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Sazetak

Utjecaj klimatskih promjena je znacajan za sve gradevine, a posebno je od velike vaznosti
kod zgrada koje imaju status kulturnog dobra. Europska Unija redovito publicira izvjestaje
o otpornosti zgrada sa statusom kulturnog dobra na klimatske promjene. U izvje5¢ima se
preporucuju konkretne radnje, poput obnove zgrada i potrebe za poboljsanjem odrzavanja
zgrada s ciljem povecanja otpornosti i prilagodbe na klimatske rizike. U ovom radu se daje
kratki prikaz vaznosti teme prilagodbe zgrada sa statusom kulturnog dobra klimatskim
rizicima te primjer mjera za ublazavanje i prilagodbu zgrada sa statusom kulturnog dobra
na utjecaje klimatskih rizika.

Kljucne rijeci: klimatski rizici, prilagodba zgrada klimatskim promjenama, zgrade sa statusom
kulturnog dobra

Climate change risk impact to cultural heritage
buildings

Abstract

The impact of climate change is significant for all buildings, and this is especially impor-
tant for cultural heritage buildings. The European Union publishes reports on the resi-
lience of cultural heritage buildings to climate change. The reports recommend specific
actions, such as the renovation of buildings and the need to improve the maintenance
of buildings in order to increase building resilience and adaptation to climate risks. This
paper presents a brief overview of the importance of cultural heritage buildings’ adapta-
tion to climate risks. Furthermore, an example of measures for cultural heritage buildings
adaptation to the impact of climate risks is presented.
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1 Uvod

Zgrade sa statusom kulturnog dobra koje su dio nepokretne kulturne bastine, bilo
da su pojedinacno zasticene ili su dio kulturno-povijesnih cjelina, gradene su u
razliCitim podrugjima i razlic¢itim tehnikama, a ono Sto im je zajednicko je izrazena
potreba za oc¢uvanjem i obnovom. Buduci da je prirodne nepogode koje uzrokuju
klimatske promjene nemoguce u potpunosti predvidjeti i sprijeciti, jedan od naj-
vecih izazova u upravljanju zgradama je kako smanjiti njihovu ranjivost i jacati ot-
pornost na klimatske promjene. Kako bi se zastitila vrijednost i znacaj zgrada sa
statusom kulturnog dobra neophodno je razraditi mjere za ublazavanje utjecaja
klimatskih rizika te nacine prilagodbe ovakvih zgrada novim okolisnim uvjetima.
Razumijevanje upravljanja rizicima za zgrade sa statusom kulturnog dobra za-
htjeva razjasnjenje skupa kljucnih i povezanih pojmova kao Sto su rizik i ranjivost.
U kontekstu procjene utjecaja klimatskih promjena rizik se Cesto upotrebljava u
znacenju potencijala za Stetne posljedice klimatskih nepogoda za kulturna do-
braiinfrastrukturu. Rizik je kombinacija djelovanja klimatske nepogode, odnosno
njezine vjerojatnosti pojave, te ranjivosti (engl. vulnerability) i izloZzenosti (engl.
exposure) kulturnog dobra i infrastrukture [1]. Ranjivost zgrada sa statusom kul-
turnog dobra moze se opisati kao vjerojatnost djelomicnog ili potpunog gubitka
vrijednosti i znacaja kulturne bastine zbog klimatskih promjena [2].

Europsko izvjesce o klimatskim rizicima (EUCRA — European Climate Risk Assessment)
[3] izradeno od strane Europske agencije za okoli$ upucuje na to da su kljucni
klimatski rizici za izgradeni okolis Steta na infrastrukturi i zgradama zbog klimat-
skih promjena i ekstremnih klimatskih pojava te rizici za dobrobit ljudi od utje-
caja klimatskih promjena na zgrade. Kao rezultat ucinaka klimatskih promjena
predvida se povecanje Stete od ekstremnih vremenskih prilika na izgradenom
okolisu do 10 puta do kraja 21. stoljeca u odnosu na dosadasnje Stete. IzvjeSce
[3] naglasava potrebu ulaganja u projektiranje zgrada koje su klimatski otporne
za novoizgradene zgrade i postojece zgrade koje se obnavljaju, bez umanjivanja
kulturnih ili gospodarskih vrijednosti podrugja od povijesnog znacaja ili zgrada s
povijesnom vrijednosScu.

Nedavno /zvjesce o jacanju otpornosti kulturne bastine na klimatske promjene [4]
izdano 2022. godine od strane Europske komisije ukazalo je na Cinjenicu da je
samo 12 od 28 zemalja spomenulo kulturnu bastinu u politikama vezanim uz
klimatske promjene, dok samo 7 zemalja ima dostupne planove za uskladivanje
klimatskih promjena i kulturne bastine: Irska, Grcka, Italija, Cipar, Slovenija, Finska
i Svedska.
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2 Primjer mjera prilagodbe zgrada sa statusom kulturnog dobra
pod utjecajem klimatskih rizika

Pregled postojece literature koja se bavi klimatskim rizicima u kontekstu zgrada
sa statusom kulturnog dobra dao je uvid u klju¢ne klimatske rizike koji su goto-
vo uvijek vezani uz ekstremne temperature i oborine, atmosfersku vlagu, vjetar,
poplave, podizanje razine mora, suse, oluje, klizista i pozare [5-8]. Uz prethodno
nabrojane klimatske rizike, UNESCO je kao prijetnje kulturnoj bastini identificirao
i interakciju izmedu klimatskih promjena i oneciscenja zraka [5].

Prema Sesanai dr. [8], postupne promjene klimatskih varijabli utjecu na mehaniz-
me degradacije kulturne bastine izlozene vanjskom okolisu. Voda je glavni uzroc-
nik degradacije materijala. Povecanje koli¢ine oborina i drugih varijabli povezanih
s vodom kao 5to su ciklusi vlaznosti i razdoblja vlage, u kombinaciji s visim tem-
peraturama, mogu uzrokovati ili pojacati razlicite mehanizme raspadanja, na pri-
mjer, koroziju, bioloSku degradaciju, savijanje i cijepanje higroskopnih materijala
te eflorescencija i subflorescencija zbog kristalizacije soli. Povecanje intenziteta
vjetra i vjetrom noSene kiSe takoder e utjecati na kulturnu bastinu, osobito u
prisutnosti pijeska, soli i atmosferskih zagadivaca. To moZe dovesti do povrsinske
abrazije, povecanog prodora vode, ostecenja strukture i potencijalno urusavanja
konstrukcije. Visa temperatura moze rezultirati povecanjem broja ciklusa smr-
zavanja i odmrzavanja 5to moze pojacati fizicko trosenje kamena i keramickih
materijala. Dodatno, klimatske promjene mogu promijeniti prirodni fizicki okolis s
ozbiljnim posljedicama za oCuvanje kulturne bastine. Postupne promjene, kao Sto
su zagrijavanje oceana te podizanje razine mora i s njime povezani obalni utjecaji
i otapanje permafrosta, mogu dovesti do pojave poplava, susa, toplinskih valova
i kliziSta s izravnim, ponekad katastrofalnim ucincima na kulturnu bastinu. Mogu
se pojaviti i neizravni ucinci, kao 5to su povecanje kristalizacije soli i korozije me-
tala. Takoder se ocekuje povecanje dezertifikacije u toplijoj i susoj klimi te s njime
povezani rizici za kulturnu bastinu.

Proces pripreme zgrada sa statusom kulturnog dobra na klimatske promjene za-
pocinje analizom dostupnih klimatskih podataka za lokaciju zgrade. Potom slijedi
identifikacija klimatskih rizika kojima je zgrada sa statusom kulturnog dobra izlo-
zena. Na temelju analize utjecaja identificiranih rizika predlazu se mjere prilagod-
be na ocekivani klimatski rizik. U Tablici 1. u nastavku prikazan je prijedlog mo-
gucih mjera prilagodbe na neke od najcesce adresiranih klimatskih rizika. Mjere
prilagodbe prikazane u Tablici 1. nastale su kao sublimacija podataka o rizicima iz
projekata koji su analizirani od strane Regionalne energetsko-klimatske agencije
Sjeverozapadne Hrvatske (REGEA).
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Klimatski rizik

Prijedlog mogucih mjera prilagodbe na ocekivani klimatski rizik

Ekstremna
vrucina

Povecanje toplinske zastite ovojnice grijanog prostora

Ugradnja sjenila

Unaprjedenje postojecih ili ugradnja novih visokoucinkovitih sustava za hladenje,
ventilaciju, klimatizaciju, automatsko upravljanje zgradom

Primjena elemenata zelene infrastrukture (npr. zeleni krovovi, zelena procelja)
Smjestaj elemenata fotonaponske elektrane koji sluze za kontrolu proizvodnje
i pretvorbe energije u kontrolirane uvjete kako bi se smanijila njihova izlozenost
visokim temperaturama i direktna osunc¢anost

Smijestaj fotonaponskih panela na nacin da su poviseni u odnosu na krovnu
povrsinu kako bi se osiguralo nesmetano strujanje zraka koje u odredenoj mjeri
ima efekt hladenja

Naleti snaznog
vjetra

Dodatno ucvrséivanje vanjskih elemenata kako bi izdrzali nalete snaznog vjetra
Dodatno ucvrscivanje fotonaponskih panela i smjestanje na nacin da su poviseni
u odnosu na krovnu povrsinu kako bi se osiguralo nesmetano strujanje zraka i
smanjenje otpora koje bi moglo uzrokovati fizicko oStecenje

Pojava pijavica
i tornada

Dodatno ucvrscivanje vanjskih elemenata kako bi izdrzali nalete snaznog vjetra
Dodatno ucvrscivanje fotonaponskih panela i smjestanje na nacin da su poviseni
u odnosu na krovnu povrsinu kako bi se osiguralo nesmetano strujanje zraka i
smanjenje otpora koje bi moglo uzrokovati fizicko ostecenje

Pojava tuce

Ugradnja materijala koji imaju znacajnu mehanicku otpornost
Ugradnja fotonaponskih panela koji imaju zna¢ajnu mehanicku otpornost

Velike kolicine

Sanacija postojece vlage kao preduvjet energetskoj/sveobuhvatnoj obnovi
Odvodnja oborinske vode u javnu kanalizaciju linijskim kanalicama te

padalina gravitacijskim odvodnim sustavom
u kratkom e Ozelenjavanje cestice oko gradevine ili poplocavanje vodopropusnim plo¢ama
vremenskom e Ugradnja poroznih materijala, kisnih vrtovai dr.
razdoblju e Izvedba nosive konstrukcije fotonaponske elektrane na nacin da velike koli¢ine
oborina ne mogu utjecati na osjetljive komponente
Uskladivanje sa zahtjevima za zastitu od pozara
Sprinkler sustav, negorivi materijali, vanjska i unutarnja hidrantska mreza
Smjestanje elemenata fotonaponske elektrane koji sluze za kontrolu proizvodnje
i pretvorbe energije u kontrolirane uvjete kako bi se smanijila njihova izlozenost
Pozari visokim temperaturama i direktna osuncanost i potencijalno pregrijavanje koje

moze dovesti do pozara

Smijestanje fotonaponskih panela na nacin da su poviseni u odnosu na krovnu
povrsinu kako bi se osiguralo nesmetano strujanje zraka koje u odredenoj mjeri
ima efekt hladenja

Vecina pojedinacno zasticenih zgrada sa statusom kulturnog dobra (njih 93%) iz-
gradena je u razdoblju prije 1930. godine kada nisu postojali propisi za toplinsku
zastitu [10]. Stoga Versic i dr. [10] donose niz smjernica za energetsku obnovu
zgrada sa statusom kulturnog dobra, koje su opisane u nastavku. Energetska ob-
nova postojeceg fonda zgrada nedvojbeno je klju¢na mjera prilagodbe zgrada na
klimatske promjene. Potrebno je inzistirati na toplinskoj izolaciji ovojnice, ali nuz-
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no je i poticati primjenu visokoucinkovitih i obnovljivih sustava za grijanje i hla-
denje kako bi se iskoristio cjelokupan potencijal obnove postojeceg fonda zgrada.
Zbog specificnih ogranicenja na zgradama sa statusom kulturnog dobra, koje su
posljedica iznimne vrijednosti pojedinih dijelova tih zgrada, mjere energetske ob-
nove potrebno je ostvariti na dijelovima gdje su ograni¢enja manja ili ih nema.
Prilikom odabira materijala vazno je predvidjeti upotrebu kompatibilnih materi-
jala koji nece narusiti autenti¢nost i izvornost zgrade, a dugorocno nece dovesti
do pogorsanja fizickog stanja zgrade. Materijali bi trebali biti paropropusni kako bi
omogucili "disanje” izvornih gradevinskih struktura i materijala. Sve mjere ener-
getske obnove nisu primjenjive na svim zgradama sa statusom kulturnog dobra,
no bez obzira na to moguce je povecati energetsku ucinkovitost svake zgrade sa
statusom kulturnog dobra pod uvjetom da je odabrana primjena onih mjera koje
nemaju utjecaj na vrijednost i obiljezja zgrade na temelju kojih je utvrdeno svoj-
stvo kulturnog dobra.

Prema Versicidr.[10], prilikom energetske obnove zgrada sa statusom kulturnog
dobra preporuca se, gdje god je to moguce, toplinsku izolaciju postaviti s vanjske
strane zida. To je fizikalno najispravniji postupak jer stiti nosivu konstrukciju od
smrzavanja, sprjetava pojavu nezeljenog kondenzata i stvaranja okruzenja za
razvoj mikroorganizama i gljivica na unutarnjoj strani zida. S obzirom na to da
vanjska fasada na zgradama sa statusom kulturnog dobra Cesto predstavlja vri-
jedan povijesni element, konzervatorski uvjeti Cesto ne dozvoljavaju postavljanje
toplinske izolacije s vanjske strane zidova. Postavljanje fotonaponskih sustava na
krov ili proCelje zgrada sa statusom kulturnog dobra takoder je Cesto otezano jer
oni moraju biti izlozeni suncevoj svjetlosti, a samim time ne mogu ostati nevidlji-
vi. Zbog toga je odabir moguce lokacije za ugradnju fotonaponskog sustava po-
trebno usuglasiti sa zahtjevima nadleZnog konzervatorskog odjela. Danas posto-
je rjeSenja koja omogucavaju postavu fotonaponskih sustava koji su integrirani u
crijep, staklo, lim ili neki drugi materijal Sto doprinosi smanjenju njihove vidljivosti
na krovu ili procelju zgrade.

Rizici uzrokovani klimatskim promjenama nisu dovoljno dobro zastupljeni u po-
stojecoj regulativi [11, 12]. To se posebno odnosi na postojece Eurokodove. Kao
odgovor na ova ogranicenja i potrebu prilagodbe zgrada klimatskim promjenama,
trenutno je u razvoju druga generacija Eurokodova. Drugom generacijom Euro-
kodova uvesti Ce se zahtjevi za procjenu, odrzavanje i rekonstrukciju postojecih
zgrada kako bi se, medu ostalim znacajkama, osigurala otpornosti i prilagodba
na utjecaje klimatskih promjena. Dostupnost klimatskih podataka i podataka o
klimatskim rizicima za infrastrukturu i zgrade je poboljSana u posljednjim deset-
liecima, a tome je pridonijela i uspostava Copernicus servisa za klimatske promjene
[3] koji je javno dostupan.
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Zbog posebnosti zgrada sa statusom kulturnog dobra potrebno je detaljno ana-
liziranje postojeceg stanja takvih gradevina te ukljucivanje viSe profesionalnih
struka. Potrebno je napraviti protokol pregleda zgrada, definirati obrasce za pre-
gled postojeceg stanja i dosadasnjih aktivnosti vezanih na odrzavanje i obnovu
ovakvih zgrada. Nuzna je izrada registra zgrada sa statusom kulturnog dobra s
pripadajucim klimatskim rizicima i njihovim utjecajem na promatranu gradevinu.
Nakon Sto su se identificirali i analizirali Stetni utjecaji, potrebno je predloZiti mje-
re kojima bi se smanjio novi utjecaj, odnosno potrebno je iznaci najbolja rjeSenja
za prilagodbu zgrada izlozenim klimatskim rizicima s ciljem ocuvanja zgrada sa
statusom kulturnog dobra koje imaju veliku povijesnu vrijednost.

3 Zakljucak

U posljednjim desetlje¢ima istrazivanja utjecaja klimatskih promjena na zgrade
sa statusom kulturnog dobra dovela su do znacajnog napretka u pogledu procje-
ne klimatskih rizika, ali ta dostignuca velikim dijelom joS uvijek nisu prenesena
u prakticnu primjenu. Jedan od mogucih razloga je to Sto se znanstveni rezul-
tati teSko prenose donositeljima politika i odluka u podrucju zastite i o€uvanja
kulturne bastine. Spora implementacijai razmjena znanja izmedu znanstvenika
i organizacija ukljuenih u zastitu i o¢uvanje kulturne bastine usporavaju razvoj
okvira za upravljanje klimatskim rizicima specificnog za kulturnu bastinu. Osim
toga, zastita kulturne bastine i dalje pati od nedostatka integracije konkretnih
mjera u nacionalne planove za prilagodbu klimatskim promjenama. Ovim radom
se zeljelo ukazati na problematiku i staviti naglasak na rizike klimatskih promjena
koji utjeCu na zgrade sa statusom kulturnog dobra te potrebu za prilagodbom
ovakvih zgrada novim uvjetima.
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