri,
uz naglasak na povezivanje rekonstrukcije
ulica i stvaranja odgovaraju€eg korenovog
prostora. Ovaj primer nije studija sluCaja
projekta InterClim, ve¢ ilustracija naCina na
potrebe
projektovanje  saobraajnih i
povrsina (URBACT, 2025).

Pri planiranju drvoreda potrebno je
razmotriti  §irinu  trotoara, instalacije,

koji  se drve¢a ukljuCuju u

pesackih

moguclnosti  razvoja kro$nje, zbijenost
zemljiSta 1 potrebu za zalivanjem u prvim
godinama nakon sadnje. Poseban problem
predstavlja sadnja u uske otvore okruZene
nepropusnim poplo¢anjem. Takvo reSenje
moZe biti vizuelno prihvatljivo neposredno
nakon sadnje, ali dugoro€no ograniciti razvoj
korena. U okviru rekonstrukcije ulica mogu
se razmatrati strukturno zemljiSte, sistemi
Celija za korenov prostor i propusne
povrsine, uz proveru tehnicke izvodljivosti i
lokalnih uslova.

URBACT primer iz Nitre dobro
pokazuje znaCaj ovog manje vidljivog dela
planiranja. U okviru intervencije za
smanjenje toplotnog optereCenja u ulicama
razmatrani su uslovi za razvo] korena,

uklju€ujuci primenu strukturnog
zemljista/soil cells, biochar-a 1
vodopropusnog  poplo€avanja.  Iskustvo

pokazuje da dugoveCnost stabala zavisi od
toga da se prostor za njihov razvoj planira
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kao deo celokupnog uredenja ulice, a ne kao
naknadni dodatak (URBACT, 2025).
Naucena lekcija: sadnja stabla nije
isto §to i obezbedivanje uslova za njegov
rast. Pri planiranju treba
razvoj krosnje 1 korenovog

dugoro€ni
vrednovati
sistema tokom vise godina, a ne samo poCetni

izgled drvoreda.
2.2.6 Kisne baste

Kisne baste su plitke vegetacione
depresije namenjene prihvatanju, privreme-
nom zadrZavanju 1 infiltraciji dela pov-
r$inskog oticanja. One mogu doprineti ras-
tereCenju odvodnjavanja i poveCanju vege-
tacione pokrivenosti, ali ne predstavljaju uni-
verzalnu zamenu za konvencionalnu infra-
strukturu. Njihovo dimenzionisanje zavisi od
slivne povrsine, karakteristika zemljista,
podzemnih voda, intenziteta padavina i
bezbednog preliva (World Bank, 2021; EEA,
2021). Njihova primena je posebno rele-
vantna u urbanim sredinama sa velikim ude-
lom nepropusnih povrsina.

Medutim, kiSna ba$ta nije samo
dekorativna zelena povrsina u koju se usmer-
ava voda. Njeno funkcionisanje zavisi od od-
nosa izmedu koli€ine vode koja dolazi na lo-
kaciju, karakteristika zemlji§ta, mogucnosti
infiltracije, izbora vegetacije, natina odvoda
vi§ka vode i odrZavanja sistema. Zbog toga je
razumevanje lokacije vaZnije od prostog
preuzimanja reSenja koje se pokazalo
uspes$nim u drugom gradu.

Pre izvodenja potrebno je ispitati in-
filtraciju, odrediti ulivnu zonu i putanju viska
vode, izabrati vegetaciju otpornu na pov-
remeno zadrZavanje vode i suSne periode, 1
predvideti Ci$€enje nanosa. Katalog Svetske
banke navodi okvirne odnose povrsine biore-
tencionog sistema 1 slivne povrsine kao
poCetne smernice, ali oni ne zamenjuju lo-
kalni hidrotehnicki proraCun.
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Studija sluCaja: ,,Catch the Rain“ (Zlap
Deszcz), kiSne baste u Vroclavu

Program ,Catch the Rain“ (Ztap
Deszcz), pokrenut u Vroclavu 2019. godine,
podrZava razliCite sisteme upravljanja kisni-
com, ukljuCujuci rezervoare, infiltracione sis-
teme 1 kisSne baste. URBACT dokument na-
vodi primer parka Krzycki, gde su prirodna
retenciona reSenja integrisana u uredenje
parka kao alternativa prvobitno planiranom
betonskom resenju.

Iskustvo Vroclava pokazuje i da Sira
primena ovakvih resenja moZe zahtevati vise
od pojedina¢nih demonstracionih inter-
vencija. Program “Catch the Rain” kombino-
vao je fiziCka reSenja za zadrZavanje i infil-
traciju atmosferske vode, ukljucuju¢i kisne
baste, sa finansijskim podsticajima gradan-
ima i alatima koji im pomaZu da procene
mogucnosti  primene na  sopstvenim
parcelama (URBACT, 2025). Ovaj primer
ukazuje na vaZnu razliku izmedu uspe$nog
pilot-projekta i Sire promene urbane prakse:
da bi NbS presla iz pojedinatnog demonstra-
cionog primera u uobi€ajeno reSenje, Cesto su
potrebni institucionalna podrska, finansijski
mehanizmi, informisanje i jednostavni alati
namenjeni korisnicima.

Naucena lekcija: uspeh ki$nih basta
zahteva povezivanje hidrotehnickog pro-
jektovanja, odrZavanja i podrske lokalne
zajednice. One su deo Sireg sistema uprav-
ljanja atmosferskim vodama, a ne samo
dekorativne sadne povrsine.

2.3 Kada teorija naide na praksu: $ta smo
naucili iz implementacije NbS?

Jedna od najvaznijih poruka is-
kustava evropskih gradova jeste da problemi
tokom implementacije nisu izuzetak niti
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nuzno dokaz loSeg projekta. NbS se Cesto
uvode u veC izgradene i institucionalno
sloZene urbane sisteme. Njihova realizacija
zahteva povezivanje prirodnih procesa sa
gradevinskom infrastrukturom, propisima,
budZetima, institucijama i svakodnevnim po-
trebama korisnika.

Zbog toga bi dokumentovanje prob-
lema trebalo posmatrati kao deo procesa
u€enja.

1. Prostor nikada nije potpuno ,slo-
bodan*

NbS konkuriSu drugim urbanim
funkcijama za ogranien prostor. Cak i kada
je povrsina vizuelno dostupna, ispod nje
mogu postojati instalacije, dok postoje¢i ob-
jekti, vlasnicki odnosi ili drugi nalini
kori$€enja mogu ograni€iti mogucnosti in-
tervencije. Castellar i saradnici (2024) up-
ravo nedostatak prostora, konkurenciju
razliCitih namena i potrebu za prilagodavan-
jem postojeCe infrastrukture izdvajaju medu
preprekama urbanoj implementaciji.

Pre nego §to poCnete: ne analizirajte
samo povrsinu koju vidite. Proverite Sta se
nalazi iznad, ispod 1 oko buduce NbS.

2. Tehni€ki 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
saradnici, 2023). Zato tehniCke zahteve nije
dobro ostavljati za fazu izvodenja. Sto se vise
pitanja razresi tokom projektovanja, manja je
verovatnocCa skupih izmena tokom radova.
3. NbS zahteva saradnju 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
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sa potrebom za multidisciplinarnim pro-
jektovanjem i saradnickim upravljanjem. To
znaCi da strucnjake koji Ce kasnije resavati
probleme ne treba prvi put ukljuciti kada
problem ve¢ nastane.
4. OdrZavanje pocCinje pre izgradnje

Jedno od najvaznijih pitanja svakog
NbS projekta trebalo bi postaviti pre njegove
realizacije: Ko Ce ovo odrZavati kada se pro-
jekat zavrsi?

URBAN GreenUP (Sanchez Francés
1 saradnici, 2023) preporuCuje da se kod
tehniCki zahtevnijih NbS, kada lokalna in-
stitucija nema odgovarajuCe kapacitete,
razmotri ukljuivanje nekoliko prvih godina
odrZavanja u ugovor sa izvodacem. Povezi-
vanje projektovanja, izvodenja i odrZavanja
moZe takode doprineti realistiCnijem pro-
jektovanju i smanjenju naknadnih izmena.
Odrzavanje zato nije poslednja faza projekta.
Ono je jedan od kriterijuma projektovanja.
5. OcCekujte neoCekivano — i planirajte ga

Kod inovativnih NbS nije realno
oCekivati da Ce svaki problem biti poznat pre
poCetka radova. URBAN GreenUP zato, na
osnovu iskustava svojih gradova, pre-
porucuje da se neizvesnost otvoreno ukljuci
u planiranje i navodi rezervu od 10-20% pro-
jektnog budZeta za nepredvidene situacije,
uz realistiCnije planiranje vremena po-
trebnog za projektovanje i izvodenje
(Sanchez Francés 1 saradnici, 2023). To
moZda zvuci kao konzervativno planiranje,
ali moZe biti jeftinije od re$avanja problema
tek kada radovi po€nu.
6. Lekcije nauene iz projekata real-
izovanih u Novom Sadu

Predstavljeni primeri ukazuju na pet
medusobno povezanih uslova uspeha: (1)
ranu proveru tehniCke i1 administrativne
izvodljivosti;  (2) prilagodavanje  kon-
strukcije, vegetacije 1 navodnjavanja lo-
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kalnim uslovima; (8) precizno definisano od-
rZavanje, ukljuCujuci opremu i odgovornosti;
(4) praCenje razvoja vegetacije tokom
vremena; 1 (5) monitoring zasnovan na jas-
nim ciljevima i odgovarajuim pokazatel-
jima. Razlicite faze implementacije zahtevaju
i razli€it nivo sigurnosti zaklju€aka: izmereni
efekti, iskustva odrZavanja i oCekivani rizici
moraju biti jasno razdvojeni.

2.4 Od naucenih lekcija do boljeg
sledeeg projekta

NbS
pokazuju da uspesan projekat ne pocinje iz-

Iskustva iz implementacije
borom najatraktivnijeg resenja, ve¢ dobrim
razumevanjem problema i lokacije na kojoj
treba da se primeni. Jednako tako, projekat se
ne zavrSava sadnjom vegetacije ili
zavrSetkom gradevinskih radova. Uprav-
ljanje, odrZavanje i monitoring odreduju da
li ¢e NbS dugorotno ostvarivati funkcije
zbog kojih je realizovana.

Fang i saradnici (2024) pokazuju da
su upravo praktini aspekti implementacije i
prenoSenja reSenja u nove kontekste medu
slabije istraZenim poljima istraZivanja NbS.
Dokumentovanje iskustava iz pojedinacnih
projekata zato ima vrednost koja prevazilazi
sam projekat: ono omogucava da sledeCa in-
tervencija ne po€inje ponovo od nule.

Kontrolna lista pre po€etka NbS projekta

Cilj i lokacija

~ Dali je jasno definisano koji problem
NbS treba da resava?

=~ Dali su analizirani lokalni klimatski i
prostorni uslovi?

~ Da li su proverene postojeCe nad-
zemne 1 podzemne instalacije i infra-
struktura?
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Da li postoje tehnicke, prostorne i ad-
ministrativne prepreke?

Projektovanje i izvodenje

Da li su ukljuCene sve potrebne
struke?

Da 1i su provereni tehnicki, bezbed-
nosni i regulatorni zahtevi?

Da 1i su provereni nosivost, voda,
zemljiSte i infrastruktura?

Da li su vegetacija, supstrat i kon-
strukcija uskladeni?

Da 1i su provereni kvalitet vode i se-
zonske potrebe biljaka?

Da li je jasno koje dozvole i saglas-
nosti treba pribaviti?

Da li su dokumentovani izvedeni ra-
dovi 1 ispitani sistemi?

Da li postoji realna vremenska i fi-
nansijska rezerva za nepredvidene
situacije?

OdrZavanje

Ko preuzima NbS nakon zavrSetka
projekta?

Ko je odgovoran za redovno od-
rZavanje?

Da li ta institucija/organizacija ima
potrebno znanje, ljude i opremu?

Da li su dugorotni troskovi od-
rZavanja predvideni budZetom?

Da 1i je sistem projektovan tako da
mu se moZe jednostavno pristupiti
radi odrZavanja?

Monitoring i u€enje

Da li je definisano §ta Zelimo da
pratimo i zasto?

-« Postoje li podaci pre intervencije sa
kojima se stanje nakon implementac-
ije moZe porediti (referentne tacCke)?

« Da li se evidentiraju problemi 1 iz-
mene tokom realizacije?

« Da li ¢e nauCene lekcije biti doku-
mentovane i dostupne budu¢im pro-
Jektima?

Evaluacija i nau€ene lekcije

e Kako se menjaju vegetacija, funkcion-
alnost i korisnicko iskustvo?
e Sta treba izmeniti pri narednoj inter-
venciji?
Prakti¢na iskustva pokazuju da se vred-
nost resenja zasnovanih na prirodi ne
moZe procenjivati samo na osnovu
zavrSetka montaZe ili poCetnog vizue-
Inog efekta. Zeleni krov i spoljasnji zeleni
zid u Novom Sadu otkrivaju znacaj pouz-
danog navodnjavanja, odrZavanja i
zaStite  konstrukcije; unutrasnji  zid
pokazuje da i jednostavniji sistemi imaju
specificne sezonske potrebe; zelene sobe
otvaraju pitanja razvoja vegetacije,
kori$€enja javnog prostora i prostornog
dometa mikroklimatskih koristi. Primeri
Nitre i Vroclava dodatno naglaSavaju
vaZnost uskladivanja zelenih intervencija
sa urbanom infrastrukturom i lokalnim
upravljanjem. Klju¢ni korak je prelazak
sa pojedinatne implementacije na

dugorotno upravljanje, evaluaciju i

ucenje.
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3. Drustvene i ekonomske koristi ‘resenja zasnovanih

na prirodi’
3.1 Uvod

ReSenja zasnovana na prirodi (Na-
ture-based Solutions — NbS) doprinose
klimatskoj otpornosti i istovremeno donose
niz drustvenih 1 ekonomskih koristi koje
tradicionalna siva infrastruktura retko mozZe
da pruZi. Sume, motvare, mangrove, pop-
lavna podrudja, zeleni krovovi i urbano
drveCe smanjuju rizike kao $to su poplave,
toplotni talasi 1 erozija, a istovremeno
stvaraju radna mesta, unapreduju zdravlje,
podrZavaju egzistenciju stanovni§tva i pov-
eCavaju vrednost nekretnina.

Ipak, NbS su i dalje nedovoljno
zastupljena u razvojnim finansijama. Glavni
razlozi su prakti¢ne prirode: njihove koristi
rasporedene su medu velikim brojem ljudi 1
ostvaruju se tokom vi$e godina, teZe ih je
kvantifikovati nego betonski zid, a nosiocima
projekata
poredenje sa alternativama zasnovanim na

Cesto nedostaje metod za
sivoj infrastrukturi. Ova publikacija saZima
nain na koji Svetska banka definie, fi-
nansira, procenjuje i prati NbS, kao i na€ine
na koje se njihove koristi i troskovi mogu
vrednovati kako bi se u investicionim od-
lukama razmatrali pod ravnopravnim uslo-
vima sa drugim opcijama. Na kraju su pred-
stavljeni primeri gradova i noviji podaci Pro-
grama Ujedinjenih nacija za Zivotnu sredinu
(UNEP) o finansiranju prirode u gradovima.

3.2 Definisanje NbS i NbS za klimatsku
otpornost

Medunarodno usaglasena definicija
poti€e od Skupstine Ujedinjenih nacija za
Zivotnu sredinu (UNEA-5, mart 2022).

Prema toj definiciji, NbS pred-
stavljaju aktivnosti kojima se prirodni ili iz-
menjeni kopneni, slatkovodni, priobalni i
morski ekosistemi $tite, Cuvaju, obnavljaju,
odrZivo koriste i njima odrZivo upravlja. Te
aktivnosti moraju efikasno i adaptivno odgo-
varati na drustvene, ekonomske 1 ekoloske
izazove, uz istovremeno ostvarivanje dobro-
biti ljudi, usluga ekosistema, otpornosti i
koristi za biodiverzitet. I Svetska banka 1
UNEP koriste ovu formulaciju u svojim
izveStajima (United Nations Environment
Programme [UNEPT, 2024a; van Zanten 1
saradnici, 2023).

Definicija se nadovezuje na okvir
Medunarodne unije za za$titu prirode
(IUCN), ¢ijih je osam principa NbS ana-
lizirano u radu Cohen-Shacham 1 saradnici
(2019). Tri principa razlikuju NbS od ranijih
pristupa zasnovanih na ekosistemima: mogu
se kombinovati sa drugim reSenjima, primen-
juju se na nivou pejzaZa i integri$u se u Siri
okvir kreiranja javnih politika. Seddon i
saradnici (2020) dodaju vaZnu napomenu za
naucnu upotrebu ovog pojma: NbS nisu za-
mena za smanjenje emisija, a njihove koristi
zavise od oCuvanih i biodiverzitetom bogatih
ekosistema, kao i od uklju€ivanja lokalnog
stanovniStva.

NbS za klimatsku otpornost pred-
stavljaju podskup ovog Sireg koncepta:
reSenja Ciji je izri€it cilj smanjenje
klimatskog rizika i rizika od katastrofa.
Svetska banka srodne pristupe objedinjuje
pod istim okvirom, uklju€ujuci ekosistemski
zasnovano smanjenje rizika od katastrofa
(Eco-DRR), ekosistemski zasnovanu adapta-
ciju (EbA) i zelenu infrastrukturu (World
Bank, 2023). Kriterijjum je funkcionalan.



Co-funded by

Interreg

IDA Croatia - Serbia

the European Union

Suma zasadena isklju¢ivo radi skladi$tenja
ugljenika nije NbS za klimatsku otpornost;
zaStitna Suma koja dokazano $titi dolinu od
klizista jeste.

Smernice Svetske banke identifikuju
11 ,porodica“ NbS za klimatsku otpornost:
urbane i planinske $ume; terase i padine; reke
1 poplavne ravnice; urbano zelenilo; bare, jez-
era 1 mala vodna tela; kopnene mocCvare;
Sume mangrova; druge priobalne mocvare;
pe$Cane obale i dine; koralne grebene; i
potopljenu vodenu vegetaciju, kao $to su
morske trave. Svaka porodica na drugaciji
nalin reguliSe rizike, pa je za svaku potrebno
razviti poseban metod za kvantifikaciju
koristi (van Zanten i saradnici, 2023).

3.3 Fondovi i programi Svetske banke za
NbS

Glavni namenski instrument Svetske
banke jeste Globalni program za re$enja zas-
novana na prirodi za klimatsku otpornost
(Global Program on Nature-Based Solutions
for Climate Resilience — GPNBS), osnovan
2021. godine. Program je smeSten u okviru
Globalnog fonda za smanjenje rizika od ka-
tastrofa 1 oporavak (GFDRR), a finansiraju
ga GFDRR 1 Globalno partnerstvo za vodnu
bezbednost 1 sanitaciju (GWSP) (World
Bank, 2023). Nastao je iz interne radne grupe
za NbS osnovane u 2017. godini.

& Tabela 2. Grantovi GFDRR-a i finansijski doprinosi Svetske banke

Kanal finansiranja

Sta je finansirano

Efekat poluge

Grantovi GFDRR-a, FY 12—

Fy21 jekta

72 granta, oko 35 miliona
USD, za 38 od 103 NbS pro-

Studije izvodljivosti i osnovne analize
rizika koje su oblikovale zajmove

Grantovi GFDRR-a za NbS
projekte odobrene FY 18—
FY21

20 grantova, 7,1 milion USD

Pomogli mobilisanju 911 miliona
USD, od Cega 68% iz IDA

Svi NbS grantovi GFDRR-4,
FY18-FY21

43 granta, 22,4 miliona USD

14 grantova (11,6 miliona USD)
pomoglo je mobilisanju 2,3 milijarde
USD

Napomena. Podaci prema World Bank (2023).

GPNBS je medusektorski program.
Saraduje sa globalnim praksama za vodu;
Zivotnu sredinu, prirodne resurse i plavu
ekonomiju (ENB); urbani razvoj, otpornost i
zemljiste (URL); kao 1 finansije, konkurent-
nost i inovacije. Njegova misija ima tri kom-
ponente: operativnu podrsku projektnim
timovima, ciljano znanje 1 alate, kao i interna
1 eksterna partnerstva.

Donatorski  fondovi deluju kao
poCetni kapital za mnogo veCe zajmove
(Tabela 2).
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NbS su takode deo korporativnih
strategija Banke: ~Akcionog plana za
klimatske promene 2021-2025, odgovora na
oporavak nakon pandemije COVID-19 i
pristupa zelenom, otpornom 1 inkluzivnom
razvoju (GRID). Klimatsko finansiranje
Banke poraslo je sa 10,9 milijardi USD u
FY16 na 26,6 milijardi USD u FY21, ¢ime je
prosiren fond sredstava iz kojeg se fi-
nansiraju komponente NbS (World Bank,
2023).



Interreg

IDA Croatia - Serbia

Co-funded by
the European Union

3.4 NbS u portfoliju Svetske banke:
klju€ni statistiCki podaci

Pregled portfolija Svetske banke
pokazao je da je izmedu FY12 i FY21 odo-
breno 103 projekta sa komponentama NbS,
¢ija je vrednost iznosila priblizno 5,53 mili-
jarde USD, od Cega je 64% poticalo od
Medunarodnog udruZenja za razvoj (IDA)
(World Bank, 2023). U predgovoru smernica
navodi se da su ukupne obaveze za NbS
tokom prethodne decenije premasile 5 mili-
jJardi USD (van Zanten i saradnici, 2023).

Trend je uzlazan. Godisnji broj odo-
brenja porastao je za 122% izmedu FY12 i
FY21, sa 13 projekata u FY18 na 20 pro-
jekata u FY21. Kumulativno finansiranje
komponenti NbS u FY21 bilo je 317% vece
nego u Y16 (World Bank, 2023). Tabela 3
prikazuje profil portfolija.

Drustveni profil predstavlja posebno
znaCajan nalaz. Investicije u NbS koncen-
trisane su u najsiromasnijim i klimatski
najrizi€nijim zemljama, a dve tre€ine pro-
jekata ukljuCuju participaciju zajednice i
rodne ishode.

& Tabela 3. Profil projekata Svetske banke sa komponentama NbS, FY12-FY21

Dimenzija

Nalaz

Vode¢i sektori

Oko 75% projekata vodile su globalne prakse URL i

ENB

Region

Afrika 44%, IstoCna Azija i Pacifik 22%

Klimatski rizi¢ne drZave i drZave po-
godene konfliktima

25% projekata

Nerazvijene zemlje

47% projekata; 83% u zemljama sa niskim ili niZim

srednjim dohotkom

Male ostrvske drZave u razvoju

Samo 8%

Najcesc€e obradivani rizici

Recne poplave (40 projekata), erozija kopna (36 pro-

Jjekata), urbane poplave (33 projekata)

NajcCescCe korisCene vrste NbS

Urbane zelene povrsine (33 projekata), travnjaci i veg-

etacija (30 projekata), Sume (28 projekata)

Zelena naspram hibridne infra-
strukture

46% iskljucivo zelenih; ostali kombinuju zelenu i sivu

infrastrukturu

Ucesce zajednice i rodna
ravnopravnost

65% ukljuCuje zajednice izvan nivoa konsultacija; 65%

ima oznaku za rodnu ravnopravnost

Napomena. Podaci prema World Bank (2023).

3.5 Sest koraka za procenu koristi i
troskova NbS

Smernice Svetske banke utvrduju
Sest analitiCkih koraka koje bi svaka procena
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koristi 1 tro$kova NbS trebalo da obuhvati,
bez obzira na veli¢inu projekta (Global Facil-
ity for Disaster Reduction and Recovery
[GFDRR], n.d; van Zanten i saradnici,
2028):
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1. Obuhvat koristi. Identifikovati tri ili Ce-
tiri kljuCne koristi za lokalno stanovnistvo
putem ekspertske procene, konsultacija sa
zainteresovanim stranama ili participativnog
mapiranja. Koristi se razlikuju od mesta do
mesta, zbog Cega se ovaj korak ne moZe
preskoCiti.

2. Definisanje okvira za podrsku od-
lucivanju. Izabrati na€in poredenja troskova
1 koristi: analizu troskova i koristi (CBA),
visekriterjjumsku analizu (MCA), analizu
troSkovne efikasnosti (CEA) ili robusno do-
nosenje odluka (RDM). Ovaj izbor odreduje
sve kasnije metode.

3. Procena opasnosti i rizika. Utvrditi
klimatski 1 katastrofalni rizik na potencijal-
nim lokacijama, kao §to su rizik od poplava,
erozije, toplotnih talasa, suse i klizista.

4. Vrednovanje koristi od smanjenja
rizika. Koristiti fiziCke modele zasnovane na
procesima 1 procenu Steta, kao u konvencion-
alnoj analizi rizika od katastrofa, kako bi se
kvantitikovalo koliko rizika NbS uklanja.

5. Vrednovanje drugih koristi. Vrednovati
dodatne koristi, kao $to su hrana, sirovine,
pijaCa voda, biodiverzitet, turizam, rekreacija
i regulacija klime.

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

Cetiri principa primenjuju se kroz svih
Sest koraka:
a) vrednovati i smanjenje rizika i druge
koristi, jer NbS sluZe velikom broju
zainteresovanih strana;
b) ukljuditi  zainteresovane strane u
definisanje lokalno relevantnih koristi;
c) uzeti u obzir neizvesnost, budu¢i da is-
torijski klimatski podaci moZda ne€e vaZiti
tokom celog Zivotnog veka projekta;
d) ukljuditi procenu u identifikaciju projekta,
projektovanje, implementaciju i evaluaciju
u€inka, a ne samo u fazu procene projekta
(van Zanten i saradnici, 2023).

3.6 Tri nivoa analize

Nije svakom projektu potreban isti
stepen analitiCke dubine. Smernice predlazu
tri nivoa, uskladena sa fazom projekta i
raspoloZivim podacima, vremenom,
budZetom i stru¢nim kapacitetima (van Zan-
ten 1 saradnici, 2023), kao $to je prikazano u
Tabeli 4.

& Tabela 4. Nivoi analize za vrednovanje NbS

: < ey . Potrebni
Nivo Metode Tipic¢na primena .
resursi
. Brza procena kori§€enjem globalno Pocetni strateski rad, faza pre oy
Nivo 1 . . . OgranicCeni
dostupnih podataka i ekspertske procene koncepta, zagovaranje
Uglavnom globalni geoprostorni i . e .
& 5 Jil geoprostorni Identifikacija i priprema projekta,
. ekonomski podaci, uz ukljuCivanje L LY .
Nivo 2 . . U . | prethodna studija izvodljivosti, | Umereni
zainteresovanih strana; precizniji rezultati . .. .
. ) ekonomska i finansijska analiza
prilagodeni kontekstu
Lokalno prikupljanje podataka (intervjui, Studija izvodljivosti i pro-
Nivo 38 fokus grupe, terensko posmatranje) sa  |jektovanje, podrska implementac-| Obimni
najveCom precizno$éu iji, praenje u€inka

Napomena. Prilagodeno prema van Zanten i saradnici (2023).
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I[zbor nivoa vodi ka dva pitanja. Prvo,
koji je cilj procene? Podizanje svesti klijenata
1 finansijera zahteva manju rigoroznost od
odredivanja lokacije i projektovanja inter-
vencije. Drugo, koliko podataka, vremena 1
novca je na raspolaganju? Analiza postojecih
podataka, poput studija rizika od poplava ili
racuna prirodnog kapitala, Cesto omogucava
primenu viSeg nivoa uz prihvatljive
troskove.

Visinivoi daju preciznije rezultate, ali
su skuplji. Jedan projekat moZe prelaziti na

vi$e nivoe kako napreduje kroz projektni ci-
klus.

3.7 Koristi NbS: definicija, tok koristi i
smanjenje rizika

Smernice defini$u koristi kroz usluge
ekosistema, odnosno doprinose prirode lju-
dima, 1 dele ih u dve vrste (van Zanten i
saradnici, 2023):

e Koristi od smanjenja rizika pred-
stavljaju usluge koje kao primarni cilj imaju
regulisanje klimatskog rizika i rizika od ka-
tastrofa: zastitu od poplava i erozije, sman-
jenje toplotnog optereCenja, ublaZavanje
sue 1 obezbedivanje vode, kao i smanjenje
rizika od klizista.

e Druge koristi (dodatne koristi) pred-
stavljaju Sire drustvene dobitke: hranu i siro-
vine, pijaCu vodu, biodiverzitet, turizam i
rekreaciju, kvalitet vode, zdravlje i globalnu
regulaciju klime.

3.7.1 Tok koristi NbS

Koristi se prate kroz lanac koji povezuje
odredenu aktivnost sa blagostanjem ljudi
putem ekoloske fizicke ,proizvodne
tunkcije®. Primer priobalne moCvare iz smer-

ili

nica sastoji se od Cetiri veze (van Zanten i
saradnici, 2023):
1. Aktivnost: obnova priobalne mocvare.

41

2. Procesi: vegetacija usporava talase 1
olujne udare; vec€a koli€ina stani$ta poveCava
proizvodnju ribe.

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

4. Koristi za ljude: manja $teta od poplava;
ve(i prihodi od ribolova.

Svaka veza meri se kao promena u od-
nosu na scenario bez projekta ili alternativni
scenario. Cak i degradirana lokacija pruZa od-
redene usluge, pa se mora izmeriti i poCetno
stanje. Ista logika primenjuje se i na sivu in-
frastrukturu, koja takode ima ekoloske
sporedne efekte koje treba uklju€iti radi
pravi¢nog poredenja.

3.7.2 Dokazi o koristima od smanjenja rizika

Same koristi od smanjenja rizika
Cesto su dovoljno velike da opravdaju inves-
ticiju:
e Globalni odnosi koristi 1 troSkova za
zaStitu obala pomoCu mangrova premasuju
5:1 (Global Commission for Adaptation,
2019, prema van Zanten i saradnici, 2023).
e Mangrove Sirom sveta spre€avaju procen-
jenih 65 milijardi USD S$tete od poplava
godi$nje (Menéndez i saradnici, 2020), dok
koralni grebeni spreCavaju priblizno 4 mili-
jarde USD (van Zanten i saradnici, 2023).
e Prosetna vrednost zastite od poplava
iznosi oko 91.000 USD po km? godi$nje za
priobalne mocvare (Sun & Carson, 2020) 1
461.000 USD po km? godi$nje za mangrove
(Menéndez i saradnici, 2020).
e Koralni grebeni u SAD pruzaju vise od 1,8
milijardi USD godi$nje koristi u vidu sman-
Jjenja rizika od poplava (Storlazzi i saradnici,
2019, prema van Zanten i saradnici, 2023).
e Promena od 10% u pokrivenosti drvefem
u Baltimoru povezana je sa 80-250 manje
smrtnih sluCajeva godi$nje izazvanih top-
lotom, §to odgovara vrednosti od 0,7-2,0
milijarde USD (Sinha i saradnici, 2021).
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Ovo
uklju€uju dodatne koristi poput turizma pov-

su donje procene, jer ne

ezanog sa koralnim grebenima, Cija se vred-
nost procenjuje na gotovo 36 milijardi USD
godi$nje (Spalding i saradnici, 2017, prema

3.7.3 Sta pokazuje recenzirana nauéna litera-
tura

Tri sistematska pregleda i meta-an-
alize podrZavaju navedene rezultate, ali

van Zanten 1 saradnici, 2023).

istovremeno ukazuju na njihova ogranicenja
(Tabela 5).

& Tabela 5. Sistemski pregledi i meta-analize finansijske efikasnosti NbS

Studija Baza dokaza Kljucni nalaz
Chausson 1 Prva globalna sistematska 59.4) od 293 1.nt(.erven§ e 1z Stvatnog sveta sm gnjllo e
. . . klimatske uticaje; 12% je pogorsalo neke uticaje; NbS
saradnici mapa efektivnosti NbS za O SOT
. su uglavnom bile jednako ili viSe efikasne od alterna-
(2020) adaptaciju

tiva, ali su studije troskovne efikasnosti bile retke

Vicarelli 1

Pregled 87 ekonomskih
studija NbS za smanjenje

71% studija utvrdilo je da su NbS dosledno trogkovno
efikasne, a 24% da su troskovno efikasne pod od-

ici L. redenim uslovima; medu studijama koje porede NbS
saradnici rizika od katastrofa, 2000— oy . v . o Je Jep
(2024) 2091 sa inZenjerskim reSenjima, 65% je pokazalo da su NbS
uvek, a 26% delimi¢no efikasnije
. . . Meke i hibridne mere tro$kovno su efikasnije od
Huynhi |Globalna meta-analiza tvrdih, o _ . ., ST ..
- o e .+ ’|tvrdih; hibridna reSenja daju najveCe smanjenje rizika;
saradnici hibridnih, mekih i prirodnih o ost . » K i novrat
(2024) priobalnih zastita sve opcije ostvaruju pozitivan ekonomski povra

tokom 20 godina

Dokazi, dakle, uglavnom idu u prilog
NbS, ali ne bezuslovno. Rezultati zavise od
lokacije, stanja ekosistema, prava kori§¢enja
zemlji$ta, naCina finansiranja i metode vred-
novanja (Vicarelli i saradnici, 2024). Stvoreni
ekosistemi, poput poSumljavanja, mogu
uklju€ivati kompromise, na primer sman-
Jenje dostupnosti vode (Chausson i saradnici,
2020). Hibridna zelena-siva reSenja Cesto
daju najbolje rezultate (Huynh i saradnici,
2024), $to je u skladu sa Cinjenicom da
hibridni projekti ¢ine 54% portfolija Svetske
banke (World Bank, 2023).

Smernice takode predstavljaju punu
strukturu koristi kroz koncept ,trostruke
dividende otpornosti“: izbegnuta $teta, pod-
staknuti ekonomski razvoj i1 drustvene i
ekoloske dodatne koristi (van Zanten i
saradnici, 2023).
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3.8 Nova radna mesta koja stvaraju NbS

NbS su radno intenzivne i zato
stvaraju nova radna mesta, neposredno i
posredno $titeCi postojeCa. Izgradnja 1
dugoroCno upravljanje i odrzavanje pred-
stavljaju pokretace lokalnog zaposljavanja, a
projekti mogu biti projektovani tako da an-
gazuju lokalno stanovnistvo (van Zanten i
saradnici, 2023).

Direktna radna mesta mogu se podel-
iti u dve grupe. Kratkorofna radna mesta
uklju€uju sadnju drvec€a u okviru po$umlja-
vanja, sadnju vegetacije i uklanjanje invazi-
vnih vrsta. Dugorocna radna mesta odnose
se na odrZavanje: ponovljeno uklanjanje
invazivnih vrsta, orezivanje 1 dosadnju.
Posredna za$tita zaposljavanja ostvaruje se
kroz smanjenje prekida aktivnosti izazvanih
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poplavama i klizi§tima, kao i kroz zdravije Dokazi prikupljeni u smernicama

ekosisteme koji odrZavaju egzistenciju zas-  Svetske banke pokazuju visok intenzitet

novanu na ribarstvu, poljoprivredi i turizmu.  stvaranja radnih mesta po uloZenom dolaru
(Tabela 6).

& Tabela 6. Broj radnih mesta stvorenih po 1 milion USD uloZenih u NbS aktivnosti

Aktivnost Radna mesta po 1 milion USD Izvor

Posumljavanje, obnova $uma,

borba protiv dezertifikacije 275—625 direktnih radnih mesta WWI (2020)
(uglavnom zemlje u razvoju)

Unapredenje slivova 166—500 direktnih radnih mesta WWE (2020)
Stvaranje i upravljanje urba- 1o\ o 1 givolnih radnih mesta WWF (2020)
nim zelenim povr§inama
Obnova i odrZivo upravljanje Oko 89,7 direktnih 1 indirektnih Heintz i saradnici (2009)
Sumama, SAD radnih mesta

Zastita priobalnih ekosistema 17 radnih mesta Edwards i saradnici (2013)

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

Na makroekonomskom nivou,  tevima (World Bank, 2023).

Svetski ekonomski forum procenjuje da bi

prelazak na modele koji pozitivno utiCu na 3.9 Vrednovanje koristi u odnosu na
prirodu u tri socioekonomska sistema mogao  troSkove: okvir za donoSenje odluka

do 2030. godine doneti 10,1 milijardi USD

godi$nje poslovne vrednosti i 895 miliona Okvir za donoSenje odluka povezuje
radnih mesta (World Economic Forum, metod vrednovanja sa kontekstom projektne
2020, prema van Zanten i saradnici, 2023). U odluke, tako da tim ne trosi vi$e sredstava na

Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama procen-  analizu nego S$to je potrebno za donoSenje

juje se da svaki dolar uloZen u obnovu pri- odluke (van Zanten i saradnici, 2023, po-

rode donosi najmanje 9 USD ekonomskih glavlje 5). On objedinjuje tri izbora.

koristi (van Zanten i saradnici, 2023). Prvo, faza projektnog ciklusa.
Portfolio Svetske banke potvrduje  Vrednovanje ima razliCite svrhe u razli€itim

ovu vezu u praksi. Oko 12% projekata odo-  fazama. U poCetnoj fazi ono podiZe svest i

brenih u FY20-FY21 koristilo je NbS identifikuje gde bi NbS mogle biti
direktno za ublaZavanje posledica pandemije primenljive. Tokom identifikacije i pripreme
COVID-19, na primer kroz poSumljavanje  podrZava prethodnu procenu izvodljivosti i
koje sprovode lokalne zajednice. Projekat ur-  ekonomsku i finansijsku analizu. U fazi pro-
bane otpornosti u Sijera Leoneu stvorio je  cene projekta ispituje ekonomsku oprav-
vi§e od 550 radnih mesta tokom pandemije,  danost. Tokom implementacije i nakon nje
uglavnom za Zene i mlade. U Indiji, projekat ~ obezbeduje indikatore za pracenje i evalu-
Green National Highways Corridor ima za  aciju u€inka.

cij da obu€i 2.500 Zena =za veStine, Drugo, nivo analize, utvrden prema
ukljucujudi bioinZenjering za radove na pu-  cilju i raspoloZivim podacima, vremenu i

budzZetu.

43



Interreg

IDA Croatia - Serbia

Co-funded by
the European Union

Tre€e, okvir
lu€ivanju, koji odreduje nacCin poredenja
koristi i troSkova (Tabela 7).

U svakom od ovih pristupa vaZne su

dve razlike. Ekonomska procena obuhvata

za podrSku od-

sve koristi i tro$kove za drustvo, ukljucujuci
Javna dobra poput zastite od poplava. Fi

nansijska procena obuhvata samo ono $to se
odraZava u trZinim cenama. Finansijska
perspektiva objasnjava postojeCe podsticaje,
na primer za$to se mangrove krce, i pomaze
u osmisljavanju sistema placanja, krediti-
ranja za otpornost ili trzi$ta ugljenika kojima
se javne koristi pretvaraju u prihod (van Zan-
ten 1 saradnici, 2023).

& Tabela 7. Okviri za podr§ku odlucivanju pri poredenju NbS opcija

Okvir

Nacin poredenja opcija

Kada je prikladan

Analiza troskova

Sve koristi i tro§kovi izraZeni su u
novcu; neto sadasnja vrednost, odnos

Kada se vec€ina koristi moZe
monetizovati; standard za pro-

1 koristi (CBA) ) N ) ) )
koristi 1 troskova, interna stopa prinosa cenu projekata
Analiza Trosak po jedinici unapred definisanog | Kada je cilj unapred utvrden i
troskovne efi- ishoda, npr. broj zasti¢enih do- traZi se najjeftiniji nadin nje-
kasnosti (CEA) macinstava govog ostvarivanja
Visekriteri- . L .. | Kada je klju€ne koristi tesko
: . Bodovanje i ponderisanje monetarnih 1 ! S
jumska analiza . ST monetizovati ili ih zaintereso-
nemonetarnih kriterijuma iy .
(MCA) vane strane razli€ito vrednuju

Robusno do-
nosenje odluka
(RDM)

buduénosti

Ucinak kroz veliki broj mogucih
klimatskih 1 socioekonomskih

Kada postoji velika neizvesnost
u pogledu buducih uslova

Napomena. Na osnovu van Zanten i saradnici (2023).

Vremenski aspekt se takode razlikuje.
Siva infrastruktura ima dug period izgradnje
1 visoke poCetne troskove, dok NbS obi¢no
imaju niZe pocetne troskove, ali zahtevaju
kontinuirane rashode za funkcionisanje i po-
trebno im je vreme da ostvare pune koristi.
Zbog toga diskontnu stopu i period analize
treba paZljivo odabrati, u suprotnom bi NbS
mogle biti potcenjene.

3.10 Vrednovanje koristi od smanjenja
rizika u Cetiri koraka

Standardni metod zasniva se na iz-
begnutim $tetama: korist NbS predstavlja
Stetu koja se viSe ne ostvaruje zahvaljujuci
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njenom postojanju. Smernice ovaj postupak
prikazuju kroz Cetiri koraka, poredeCi sce-
nario bez NbS i scenario sa NbS (van Zanten
1 saradnici, 2023, Slika 4-1):

1. Procena intenziteta opas-
nosti. Modelovati opasnost, kao $to su du-
bina poplave, visina talasa, temperatura ili
nestabilnost padine, za dogadaje razliitih
scenarija, zatim u sada$njosti 1 prema
klimatskim scenarijima.

2. Procena uticaja NbS na in-
tenzitet opasnosti. Modelovati nain na
koji reSenje menja opasnost: ublaZavanje ta-
lasa mangrovama, zadrZavanje oticanja urba-
nim drveem, zasenjivanje i evapotranspir-
acija zelenih povrsina.
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3. Procena ekonomskih
efekata u oba scenarija. Preklopiti karte
opasnosti sa podacima o izloZenom stanov-
nistvu, objektima, infrastrukturi i privred-
nim aktivnostima, a zatim primeniti funkcije
Stete kako bi se procenili gubici sa NbS i bez
nje.

4. koristi od

smanjenja rizika. [zraCunati razliku u gubi-

IzraCunavanje

cima izmedu dva scenarija za sve scenarije
dogadaja, Cime se dobija oCekivana godisnja
izbegnuta S$teta, a zatim je diskontovati
tokom Zivotnog veka projekta.

Rezultat se direktno ukljuCuje u ana-
lizu troskova 1 koristi, pod istim uslovima
kao nasip ili sistem odvodnjavanja. Gubici
mogu obuhvatati viSe od materijalne Stete:
izbegnute smrtne sluCajeve vrednovane
putem vrednosti statistiCkog Zivota, gubitke
produktivnosti, energiju potrebnu za
hladenje i prekide poslovanja, u zavisnosti od

vrste opasnosti.

3.11 Alternativni pristupi i vrednovanje
drugih koristi

Potpuno modeliranje $teta nije uvek
moguce. Kada su podaci ili vreme ograniCeni,
smernice nude alternative na dva nivoa (van
Zanten 1 saradnici, 2023).

Pristupi zasnovani na indeksima

Indeksi rangiraju opasnost ili ran-
jivost bez pretvaranja u nov€anu vrednost.
Primeri navedeni u smernicama ukljucuju
Indeks priobalne ranjivosti, Indeks pod-
loZnosti klizi$tima, indekse su$e poput
Standardizovanog indeksa padavina i in-
dekse urbanih toplotnih ostrva. Pogodni su
za procenu na nivou 1 i visekriterijumsku an-
alizu: poredenje lokacija, odredivanje prior-
iteta 1 pokazivanje mesta na kojima bi NbS
najvise promenile rezultat.
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Nov€ane alternative
modeliranju Steta
Kada je potrebna nov€ana vrednost,

ali je modeliranje Steta preskupo, mogu se

potpunom

koristiti jednostavniji nov€ani pokazatelji.
[zbegnuti ili zamenski troskovi vrednuju
NbS prema sivoj infrastrukturi koju mogu
u€initi nepotrebnom, kao u primeru iz Lan-
kastera (odeljak 13). Vrednosti imovine i
zemlji§ta mogu pokazati smanjenje rizika
kroz promene cena, kao u primeru Buenos
Ajresa iz smernica, gde se posmatra vrednost
zemljiSta stvorena smanjenjem rizika od pop-
lava. Izbegnuti gubitak Zivota moZe se vred-
novati primenom vrednosti statistiCkog Ziv-
ota na modelovano smanjenje smrtnosti.

Cetiri pristupa vrednovanju drugih
koristi

Dodatne koristi vrednuju se stand-
ardnim alatima ekonomije Zivotne sredine:

1. Metode trZisnih cena za
proizvode kojima se trguje: riba, drvo, pol-
Joprivredni proizvodi, voda i prihodi od tur-
izma.

2. Metode otkrivenih prefer-
encija, koje vrednost izvode iz ponasanja:
troSak putovanja za rekreaciju i hedonicko
odredivanje cena za zelene povrsine u blizini
stambenih objekata.

3. Metode iskazanih prefer-
encija, koje direktno ispituju stavove ljudi:
kontingentno vrednovanje i eksperimenti iz-
bora, koji predstavljaju glavni nacin vredno-
vanja biodiverziteta i drugih neupotrebnih
vrednosti.

4. Prenos vrednosti, kojim se
vrednosti iz ranijih studija prilagodavaju no-
vom kontekstu, na primer kori§€enjem baze
podataka za vrednovanje usluga ekosistema,
kada nova primarna studija nije finansijski
opravdana.

Ugljenik predstavlja izuzetak, jer se
za njega koristi politiCki utvrdena cena.
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Smernice navode eksplicitnu cenu ugljenika
od najmanje 40-80 USD po toni CO: do
2020. godine 1 50—-100 USD do 2030. godine
radi ostvarivanja ciljeva Pariskog sporazuma
(van Zanten i saradnici, 2023). Potrebno je
izbegavati dvostruko raCunanje, na primer
istovremeno raCunanje koristi od
obezbedivanja hrane i zdravstvene koristi
iste te hrane.

Za urbana podru€ja Raymond i
saradnici (2017) nude $iroko kori§€en okvir
za procenu dodatnih koristi i troskova. Na
osnovu pregleda vise od 1.700 dokumenata,
okvir obuhvata deset drusStvenih izazova 1
povezuje vrednovanje sa procesom od sedam
faza, od

& Tabela 8. Izlazni indikatori i indikatori
Korist Izlazni indikator (Sta
je izgradeno)

Smanjenje rizika Hektari obnovljenih
od poplava mocvara

Smanjenje toplote  Broj zasadenih stabala,
m? zelenog krova

Egzistencija Povrsina pod odrZivim
stanovniStva upravljanjem

Sta je Svetska banka merila

Najces€e praceni ishodi u okvirima
rezultata NbS projekata jesu smanjenje pop-
lava (44 projekta), poveCanje kapaciteta
zainteresovanih strana (88 projekata) 1 bio-
diverzitet ili zastita prirodnih podrucja (33
projekta) (World Bank, 2023). Zatvoreni
projekti iz FY12-FY21 obezbedili su:

. viSe od 1 milion hektara de-
gradiranog  zemljiSta  obnovljenog ili
pretvorenog u zelene povrsine;

) gotovo 124.000 hektara Suma
ili mocvara obnovljenih ili po§umljenih;

identifikovanja problema do pracenja dodat-
nih koristi. On dopunjuje Sest koraka Svetske
banke tako $to dru$tvene dodatne koristi,
poput zdravlja i zelenih radnih mesta, izriCito
ukljuCuje od samog pocetka.

3.12 Indikatori NbS i ishodi Svetske
banke

Indikatori pretvaraju vrednovanje u
sistem praCenja. Smernice preporucuju indi-
katore relevantne za koristi: mere koje prate
promenu koja je ljudima zaista vaZna, a ne
samo fiziCki rezultat projekta (van Zanten i
saradnici, 2023). Tabela 8 daje tri primera
razlike izmedu izlaznog pokazatelja i poka-
zatelja relevantnog za korist.

relevantni za koristi

Indikator relevantan za korist (S§ta se promenilo za
ljude)

Domacinstva premestena u kategoriju niZeg rizika od

poplava; izbegnuta oCekivana godisnja Steta

Smanjenje vrine temperature vazduha u ugroZenim
naseljima; izbegnute posete bolnicama zbog toplotnih
talasa

Promena prihoda od ribarstva, poljoprivrede ili tur-
izma; broj ljudi sa unapredenim sredstvima za Zivot

. 4.600 km priobalnih i morskih
podruc€ja pod zastitom;
o u Malaviju je upravljanje

slivom reke Sire pomoglo da se 8.155 do-
macinstava premesti u kategoriju niZeg
rizika od poplava;

o u TadZikistanu je upravljanje
prirodnim resursima omogucilo da vise od
50%  korisnika  prijavi  poboljsanje
blagostanja ili sredstava za Zivot.

Od 18 zatvorenih projekata sa
zavr$nim izve§tajima, 72% je imalo indi-
katore koji pokazuju na koji nain su NbS
doprinele  klimatskoj  otpornosti. Sam
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pregled zakljuCuje da mnogim projektima 1
dalje nedostaju specifi¢ni indikatori za NbS i

da je prevezilaZenje ovog nedostatka prior-
itet (World Bank, 2023).

3.13 Definisanje troSkova NbS

Trosak NbS predstavlja punu vred-
nost resursa koje ona koristi tokom svog

Zivotnog ciklusa, a ne samo gradevinski

raCun. Smernice navode pet komponenti
troSkova (van Zanten 1 saradnici, 2023,

Tabela 3-3), saZetih u Tabeli 9.

& Tabela 9. Komponente troskova NbS

Tri karakteristike razlikuju troskove
NbS od troskova sive infrastrukture. NbS
Cesto zahtevaju viSe zemljista, zbog Cega
prava korisCenja zemljista i oportunitetni
troSak postaju klju€ni. Njihovi transakcioni
troSkovi su viSi zato S$to prelaze granice
sektora i ucesca
zajednice. Takode, njihova potrosnja je

zavise od vlasniStva 1

rasporedena tokom vremena, sa niZim pocet-
nim kapitalnim izdacima, ali dugoro¢nim po-
trebama za odrZavanjem, zbog Cega projekti
treba da utvrde izvor finansiranja i odgo-
vornu instituciju
zavrSetka projekta.

za odrZavanje nakon

Komponenta

Sta obuhvata

Kapitalni izdaci
(CAPEX)

Projektovanje i planiranje, dozvole, kupovinu zemlji§ta, preseljenje kada je neo-
phodno, pripremu lokacije, izgradnju i sadnju drveca

Operativni rashodi

Pracenje, odrZavanje vegetacije, uklanjanje invazivnih vrsta, plaCanja vlasnicima

(OPEX) zemljiSta za odredene nacine koris€enja, zastitu i kontrolu pristupa
Transakcioni Studije obuhvata, tehni¢ka pomo¢, uklju€ivanje zajednice, definisanje ciljeva i
troskovi odredivanje prioriteta
Oportunitetni Vrednost zemlji$ta u njegovoj slede€oj najboljoj nameni (poljoprivreda, stano-
troskovi vanje, trgovina); lokalna radna snaga i materijali preusmereni na projekat

Negativni efekti

Negativne posledice poput komaraca u blizini mocvara, polena, padanja grana i
oSteenja trotoara korenjem

Napomena. Prilagodeno prema van Zanten i saradnici (2023).

Jedno pravilo spreava Cestu gresku:
ista stavka ne sme se raCunati dva puta. Ako
je kupovina zemlji§ta ukljuena u CAPEX,
oportunitetni trosak tog zemljiSta ne sme se
ponovo dodavati.
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3.14 NbS u praksi: Cetiri primera gradova

Cetiri sluaja obuhvataju razliCite
rizike, kontinente 1 metode vrednovanja
(Tabela 9). Zajedno pokazuju da NbS donose
koristi kada se uzme u obzir njihov puni
spektar koristi.
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& Tabela 10.

Cetiri primera NbS u gradovima

Rizik na koji se od- -
Grad NbS ) Kljucni rezultat
govara
GuangdZou, | Nacionalni park moCvara Visestruke usluge vrednovane
: . Urbana toplota . T
Kina Haizhu radi opravdanja zastite
Johanesburg, | Obnova reke Jukskei, urbano Ponlave. toplota Obnovljeno 489 ha, 1.500
JuZna Afrika Sumarstvo prave, top radnih mesta
Finiks, SAD Povecanje %rbanog pokrivaca Ekstremna toplota | Odnos koristi i troskova 3,78
drveCem na 25%
Gradska zelena infrastruktura [zbegnuto 120 miliona USD
Lankaster, S T Urbane poplave, pre- Lo » .
za upravljanje oborinskim vo-| 7. " . .7 %~ | kapitalnih troskova sive infra-
SAD livanje kanalizacije
dama strukture

Kina: Nacionalni park mocvara
Haizhu, GuangdZou

Haizhu je mo€vara povrsine 11 km* u
centru GuangdZoua 1 jedan od osam
sluCajeva iz smernica Svetske banke, gde
sluZi kao primer urbanih moc¢vara za sman-
Jenje toplote (van Zanten 1 saradnici, 2023,
studija slu€aja 2). U saradnji sa Natural Cap-
ital Project, Svetska banka je modelovala ur-
bano hladenje, skladi$tenje i sekvestraciju
ugljenika, fiziCko zdravlje, mentalno zdravlje
i rekreaciju (Natural Capital Project, n.d;
World Bank, 2022). Rezultati su gradskim
planerima pruZili argumente za oCuvanje
mocCvare od pritiska urbanog razvoja. Lo-
kalni planeri su takode naucili da koriste
model hladenja za poredenje razli€itih
reSenja u okviru novog distrikta Knowledge
City.

Haizhu je deo S$ire nacionalne poli-
tike. Kina je 2014. godine pokrenula koncept
ygrada-sundera”  (Sponge  City) radi
reSavanja problema povr$inskih urbanih
poplava, preCi§€avanja oticaja, smanjenja
poplavnih protoka i o€uvanja vode putem ze-
lene infrastrukture integrisane u prostorno
planiranje (Chan i saradnici, 2018). Haizhu
pokazuje kako takva politika izgleda na nivou
konkretne lokacije.
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Johanesburg: obnova reke Jukskei

U okviru programa SUNCASA, Jo-
hanesburg je obnovio 489 hektara duZ sliva
reke Jukskei uklanjanjem invazivnih biljnih
vrsta 1 ponovnom sadnjom autohtone vege-
tacije. Grad i partneri zasadili su 47.600 sta-
bala, uklonili 664 tone Cvrstog otpada iz reke
1 postavili mreZu za hidrolosko pracenje radi
ranog upozoravanja na poplave. Projekat
vredan 334,38 miliona R, koji je finansirao
Global Affairs Canada, a kojim su upravljali
IISD i WRI, zaposlio je 1.500 ljudi i obucio
200 radnika sa punim radnim vremenom
(Burger, 2026). Ovaj primer pokazuje
dru$tveni benefit NbS: radna mesta i razvoj
vestina u podruc¢jima sa niskim prihodima,
kao $to su Aleksandra 1 Sove-to, uz istov-
remenu zastitu od poplava 1 toplote.

Finiks: drve€e protiv ekstremne
toplote

Ekonomska procena za The Nature
Conservancy, koju je sprovela kompanija
AECOM, je
pokrivenosti drveem u metropolitanskom
podrucju Finiksa na 25% do 2050. godine.
Koristi od oko 15,3 milijarde USD u odnosu
na troskove od 4,0 milijarde USD daju odnos
koristi i tro§kova od 3,78 (The Nature Con-

ispitivala povecanje
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servancy, 2021). Autori
pokrivenost drve€em donosi i dodatne koristi

napominju da
koje nisu ukljucene u ovaj odnos.

Lankaster: zeleno umesto sivog
upravljanja oborinskim vodama

Lankaster u Pensilvaniji usvojio je
Plan zelene infrastrukture 2011. godine radi
upravljanja padavinskim vodama i prelivan-
Jjem kombinovanog kanalizacionog sistema
pomoCu kisnih basti, propusnog pop-
loCavanja, zelenih krovova i drveca. Tokom
scenarija od 25 godina, plan izbegava oko
120 miliona USD kapitalnih troskova sive in-
frastrukture i 661.000 USD godisnje
tro§kova pumpanja i prec€i§€avanja otpadnih
voda. Takode donosi oko 2,8 miliona USD
godisnje koristi u vidu energije, kvaliteta
vazduha i klime, §to premasuje troskove im-
plementacije (U.S. Environmental Protec-
tion Agency, 2014). Lankaster predstavlja
tipi€an primer pristupa zasnovanog na iz-
begnutim tros$kovima iz odeljka 10.

3.15 Finansiranje prirode u gradovima i
zakljucci

1) Ekonomski argument za NbS je
snaZzan, ali novac ga ne prati u dovoljnoj
meri. UNEP procenjuje da globalno fi-
nansiranje NbS, koje iznosi oko 200 milijjardi
USD godisnje, mora porasti na 542 milijarde
USD do 2030. kako bi se ostvarili ciljevi u
oblasti klime, biodiverziteta 1 degradacije

zemljista (UNEP, 2024a). Istovremeno, prib-
lizno 7 milijardi USD godi$nje usmerava se
na aktivnosti koje Stete prirodi (UNEP,
2024b).

2) Gradovi su od klju¢nog znacaja. U
njima Zivi 4,4 milijarde ljudi, odnosno 56%
svetskog stanovniS$tva, a gradovi stvaraju
viSe od 80% globalnog BDP-a, proizvode
70% emisija CO2 1 koriste 75% resursa.
UNEP identifikuje Cetiri praznine koje koce
urbane NbS: podaci i znanje, kapaciteti, in-
tegrisanje u politike i finansiranje.

8) Odgovor UNEP-a predstavlja
Okvir urbanih NbS od deset elemenata, koji
gradskim sluZbama omogucava da mapiraju
1 oznaCe potrodnju na NbS u sopstvenim
budZetima. Aktivnost se racuna samo ako
pokazuje nameru da znacajno doprinese i do-
brobiti ljudi i1 zdravlju ekosistema, $to je
kriterijum preuzet iz taksonomije EU. Sest
gradova obuhvacenih studijama sluCaja —
Kvezon Siti, Curitiba, Dakar, Sijetl, Toronto
1 Meksiko Siti — pokazuju koliko je ova po-
tro$nja skrivena. Kapitalni budZet Toronta
povezan sa klisurama i zelenim koridorima
iznosio je 105,5 miliona CAD u 2022. godini
i bio rasporeden kroz vise gradskih sektora,
naspram 12,6 miliona CAD operativnog
budZeta za parkove. Projekat Pollinator Gar-
dens u Meksiko Sitiju obucio je vise od 500
Zena za specijalizovane poslove vrtlarstva, uz
cilj od 2.500, ¢ime se urbana priroda direktno
povezuje sa zelenim radnim mestima
(UNEP, 2024a).

KORISCENA 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

49



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

IDA Croatia - Serbia

Chan, F. K. S,, Griffiths, J. A, Higgitt, D., Xu, S., Zhu, I, 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/j.Jandusepol.2018.03.005

Chausson, A., Turner, B., Seddon, D., Chabaneix, N., Girardin, C. A. J., Kapos, V., Key,
I, Roe, D., Smith, A., Woroniecki, S., & Seddon, N. (2020). Mapping the eftectiveness of na-
ture-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., Magin-
nis, S., Maynard, S., Nelson, C. R., Renaud, F. G., Welling, R., & Walters, G. (2019). Core
principles for successtully implementing and upscaling Nature-based Solutions. Environmen-
tal 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/j.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/tea-
ture-story/assessing-benefits-and-costs-nature-based-solutions

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, I. 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., Genel-
etti, D., & Calfapietra, C. (2017). A framework for assessing and implementing the co-benefits
of nature-based solutions in urban areas. Environmental Science & Policy, 77, 15—24.
https://doi.org/10.1016/).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/].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

50



RERCEN Co-funded by
HIlCeIrcy SN the European Union

IDA Croatia - Serbia

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  cities.
https://doi.org/10.59117/20.500.11822/46453

United Nations Environment Programme. (2024b, October 26). UNEP unveils new
framework to track and bridge gap in wurban 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 infrastruc-
ture: 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.2024.174524

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-
Jfolio: Fiscal years 2012—-2021. https://documents1.worldbank.org/cu-
rated/en/099201003172340531/pdt/P1768250d0db6f0c80bb5b08c648e4d0f18.pdf

51


https://documents1.worldbank.org/curated/en/099201003172340531/pdf/P1768250d0db6f0c80bb5b08c648e4d0f18.pdf
https://documents1.worldbank.org/curated/en/099201003172340531/pdf/P1768250d0db6f0c80bb5b08c648e4d0f18.pdf

Interreg

IDA Croatia - Serbia

Co-funded by
the European Union

4. Energetska efikasnost i opsti doprinos objektima

4.1 Uvod

Zgrade imaju vaZnu ulogu u sva-
kodnevnom Zivotu, ali istovremeno pred-
stavljaju jednog od najvecih potroSaca ener-
gije. U Evropskoj uniji oko 40 % ukupne po-
tro$nje energije povezano je sa zgradama,
zbog Cega poveCanje njihove energetske efi-
kasnosti predstavlja jedan od vaZnih koraka
ka smanjenju potro$nje energije i emisija
gasova sa efektom staklene baste (Maduta i
saradnici, 2025). Poslednjih decenija zbog
toga se velika paZnja posveCuje boljoj top-
lotnoj zastiti zgrada, efikasnijim sistemima
grejanja 1 hladenja, kao i kori§€enju ob-
novljivih izvora energije.

Medutim, klimatske promene donose
nove izazove. DuZi periodi visokih tempera-
tura leti i sve Ce$€i toplotni talasi poveavaju
opasnost od pregrevanja zgrada i potrebu za
njihovim hladenjem. Problem je posebno iz-
raZen u gradovima, gde velika koli€ina bet-
onskih 1 asfaltiranih povrsina tokom dana
apsorbuje SunCevu energiju, a zatim je
postepeno tokom noci predaje okolini. Zbog
toga temperature u gusto izgradenim po-
dru¢jima mogu biti viSe nego u njihovom
zelenijem okruZenju, $to je poznato kao
efekat urbanog ostrva toplote. Istovremeno,
intenzivne padavine predstavljaju dodatni
izazov za gradove jer veliki udeo takvih
nepropusnih povrsina ograniava prirodno
upijanje vode i poveCava optereenje sistema
odvodnjavanja, kao i opasnost od urbanih
poplava (IPCC, 2022).

Energetska efikasnost zgrada stoga
se viSe ne moZe posmatrati samo kroz sman-
jenje energije potrebne za grejanje i hladenje,
veC i kroz njihovu sposobnost prilagodavanja
klimatskim uslovima koji se menjaju (Skan-
dalos 1 Karamanis, 2025).
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Jedan od mogucih odgovora na ove
izazove predstavljaju reSenja zasnovana na
prirodi (Nature-Based Solutions — NbS).
Evropska komisija opisuje NbS kao resenja
inspirisana 1 podrZana prirodom koja su
tro§kovno efikasna, istovremeno stvaraju
ekoloske, dru$tvene 1 ekonomske koristi 1
doprinose otpornosti drustva (European
Commission, 2026).

Njihova osnovna ideja je jednostavna
— umesto da se svaki problem u izgradenom
okruZenju reSava iskljuCivo dodatnom
tehnickom infrastrukturom, moguce je is-
koristiti vegetaciju, zemljiSte, vodu 1 pri-
rodne procese kako bi se poboljsali uslovi u
zgradama i gradovima.

Zeleni krov je dobar primer takvog
pristupa. Vegetacija i slojevi zelenog krova
mogu smanjiti zagrevanje krovne povrsine,
zadrZati deo atmosferskih voda i povoljno
uticati na mikroklimu neposredno uz zgradu.
Sli¢ne funkcije mogu imati zelene fasade i zi-
dovi, urbano drvece, zeleni koridori, kisne
baste i drugi oblici zelene 1 plavo-zelene in-
frastrukture. Njihova posebna vrednost pro-
izlazi iz mogucnosti da se jednom intervenci-
Jom odgovori na vi$e problema: od smanjenja
toplotnog optereCenja zgrada i ublaZavanja
urbanog ostrva toplote do upravljanja at-
mosferskim vodama, pove€anja biodiver-
ziteta 1 poboljSanja kvaliteta urbanog pro-
stora (W¢jcik-Madej i saradnici, 2026).

Efekti takvih reSenja istraZuju se i u
nasem neposrednom okruZenju. Na javnim
zgradama u Osijeku 1 Novom Sadu
sprovedena su viSegodis$nja merenja kojima
je analiziran uticaj ekstenzivnih zelenih
krovova na energetsku efikasnost i mikrok-
limatske uslove. Rezultati su pokazali niZe
temperature u neposrednoj blizini zelenih
krovova 1 poboljsanje toplotnih svojstava
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krovnih  konstrukcija nakon  njihove
izgradnje (Savi€ i saradnici, 2026). Time se
pokazuje da NbS nisu samo teorijski koncept
ili reSenja namenjena velikim evropskim
metropolama, ve¢ mogu imati prakticnu
primenu 1 u klimatskim i urbanim uslovima
Hrvatske i susednih zemalja.

U nastavku poglavlja bie prikazani
mehanizmi kojima NbS doprinosi ener-
getskoj efikasnosti zgrada i urbanoj mikrok-
limi, uz rezultate merenja na javnim
zgradama u Osijeku i Novom Sadu. Posebna
paZnja bie posveCena gradevinskim materi-
jalima, energetski efikasnim 1 nZEB
zgradama, ekonomskim i drustvenim efek-
tima, kao 1 kriterjjumima za sistematsku

primenu NbS-a, uklju€ujuéi primer Lublina.
4.2 NbS i energetska efikasnost zgrada

4.2.1 Od energetski efikasne do klimatski ot-
porne zgrade

Energetska efikasnost zgrada tradi-
cionalno se povezuje sa smanjenjem energije
potrebne za njihovo kori$€enje uz istov-
remeno oCuvanje ili pobolj$anje uslova bo-
ravka.  UobiCajene  mere  obuhvataju
poboljsanje toplotnih svojstava spoljasnje
tasade zgrade (transparentnih i netranspar-
entnih delova), efikasnije sisteme grejanja,
hladenja, ventilacije (Heating, Ventilation,
Air Conditioning — HVAC) 1 pripreme po-
tro$ne tople vode, primenu obnovljivih
izvora energije 1 kvalitetnije upravljanje po-
tro$njom energije i vode (Maduta i saradnici,
2025). Takve mere predstavljaju osnovu en-
ergetski efikasne zgrade, a njihovi efekti
mogu se vrednovati kroz ostvarene ener-
getske i finansijske ustede i smanjenje emisija
ugljen-dioksida. Isti pristup koristi se 1 pri
energetskim pregledima zgrada, gde se uz
svaku predloZenu meru razmatraju ener-
getski, ekonomski i ekoloski efekti.
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Klimatske
postepeno menjaju i naCin na koji se
posmatra energetska efikasnost. Sve toplija
leta 1 CeSCi periodi visokih temperatura pov-

promene, medutim,

eCavaju rizik od pregrevanja zgrada i potrebu
za njihovim hladenjem. Zbog toga, uz sman-
jenje toplotnih gubitaka tokom zime, sve veci
znacaj dobija zastita od prekomernih toplot-
nih dobitaka tokom leta. Pasivne mere, poput
zastite od SunCevog zraCenja, odgovarajucih
svojstava zastakljenja i prirodnog provetra-
vanja, mogu znacCajno uticati na energetske
potrebe za hladenjem (Malla, Kranzl, Miiller,
2026).  Energetski  efikasna  zgrada
buducnosti stoga mora biti ne samo $tedljiva
veC 1 prilagodena promenljivim klimatskim
uslovima.

4.2.2 ReSenja zasnovana na prirodi kao deo
energetske efikasnosti

Upravo se povezivanjem energetske
efikasnosti 1 prilagodavanja klimatskim
promenama otvara prostor za primenu
re$enja zasnovanih na prirodi. Njihova pose-
bnost je u tome $to ne deluju samo na jedan
problem. Dobro osmisljeno NbS reSenje
moZe istovremeno doprineti smanjenju top-
lotnog optereCenja zgrade, pobolj§anju
mikroklimatskih uslova, upravljanju at-
mosferskim vodama, povecanju biodiver-
ziteta i kvalitetu urbanog prostora (Evropska
komisija, 2026; Chairat i Gheewala, 2024).

Pritom NbS ne treba posmatrati kao
zamenu za uobiCajene mere energetske efi-
kasnosti. Zeleni krov ne moZe zameniti od-
govarajuCu, propisanu debljinu toplotne
izolacije koja se postavlja na krov, kao §to ni
drvece oko zgrade ne moZe nadomestiti neef-
ikasan sistem grejanja ili hladenja. Njihova
vrednost je upravo u dopunjavanju konven-
cionalnih tehnickih mera i mogucnosti istov-
remenog delovanja na zgradu 1 njeno
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okruZenje. Ni svaka povr§ina prekrivena
vegetacijom nije automatski NbS koncept.
Ovaj koncept podrazumeva kori§Cenje pri-
rodnih procesa radi ostvarivanja vise
medusobno povezanih koristi. Zbog toga se
savremeni pristupi vrednovanju NbS-a ne
ograniavaju samo na jedan pokazatelj, na
primer energetsku us$tedu, ve¢ obuhvataju
ekoloSke, drustvene 1 ekonomske efekte. U

literaturi se predlaZe povezivanje vredno-
vanja usluga ekosistema sa analizom
zivotnog ciklusa (Life Cycle Analysis, LCA),
dru$tvenom analizom Zivotnog ciklusa (So-
cial-LCA) 1 analizom troskova i koristi (Cost
Benefit Analysis) (Chairat i Gheewala, 2024).
Takav pristup omoguCava realnije sagle-
davanje opravdanosti primene NbS-a tokom
duZeg perioda.

4.2.3 Mehanizmi delovanja NbS-a na
zgradu

Utica) NbS-a na  energetsko
ponasanje zgrade zasniva se na nekoliko
medusobno povezanih mehanizama. Vege-
tacija moZe zaseniti krov, fasadu ili druge
povrsine i tako smanjiti koliinu SunCevog
zraCenja koja neposredno zagreva omotac
zgrade. Biljke i1 zemljiste takode uCestvuju u
procesu evapotranspiracije pri kojem se deo
raspoloZive toplotne energije trosi na ispara-
vanje vode iz zemljiSta 1 biljaka. Time se
moZe smanjiti temperatura vazduha u ne-
posrednog blizini vegetacije. Kod zelenih
krovova dodatni slojevi vegetacije i supstrata

istovremeno utiCu na prolaz toplote kroz
krovnu konstrukciju.

Veli¢ina ovih efekata nije jednaka u
svim slu€ajevima. Zavisi od vrste 1 gustine
vegetacije, debljine 1 vlaZnosti supstrata,
svojstava konstrukcije na koju je NbS ugra-
den, orijentacije, izloZenosti SunCevom
zraCenju, godisnjeg doba 1 lokalnih
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klimatskih uslova. To je posebno vazno pri
tumacCenju rezultata pojedinih istraZivanja:
vrednosti dobijene za odredenu zgradu i od-

redene klimatske uslove ne mogu se auto-
matski preneti na svaku drugu zgradu. Pri-

mer rasporeda mernih stanica kori$€enih za
pracenje mikroklimatskih uslova oko zgrade
SOSO ,Milan Petrovi¢“ u Novom Sadu pri-
kazan je na slici 9.

# Slika 9. PoloZaj mernih stanica
oko zgrade SOSO ,Milan Petrovi¢“ u
Novom Sadu (Savi€ i saradnici, 2024)

Dobar

primer predstavljaju
viSegodi$nja merenja sprovedena na javnim
zgradama u Osi jeku i Novom Sadu, na
kojima su u okviru projekta GReENERGY
izvedeni ekstenzivni zeleni krovovi. Podaci
prikupljeni sistemima monitoringa u periodu
od 2019. do 2022. pokazali su da su tempera-
ture vazduha izmerene u blizini zelenog
krova bile do 8 °C niZe u odnosu na druge
posmatrane lokacije, dok su razlike tempera-
ture globus-termometra dostizale do 16,5 °C.
Tokom analiziranih tropskih no¢i zabeleZen
je kontinuirani efekat hladenja, sa razlikom
temperature globus-termometra od prib-
liZno 2 °C (Savi€ i saradnici, 2024).
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Na objektu u Osijeku analiziran je i
uticaj izvedenih zahvata na koeficijent pro-
pustnosti toplote ravnog krova. Prosecna iz-
merena U-vrednost pre energetske obnove
iznosila je 1,5689 W/(m?K), nakon post-
avljanja toplotne izolacije 0,3676 W/(m*K),
a nakon izgradnje zelenog krova 0,1490
W/(m?K). U konkretnom slucaju izmerena
U-vrednost nakon izgradnje zelenog krova
bila je oko 59 % niZa u odnosu na vrednost
izmerenu nakon prethodnog postavljanja

toplotne izolacije (Savi€ i saradnici, 2024).
Ovaj redosled je posebno vaZan jer jasno
pokazuje da efekat zelenog krova treba

posmatrati kao nadogradnju prethodno
sprovedene energetske obnove, a ne
celokupno  pobolj$anje  pripisati  samo

zelenilu. Raspored mernih uredaja i postupak
odredivanja poloZaja senzora toplotnog
fluksa pri in situ merenju prikazani su na slici
10.

$Slika 10. Raspored mernih uredaja i odredivanje poloZaja senzora toplotnog fluksa pri in
situ merenju koeficijenta propustnosti toplote krovne konstrukcije (Savi€ i saradnici, 2024)

Slian oprez potreban je i kod vertikalnog
zelenila. Analiza postojeCih istraZivanja
pokazuje da zeleni zidovi i fasade mogu
smanjiti povrsinske temperature i tempera-
turu vazduha u svojoj neposrednoj okolini,
ali veliCina efekta znatno zavisi od klimatskih
uslova, godiSnjeg doba, orijentacije zida,
gustine vegetacije 1 naCina merenja (De
Groeve i saradnici, 2024). Zbog toga su lo-
kalni uslovi i pravilno projektovanje jednako
vazni kao 1 sam izbor vrste NbS-a.

4.2.4 Od zgrade do urbane mikroklime

Prednost NbS-a u odnosu na mere
pobolj$anja energetske efikasnosti koje se
primenjuju  iskljucivo zgradi jeste
granica

na

mogucnost delovanja 1 izvan
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zid
prvenstveno utiu na povrsinu na kojoj se
nalaze 1 njenu neposrednu okolinu, dok

omotaca Zeleni krov ili

zgrade.

drveCe i druga vegetacija mogu stvarati
senku na zgradama, pesaCkim povrsinama i
saobraCajnicama 1 evapotranspiracijom do-
datno doprineti hladenju okolnog prostora.
Povezivanjem veCeg broja takvih inter-
vencija njihov efekat moZe se posmatrati na
nivou ulice, bloka ili gradske Cetvrti. To je
naro€ito vazno u gusto izgradenim urbanim
podrucjima, gde gradevine i poploCane pov-
r$ine tokom dana akumuliraju SunCevu ener-
giju, a zatim toplotu predaju okolini.
IstraZivanja toplotnog pona$anja razliCitih
materijala za poploCavanje potvrduju da
vrsta materijala, struktura povrsine i uslovi
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okruZenja utiCu na njihovo zagrevanje i
hladenje (Barisi¢ i saradnici, 2022). Taj pri-
mer sam po sebi nije NbS, ali pokazuje zbog
Cega se pri planiranju grada sa povoljnijim
toplotnim komforom zgrada i povrsine koje
je okruZuju ne mogu posmatrati odvojeno.
Zelena infrastruktura stoga
omoguCava proSirivanje pristupa
getskoj efikasnosti sa pojedinatne gradevine
kontekst.

pokazuju da drvece, vertikalno zelenilo i

ener-

na njen urbani [straZivanja
zeleni krovovi mogu doprineti ublaZavanju
efekta urbanog ostrva toplote, pri Cemu
razliciti oblici zelenila nemaju jednak efekat
u svim prostornim 1 klimatskim uslovima
(Skandalos i Karamanis, 2025; De Groeve 1

saradnici, 2024).

4.2.5 Integrisani pristup energetskoj efi-
kasnosti i NbS-u

Energetski efikasnu i klimatski ot-
pornu zgradu stoga nije opravdano posmat-
rati kao rezultat samo jedne mere ili
tehnologije. Toplotna zaStita omotaca,
kvalitetni prozori (zastakljenje, materijal
okvira, zastita od sunca i zaptivanje), efikasni
sistemi grejanja, hladenja, ventilacije i pri-
preme potrosne tople vode, upravljanje po-
tro$njom i kori$€enje obnovljivih izvora en-
ergije idalje predstavljaju osnovu energetske
efikasnosti. NbS tome dodaje novu dimenziju
— mogucnost istovremenog delovanja na
samu zgradu, njenu neposrednu mikroklimu
1 8ir1 urbani prostor.

Takav integrisani pristup primenjen
je 1 u projektu GReENERGY, gde inter-
vencije nisu bile ograni¢ene samo na ozelen-
javanje. Na javnim objektima u Osijeku i No-
vom Sadu kombinovani su zahvati ener-
getske obnove, zeleni krovovi i zidovi, kao i
proizvodnja energije iz fotonaponskih
sistema. Projektom je izvedeno ukupno 640
m? zelenih krovova i 80 m® zelenog zida i in-
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stalirano 213 kW dodatne snage fotonapon-
skih sistema (Savi€ i saradnici, 2024). Upravo
takva kombinacija pokazuje prakti€nu vred-
nost povezivanja konvencionalnih mera en-
ergetske efikasnosti, obnovljivih izvora ener-
gije 1 reSenja zasnovanih na prirodi.

NbS, dakle, ne treba posmatrati kao
alternativu postoje€im tehniCkim reenjima,
ve¢ kao njihov moguci funkcionalni i pro-
storni nastavak. Na taj naCin cilj vi$e nije
samo zgrada koja tro$i manje energije, ve¢
zgrada koja zajedno sa svojim okruZenjem
bolje odgovara na visoke temperature, inten-
zivne padavine i druge posledice klimatskih
promena. SledeCe poglavlje zato razmatra
tehnicke 1 ekoloske zahteve za integraciju
NbS-a u zgrade, kao i ekonomske, drustvene
1 klimatske aspekte njihove primene.

4.3 Tehnicki, ekonomski, drustveni i
klimatski aspekti primene NbS-a

Odrziva i klimatski otporna zgrada
rezultat je povezanog delovanja gradevin-
skih materijala, svojstava omotaca, tehniCkih
sistema 1 njenog neposrednog okruZenja.
Zato doprinos NbS-a treba posmatrati
zajedno sa  energetskom efikasnosCu,
ekoloskim efektima 1 troskovima tokom
Zivotnog veka. Pored tehniCkih pokazatelja,
za donoSenje odluke vaZni su i druStvene
koristi, prilagodavanje klimatskim prome-
nama, kao i moguCnost Sire primene i
dugorocnog odrZavanja izvedenih resenja.

4.3.1 Doprinos gradevinskih materijala i en-
ergetski efikasnih re$enja odrZivosti zgrada

Doprinos zgrada odrZivom razvoju
ne odreduje se samo koli¢inom energije koju
troSe tokom kori§€enja. Jednako je vaZno
razmotriti od Cega su izgradene, koliko ma-
terijala i energije zahteva njihova izgradnja,
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koliko Cesto pojedine elemente treba od-
rZavati ili zameniti i §ta se sa njima dogada
nakon zavrSetka Zivotnog veka. Takav
pristup povezuje energetsku efikasnost sa ef-
ikasnim kori§€enjem resursa, cirkularnom
ekonomijom 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 istovremeno zahteva nove slojeve, kon-
strukcijske elemente 1 odrZavanje, koje
takode treba ukljuciti u ukupni bilans.

Spoljasnji omota¢ predstavlja prvi
nivo energetske efikasnosti. Izbor nosece
konstrukcije, toplotne izolacije, zastakljenja,
zaStite od SunCevog zralenja i detalja spo-
jeva utiCe na toplotne gubitke zimi i toplotne
dobitke leti. Priizboru izolacionog materijala
zato nije dovoljno  uporediti  samo
deklarisanu  toplotnu  provodljivost (A,
W/mK). Potrebno je razmotriti i gustinu,
toplotni kapacitet, ponasanje pri promeni
vlaZnosti, trajnost, poZarna  svojstva,
izvodljivost detalja, kao i ekoloske efekte
proizvodnje i zamene. Pregled nekonven-
cionalnih odrZivih izolacionih materijala
pokazuje da materijali biljnog i recikliranog
porekla predstavljaju potencijalnu alterna-
tivu  konvencionalnim proizvodima, ali
njihova primena mora se zasnivati na
proverenim svojstvima konkretnog pro-
izvoda (Asdrubali, D’Alessandro i Schiavoni,
2015).

Primer takvog pristupa predstavlja
istraZivanje Zivkoviéa, Novosela i Krsti¢a
(2025), u kojem je ispitana mogucnost
primene hrastove kore kao termoizolacionog
sloja spoljasnjih montaznih zidova. Za ispi-
tane zidne sklopove izmerene su U-vrednosti
od 0,22 W/(m?K) sa slojem mineralne vune i
0,29 W/(m’K) sa slojem hrastove kore. Obe
vrednosti su u analiziranom sluaju bile u
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okviru tada razmatranog zahteva za spol-
jaSnje zidove, ali rezultati ne znaCe da su ma-
terijali medusobno zamenljivi bez dodatnih
provera. Autori posebno istiCu potrebu za
optimizacijom debljine 1 gustine panela,
veliCine Cestica kore, veziva i proizvodnog
postupka. U istom istraZivanju na ispitanoj
zgradi izmerena je i propustljivost vazduha
metodom Blower Door, pri emu je dobijena
vrednost nso od 3,75 h™'. Taj rezultat odnosi
se na celokupan omotac zgrade, a ne samo na

izolacioni materijal.
Kod visoko efikasnih

zgrada poveCava se znacaj takozvanih ugra-

energetski

denih emisija, odnosno emisija povezanih sa
proizvodnjom  gradevinskih
transportom, izgradnjom,

zavr$etkom Zivotnog veka. Rock i saradnici
(2020) pokazali su da se, uz smanjenje emisija

proizvoda,
zamenama 1

tokom kori$Cenja, relativni udeo ugradenih
emisija moZe znatno povecati. Stoga pov-
eCanje debljine izolacije ili ugradnja sloZeni-
Jeg sistema ne mora automatski predstavljati
ekoloski povoljnije reSenje. Za konkretnu
zgradu treba uporediti dodatnu potros$nju
materijala sa oCekivanim energetskim uSte-
dama tokom predvidenog perioda kori$cenja.

IstraZivanje De Masija i1 saradnika
(2021) na primeru zgrade gotovo nulte ener-
gije (Nearly Zero Energy Building — nZEB)
potvrduje potrebu za istovremenom ener-
getskom i ekoloskom optimizacijom. Ana-
lizom razli¢itth nivoa toplotne zastite,
totonaponskih sistema 1 klimatskih uslova
pokazano je da energetski najpovoljnija kom-
binacija nije nuZno i ona sa najmanjim
ekoloskim optereCenjem tokom Zivotnog ci-
Sli¢an
istraZivanja Feehana i saradnika (2021), koji
su povezali energetsku simulaciju zgrade i
LCA pri optimizaciji fasadnih sistema i
zastakljenja U njihovom analiziranom
sluaju pobolj$ano zastakljenje smanjilo je

klusa. zakljuCak proizlazi iz
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operativne energetske potrebe za 8,3 %, ali je
povecalo ugradene ekoloske efekte za prib-
lizno 10 %. Takvi rezultati ukazuju na znacaj
zajednickog vrednovanja energije, materijala
1 projektovanog Zivotnog veka, a ne izbora
reSenja prema samo jednom pokazatelju.

Pored projektovanih svojstava mate-
rijala, presudan je i kvalitet izvodenja. Ne-
pravilno izvedeni spojevi, toplotni mostovi i
nekontrolisana infiltracija vazduha mogu
umanyjiti efekat i1 kvalitetno projektovanog
omotaca. Krsti€ i saradnici (2014) istraZivali
su primenu ves$taCkih neuronskih mreZa za
predvidanje propustljivosti vazduha stam-
benih jedinica na osnovu rezultata ispiti-
vanja. Prediktivni modeli mogu pomoc¢i u
ranijem prepoznavanju rizi€nih projektnih i
izvodaCkih reSenja, ali ne zamenjuju
kontrolu kvaliteta i merenja na izvedenoj
zgradi. Posebno je vazno uskladiti visoku
zaptivenost omotaca sa projektovanim siste-
mom ventilacije i obezbedivanjem odgova-
rajuCeg kvaliteta unutras$njeg vazduha.

Navedeni zahtevi Cine osnovu kon-
cepta nZEB-a, u kojem se veoma niska po-
treba za energijom povezuje sa efikasnim
tehniCkim sistemima i obnovljivim izvorima
energije. Revidirana evropska Direktiva o
energetskim svojstvima zgrada iz 2024. us-
merava dalji razvoj ka zgradama sa nultim
emisijama (Zero Emission Buildings — ZEB)
1 sistematinijem vrednovanju potencijala
globalnog zagrevanja tokom Zivotnog ci-
klusa (Direktiva (EU) 2024/1275). Pri pro-
jektovanju zato treba istovremeno raz-
matrati toplotnu zastitu, letnje pregrevanje,
zaptivenost omotaca, ventilaciju, energetsku
efikasnost sistema i ugljenicni otisak ugrade-
nih materijala.

58

Zajavne zgrade jednako je vaZna faza
kori§€enja. Pregled istraZivanja Begi¢ Jurici¢
i Krsti¢a (2025) pokazuje da potro$nja ener-
gije i vode u $kolama znatno zavisi od klime,
karakteristika zgrade, reZima kori§Cenja 1
tehniCkih sistema i da prediktivni modeli
mogu podrZati efikasnije upravljanje resur-
sima. Stvarni efekat projektovanih mera zato
treba proveravati merenjem i praenjem po-
tro$nje, uz odgovarajuce poredenje perioda i
uslova kori§€enja. To je posebno relevantno
za Skolske i druge javne zgrade na kojima se
istovremeno sprovode energetska obnova i
NbS intervencije.

NbS se u takav sistem ukljuuje kao
dodatna, a ne zamenska mera. Zeleni krov ili
tasada mogu doprineti zasenjivanju, sman-
Jenju zagrevanja spoljasnjih povr§ina i evap-
otranspiracionom hladenju, dok vegetacija
uz zgradu utiCe i na neposrednu mikroklimu.
Njihov efekat treba posmatrati zajedno sa
svojstvima postojeCeg omotaca i klimatskim
uslovima. Merenja na javnim zgradama u
Osijeku 1 Novom Sadu pokazuju kako se
efekti energetskih zahvata i zelenih krovova
mogu pratiti na stvarnim objektima (Savic i
saradnici, 2024).

Pri projektovanju zelenih sistema do-
datno treba proveriti nosivost, zastitu od
vlage, odvodnjavanje, odrZavanje 1
raspoloZivost vode, a pri ekolo§kom vredno-
vanju ukljuciti materijale i opremu potrebne
za njihovu izgradnju.

Na slici 11 Sematski je prikazan odnos
konvencionalne toplotne zaStite 1 zelene
fasade kao dodatnog sloja delovanja na
tasadu 1 mikroklimu. Prikaz ne predstavlja
izvodacki detalj: stvarni raspored slojeva,
potkonstrukcija 1 za$tita od vlage zavise od
izabranog sistema i projekta.
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#Slika 11. Sematski prikaz integracije toplotne zastite omota€a zgrade i zelene fasade.
Izrada autora prema principima opisanim u Savi€ i sar., 20245 Rock i sar., 2020; Zivkovi¢ i sar.,

2025; Direktiva (EU) 2024/1275

Integracija omotaca zgrade i reSenja zasnovanih na prirodi

Sematski presek: toplotna zastita ostaje osnovna mera, a zelenilo je dopunjuje

UNUTRASN]JI PROSTOR
Toplotna

Malter Nosedi zid izolacija

Zastitni

sloj

SPOLJASNJI PROSTOR
Zelena

Razmak  fasada

ENERGETSKA OSNOVA

U-vrednost, toplotni mostovi,

zaptivenost, zastita od sunca

Autorska Sema; raspored slojeva je ilustrativan i nije izvodacki detalj.

Za poredenje projektnih varijanti po-
trebno je unapred odrediti merljive poka-
zatelje. U tabeli 11 prikazan je predloZeni
skup pokazatelja koji povezuje svojstva ma-
terijala, energetsku efikasnost, NbS efekte i
zivotni ciklus. Takvo poredenje spreCava da
se reSenje proglasi odrZivim samo na os-
novu male U-vrednosti, niskog poCetnog
troska ili prisustva vegetacije. Integrisani
pristup stoga podrazumeva optimizaciju ma-
terijala 1 konstrukcijskih mate-rijala i kon-
strukcijskih  sklopova, proveru stvarnog
kvaliteta izvodenja, efikasne tehniCke sis-
teme, obnovljive izvore energije i NbS
odabrane prema lokalnim uslovima. Odluku
o primeni treba zasnivati na zajedniCkom
vrednovanju  energetskih, ekoloskih i
ekonomskih efekata tokom Zivotnog veka.
Time se uspostavlja veza sa slede¢im potpo-
glavljem, koje razmatra troskove 1
ekonomsku opravdanost NbS-a.

NBS KAO DOPUNA
Zasenjivanje, evapotranspiracija,

mikroklima, upravljanje padavinama

Sunéevo zraéenje

> e
.
Tteseaneet®

Evapotranspiracija

INTEGRISANO VREDNOVANJE
Energetski bilans + LCA + LCC

+ mikroklimatski pokazatelji

4.3.2 Troskovi i ekonomska opravdanost

Jednu od glavnih prepreka $iroj
NbS-a
Oni  mogu pro-
jektovanje, pripremu postojeCe konstrukcije,
nabavku i ugradnju sistema, vegetaciju, sis-

primeni
troskovi.

predstavljaju  pocetni
uklju€ivati

teme za navodnjavanje i kasnije odrZavanje.
Razlike izmedu pojedinih vrsta NbS-a
pritom su velike. Analiza troskova urbanih
NbS-a pokazuje da ne postoji jedinstvena
vrednost koja bi se mogla koristiti za pro-
cenu njihove cene. Panduro i saradnici (2024)
navode medijalni ukupni sadasnji trosak od
56 EUR/m? za zelene povrsine 1 201
EUR/m?* za zelene krovove, pri Cemu re-
zultat zavisi od pretpostavljenih troskova
uspostavljanja i odrZavanja, Zivotnog veka i
diskontne stope. Takve vrednosti stoga treba
posmatrati kao pokazatelj reda veliine i os-
novu za poredenje razlicitih NbS-a, a ne kao
cenu na osnovu koje bi se mogao izraditi
predmer i predracun konkretnog projekta.
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& Tabela 11. PredloZeni skup pokazatelja za integrisano vrednovanje energetske efikasnosti,
materijala i NbS-a. Izrada autora na osnovu navedenih izvora

Oblast

Pokazatelj

Svrha provere

Izvori

Toplotna
Materijal i ) . svojstva i (Asdrubali i sar., 2015; Z
" A; U; gustina; vlaZnost .. . .
omotac upotrebljivost ivkovi€ i sar., 2025)
sklopa
Kvalitet . ) Provera stvarnog (Zivkovié 1sar., 2025;
. . nso; toplotni mostovi . o .
izvodenja kvaliteta omotaca KrstiC i sar., 2014)
Grejan] .
Enereiia tokom KWh/(m?-eod . hlrgan'Je,. (De Masi i sar., 2021;
ko%iéc’en'a (T g((,:) ').’ vrsna 4 :nj.e ! Feehan i sar., 2021; Begic¢
optereCenja raCenje i g .
J P J P . ¢ Juri€i€ i Krsti¢, 2025)
potrosnje

Letnji toplotni

Operativna temperatura; sati

Otpornost na

(De Masi i sar., 2021;

zadrZavanje padavina

komfor pregrevanja toplotne talase Feehan i sar., 2021)
. Temperatura _
.NbS : povrsine/vazduha; Doda'tne }(orlstl (Savié i sar., 2024)
mikroklima zelenih sistema ’

(Rock 1 sar., 2020; De

Ekonomika

LCC; zamene; odrZavanje

varijanti tokom
Zivotnog veka

Ekolodki efekat GWP tokom Zivotnog Ugraq;zne ! Masi i sar., 2021;
ciklusa operativne Direktiva EU,
emisije 2024/1275)
Poredenje (Brucker Jurici€ i sar.,

2021; Jalilzadehazhari,
2026)

To dobro pokazuje 1 istraZivanje
sprovedeno za zgradu u Rijeci, u kojem su
uporedeni konvencionalni ravni krov i inten-
zivni zeleni krov. Za analizirani sluCaj tro$ak
izgradnje konvencionalnog krova iznosio je
88,48 EUR/m?, a intenzivnog zelenog krova
160,40 EUR/m?, odnosno oko 81 % vise u
analiziranom slu€aju (Brucker Juricic, Krstic
i Culo, 2021). Ovaj rezultat nije moguée
direktno preneti na druge zgrade jer se od-
nosi na konkretan projekat, intenzivni tip ze-
lenog krova i tadasnje cene. Ipak, dobro ilus-
truje problem pocCetnog ulaganja koji Cesto
utiCe na odluku investitora. Uporedni podaci
o povrsini, troskovima izgradnje, trajanju ra-
dova i zahtevnosti odrZavanja analiziranih
krovnih reSenja prikazani su u tabeli 12.

Trosak izgradnje pritom nije jedini
trosak tokom Zivotnog veka. Zeleni krov
zahteva odrZavanje vegetacije, kontrolu
odvodnjavanja, uklanjanje neZeljene vege-
tacije, a u zavisnosti od sistema i navodnja-
vanje, dubrenje ili zamenu biljaka. Intenzivni
zeleni krovovi zahtevaju sloZenije i Ce$Ce od-
rZavanje od ekstenzivnih (Begi¢ JuriCi€ i
Krsti¢, 2025). SliCno vaZi i za zelene zidove:
tehniCki sloZeniji sistemi sa navodnjavanjem
1 zasebnim modulima po pravilu zahtevaju
veCe troskove odrZavanja od jednostavnih
zelenih fasada sa biljkama puzavicama (kao
$to je brsljen).



Co-funded by

Interreg

IDA Croatia - Serbia

the European Union

&Tabela  12.  Poredenje  izgradnje
konvencionalnog ravnog i intenzivnog
zelenog krova (Brucker Juricic, Krstic i Culo,
2021)

. . | Intenzivni
. | Konvencionalni .
Pokazatelj . zeleni
ravni krov
krov
Povrsina
analiziranog 550 m® 550 m*®
krova
Trosak 88.221,43
. . 48.665,43 EUR !
izgradnje EUR
Trosak po 160,40
v 88,48 EUR/m? '
povrsini ’ m EUR/m?
Trajanje
- rajan 18 dana 23 dana
izvodenja
OdrZavanje jednostavnije sloZenije

Zbog toga ekonomsku opravdanost
NbS-a nije dovoljno procenjivati samo na os-
novu poCetnog ulaganja. Potrebno je raz-
matrati troskove tokom Zivotnog ciklusa, ali
1 koristi koje nastaju tokom kori$Cenja.
Noviji pregled ekonomskih analiza NbS-a
pokazuje da se u istraZivanjima Cesto koriste
razliCiti periodi analize, diskontne stope i
skupovi uklju€enih troskova, dok se troskovi
na kraju Zivotnog veka Cesto potpuno izos-
tavljaju. Zbog toga rezultati razli€itih
ekonomskih analiza nisu uvek direktno
uporedivi (Jalilzadehazhari, 2021).

Jo§ je sloZenije vrednovanje koristi.
Smanjenje troskova energije relativno je lako
izraziti u evrima, ali kolika je finansijska
vrednost smanjenja urbanog pregrevanja,
zadrZavanja atmosferskih voda, povecanja
biodiverziteta ili kvalitetnijeg javnog pro-
stora? Upravo zbog toga savremeni pristupi
predlazu kombinovanje klasiCne analize
tro$kova i koristi sa analizom Zivotnog ci-
klusa i procenom ekosistemskih i1 drustvenih
efekata (Chairat 1 Gheewala, 2024).

Za kombinovane zahvate na javnim
zgradama u Osijeku i Novom Sadu u radu
Savi€ i saradnici (2024) procenjeno je ukupno
godis$nje smanjenje emisija CO2 od 298,6 t,
dok se modelovane godi$nje finansijske
ustede povecavaju sa priblizno 12.000 EUR
za 2021. na priblizno 18.000 EUR za 2034.
godinu. Te vrednosti odnose se na kombino-
vani efekat energetske obnove, NbS-a i
totonaponskih sistema i nije opravdano pri-
pisivati ih iskljucivo zelenim krovovima.

4.3.3 Drus$tvene koristi i kvalitet Zivota

Vrednost NbS-a nije samo energetska
i ekonomska. Urbano drvece, parkovi, baste,
zelena dvori$ta i drugi pristupacni zeleni
prostori  stvaraju mesta za boravak,
rekreaciju 1 drustvene kontakte. Njihovim
kvalitet
prostora u kojem ljudi svakodnevno Zive,
rade ili se $koluju. Ukljucivanje korisnika 1

uredenjem moZe se poboljSati

lokalne zajednice u planiranje i odrZavanje
takvih prostora moZe pomoci da se odabrana
reSenja prilagode stvarnim potrebama i
uslovima kori$€enja.

UkljuCivanje gradana nije samo
dodatna aktivnost kojom se projekat
predstavlja javnosti. Ono moZe imati

direktan uticaj na dugoro¢nu uspe$nost NbS-
a. Ako korisnici uCestvuju u odredivanju
potreba i na€ina kori$€enja prostora, veCa je
mogutnost da Ce izvedeno reSenje
odgovarati lokalnim uslovima i stvarnim
potrebama  zajednice. Nasuprot tome,
tehniCki kvalitetno reSenje koje nema jasno
definisano odrZavanje ili ga lokalni korisnici
ne prihvate moZe vremenom izgubiti svoju
tunkciju.

Zbog  toga se u
istraZivanjima sve viSe naglaSavaju pitanja
dostupnosti, pravednosti 1 inkluzivnosti.
Koristi od novih zelenih prostora ne moraju

novijim
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automatski biti jednako dostupne svim
stanovnicima. Pri planiranju NbS-a potrebno
je razmotriti ko koristi prostor, ko uCestvuje
u donosenju odluka, ko snosi troskove i kako
su koristi i moguca optere€enja rasporedeni
izmedu razli¢itth grupa. Dushkova 1
saradnici (2026) zato kao kljuCne elemente
jacanje
kapaciteta zajednice, uce$Ce zainteresovanih
strana, inkluzivno projektovanje i pravednu
raspodelu koristi i optereCenja.

inkluzivnog ~ NbS-a  izdvajaju

Drustveni aspekt moguce je ukljuciti
1 u sistematsko vrednovanje projekta.
Pristup S-LCA, na primer, omogucava
razmatranje  uticaja na  zaposlenost,
obrazovanje 1 osposobljavanje, zdravlje i
bezbednost, kao i dobrobit korisnika (Chairat
i Gheewala, 2024). Time se vrednovanje
NbS-a prosiruje izvan uobiCajenog pitanja
skoliko koSta?“ na pitanje ,Sta zajednica
dobija tokom celokupnog Zivotnog veka
reSenja?”

4.3.4 NbS kao deo prilagodavanja
klimatskim promenama

Tre€a vazna grupa koristi odnosi se
na klimatsku otpornost. Gradovi se moraju
istovremeno prilagodavati visim
temperaturama, toplotnim talasima, su$nim
periodima 1 intenzivnim padavinama.
Klasi¢na infrastruktura Cesto je projektovana
tako da re$i pojedinani  problem:
klimatizacioni ~ sistem  hladi  zgradu,
kanalizacioni sistem odvodi vodu, a zaStita
od sunca smanjuje toplotne viskove. NbS
moZe istovremeno delovati na vise takvih
izazova.

Zeleni krov, na primer, moZe smanjiti
zagrevanje krovne povrsine i zadrZati deo

Zanimljiv primer predstavlja
istraZivanje mogucnosti naknadne ugradnje
modularnih zelenih krovova na postojeCe
zgrade u Lublinu, Poljska (Wéjcik-Madej 1

62

atmosferskih voda. Drvo stvara senku 1
evapotranspiracijom utie na mikroklimu,
dok njegov korenov sistem i okolno zemljiste
uCestvuju u zadrZavanju vode. Ki$na basta
prvenstveno sluZi upravljanju atmosferskim
vodama, ali istovremeno povecava koli€inu
vegetacije 1 biodiverzitet prostora. Upravo je
multifunkcionalnost jedna od osnovnih
NbS-a i
konvencionalnih tehnickih re$enja.
To ipak ne znali da je NbS uvek
najbolje ili jedino resenje. Njegova efikasnost
zavisi od lokalne klime, prostora, vrste
vegetacije, raspoloZivosti vode, na€ina
odrZavanja i problema koji se Zeli resiti. Zbog
toga ekonomska analiza koja poredi samo

razlika 1zmedu mnogih

jedan efekat moZe potceniti NbS, ali isto tako
nije opravdano unapred pretpostaviti da Ce
svaka zelena intervencija biti ekonomski ili
ekoloski opravdana. Panduro 1 saradnici
(2024) wupravo zbog viSestrukih koristi
predlaZu postupno vrednovanje u kojem se
najpre definisu lokalni ciljevi, a zatim poredi
koliko pojedina reSenja doprinose njihovom
ostvarivanju.

4.3.5 Od pilot-projekta do Sire primene

Jedan od
narednom  periodu

najveCih izazova u
bice
pojedinaCnih demonstracionih projekata na
sistematsku primenu NbS-a. Prethodno
opisani tehnicki, ekonomski i druStveni

zahtevi pokazuju da za takav prelazak nisu

prelazak  sa

dovoljni samo raspoloZiva povrsina i izbor
vegetacije. Potrebni su jasni kriterijjumi
izbora, modeli finansiranja, definisana
odgovornost za odrZavanje 1 praCenje
stvarnih efekata nakon izvodenja. To je
posebno vazno za postojeci fond zgrada.

saradnici, 2026). Analiza je zapoCeta na
ukupno 46.317 zgrada. Nakon primene
pravnih kriterijjuma i izdvajanja zgrada u

gradskom vlasnistvu broj potencijalnih
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lokacija smanjen je na 197. Analizom
konstrukcije i geometrije krova, povrsine,
postojeCih fotonaponskih sistema i drugih
tehnickih ograniCenja izdvojene su 43
zgrade. Nakon primene ekoloskih 1
prostornih  kriterjjuma preostalo je 17
lokacija, a nakon obilaska lokacija i
konsultacija odabrane su Cetiri zgrade
najpogodnije za ugradnju modularnih
zelenih krovova (Wéjcik-Madej i saradnici,
2026). Ovaj primer pokazuje da mogucnost
NbS-a ne samo od

izvodenja zavisl

raspoloZive povrSine krova. Potrebno je
istovremeno razmotriti tehnicke, pravne,
ekoloske, ekonomske i upravljacke uslove.
Upravo je takav pristup vazan ako se NbS

Zeli prosiriti sa pojedinacnih
demonstracionih projekata na ve(i broj
postojecih zgrada. Postupak

vi$ekriterijumskog izbora 1  prostorni
raspored potencijalnih i kona¢no odabranih

lokacija prikazani su na slici 12.

8 Slika 12. Postupak i prostorni rezultat vi$ekriterijumskog izbora lokacija pogodnih
za modularne zelene krovove u Lublinu (Wéjcik-Madej i sar., 2026)

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

years, the city has also its green

cycle paths and recreational areas, as well as in

creating new parks,

its i to
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Primeri Osijeka, Novog Sada i
Lublina pokazuju dva povezana nivoa
primene NbS-a. Merenja na izvedenim
zelenim krovovima omoguc€avaju procenu
njihovih stvarnih energetskih 1
mikroklimatskih efekata, dok postupak
izbora lokacija u Lublinu pokazuje kako treba
tehniCke, pravne i prostorne kriterijume
uklju€iti u planiranje buducih akcija. Oba
pristupa zahtevaju prilagodavanje lokalnim
uslovima; reSenje se ne moZe nekriticki
preslikavati sa jedne zgrade ili grada na
drugi.

Jednako je vaZno i pracenje. Podaci
prikupljeni nakon izvodenja omogucavaju
proveru da 1li se ostvaruju ocekivane
energetske, mikroklimatske, hidroloske i
druge koristi. Oni takode omogucavaju
prilagodavanje nacina odrZavanja i pruZaju
kvalitetniju osnovu za buduCe investicije.
Pregled ekonomskih istraZivanja NbS-a
pokazuje da upravo nedostatak uporedivih
dugoroCnih  podataka o troskovima i
koristima predstavlja jednu od prepreka
pouzdanijem ekonomskom vrednovanju
(Jalilzadehazhari, 2026). U analiziranih 319
slu€ajeva investicioni ili instalacioni troskovi
bili su navedeni u 148 sluCajeva, troskovi
rada i odrZavanja u 169, dok su troskovi
zavrSetka Zivotnog veka navedeni u samo 12
Sluéajevva (Jalilzadehazhari, 2026).

Sira primena NbS-a zato zahteva
promenu nacina na koji se posmatra
investicija. Umesto odluke zasnovane samo
na poCetnom trosku, potrebno je razmatrati
Zivotni ciklus, viSestruke koristi, lokalne
potrebe 1 sposobnost  dugorocnog
upravljanja resenjem. Tek tada NbS iz
pojedinatnog  demonstracionog  projekta
moZe prerasti u uobiCajeni element
projektovanja zgrada i planiranja klimatski
otpornijih gradova.

4.4 Zakljucak

Klimatske promene menjaju uslove u
kojima se zgrade projektuju, koriste 1
obnavljaju. PoveCanje energetske efikasnosti
1 dalje ostaje jedan od kljutnih nacina
smanjenja potro$nje energije i emisija gasova
sa efektom staklene basSte, ali savremeni
pristup viSe se ne moZe ograniciti samo na
smanjenje energije potrebne za grejanje. Sve
izraZeniji rizik od letnjeg pregrevanja,
urbano toplotno ostrvo i intenzivne padavine
zahtevaju istovremeno poveCavanje
energetske efikasnosti i klimatske otpornosti
zgrada i gradova.

Resenja zasnovana na prirodi u tome
mogu imati vaznu ulogu. Zeleni krovovi i
fasade, urbano drvecée, zeleni koridori, ki$ne
baste 1 drugi oblici zelene i plavo-zelene
infrastrukture koriste vegetaciju, zemljiste i
vodu kako bi uticai na mikroklimu,
upravljanje atmosferskim vodama i kvalitet
urbanog prostora. Njihova posebna vrednost
je u mogucnosti ostvarivanja vise koristi
istovremeno. Medutim, njihova efikasnost
nije univerzalna, ve¢ zavisi od vrste resenja,
karakteristika  zgrade, lokalne klime,
raspoloZivog prostora i kvaliteta odrZavanja.

Prikazani primeri potvrduju da se
NbS moZe primenjivati i vrednovati na
razli¢itim prostornim nivoima. Merenja u
Osijeku 1 Novom Sadu pruZaju podatke o
efektima zelenith krovova u lokalnim
klimatskim uslovima, dok primer Lublina
pokazuje  znaCaj sistematskog izbora
postojeCih zgrada na kojima je naknadna

ugradnja tehniCki 1 upravljacki izvodljiva.

Zajedno naglaSavaju potrebu za

povezivanjem  projektovanja,  provere

izvodljivosti i praCenja stvarnih efekata.
NbS pritom nije zamena za

konvencionalne mere energetske efikasnosti.
Kvalitetana toplotna izolacija, odgovarajuci
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izbor 1 koli€ina gradevinskih materijala,
zaptivenost fasade, efikasni tehniCki sistemi,
zaStita od pregrevanja 1 kori§Cenje
obnovljivih izvora energije ostaju osnova
energetski efikasne 1 nZEB zgrade. Sa
razvojem ka ZEB konceptu potrebno je
dodatno vrednovati ugradene i operativne
emisije tokom Zivotnog ciklusa. Prirodna
reSenja mogu dopuniti tehniCke mere i
prosiriti  njihov efekat na neposrednu
mikroklimu, atmosferske vode, biodiverzitet
1 kvalitet prostora.

Za Siru primenu NbS-a bie potrebno
zajedniCki vrednovati energetsku efikasnost,
svojstva materijala, ekoloske efekte 1
tro§kove tokom celokupnog Zivotnog veka,
obezbediti odrZavanje i sistematski pratiti

stvarne rezultate nakon izvodenja. Jednako
je vaino ukljuciti korisnike 1 lokalnu
dugorotno uspesno NbS
reSenje nije samo tehniCki sistem ve¢ deo
prostora u kojem ljudi Zive.

zajednicu jer

Buduéi razvoj zgrada i gradova zato
verovatno neCe poc€ivati na izboru izmedu
tehniCkih resenja i prirode, ve¢ na njihovoj
promisljenoj integraciji. Energetski efikasna
zgrada okruZena kvalitethom zelenom
infrastrukturom, povezana sa obnovljivim
izvorima energije 1 prilagodena lokalnim
klimatskim uslovima predstavlja
sveobuhvatniji ~ odgovor na izazove
klimatskih promena od bilo koje od tih mera
primenjene odvojeno.
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