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1. Streszczenie

Pomimo rosngcego zainteresowania koncepcja Rozwigzan opartych na naturze (ang.
Nature-based Solutions, NBS) oraz dziataniami Unii Europejskiej i Migdzynarodowej Unii
Ochrony Przyrody (IUCN), w literaturze i praktyce planistycznej wcigz wystepuja istotne
luki w wiedzy dotyczace oceny skutecznosci tych rozwigzan oraz zasad ich implementacji
w $rodowisku miejskim. Niniejsza rozprawa koncentrowata si¢ na okresleniu efektywnosci
rozwigzan z zakresu NBS oraz zdefiniowaniu ich kryteriow lokalizacyjnych w odniesieniu
do lokalnych uwarunkowan prawnych, srodowiskowych, technicznych, ekologicznych,
ekonomicznych i spotecznych. W ramach badan opracowano i przetestowano model oceny
potencjalu implementacyjnego NBS na przykladzie miasta Lublin, pozwalajacy na
identyfikacj¢ obszarow o najwickszych mozliwosciach wdrozeniowych oraz oceng
znaczenia czynnikow lokalizacyjnych. W wyniku przeprowadzonych analiz opracowano
przestrzenng baze danych rozwigzan z zakresu NBS istniejacych na terenie miasta,
okreslono ich efektywno§¢ oraz zidentyfikowano rozwigzania wskazane do dalszej
implementacji. Do poglebionej analizy wybrano cztery typy NBS: proekologiczne
zagospodarowanie suchych dolin, parki linearne, zielone dachy o lekkiej modutowej
konstrukcji oraz przydomowe hydrofitowe oczyszczalnie Sciekow. Analiza mozliwos$ci ich
implementacji na terenie miasta wskazala od jednej do szesciu najkorzystniejszych
lokalizacji dla poszczegdlnych typéw NBS, co wynikato glownie z ograniczen prawnych,
ekonomicznych 1 srodowiskowych. Wyniki czgsciowo potwierdzity hipotezg badawcza o
znacznym potencjale Lublina w zakresie wdrazania roznych typow NBS. Potencjat ten
wspieraja zasoby krajobrazowe miasta, polityka przestrzenna oraz akceptacja
mieszkancow i1 wtadz miasta, lecz ograniczaja go czynniki prawne i ekonomiczne. Wyniki
oceny istotno$ci czynnikow lokalizacyjnych analizowanych typéw NBS, opartej o
rezultaty ankiety skierowanej do migedzynarodowej grupy ekspertow oraz otrzymane dla
Lublina, wykazaty znaczne rdéznice istotnosci kryteriow lokalizacyjnych, co wskazuje ze
NBS majg wyraznie kontekstowy charakter. Cho¢ mozliwym jest okreslenie ogolnej puli
kryteriow lokalizacyjnych, ich znaczenie i1 hierarchia wazno$ci sg silnie uzaleznione od

lokalnych uwarunkowan.

Stowa kluczowe: Rozwigzania oparte na naturze (NBS), globalne standardy TUCN,

kryteria lokalizacyjne, obszary miejskiej, Lublin



2. Summary

Despite growing interest in the concept of Nature-based Solutions (NBS) and the
efforts of the European Union and the International Union for Conservation of Nature
(IUCN), significant gaps in knowledge still persist in the literature and planning practice
regarding the assessment of these solutions’ effectiveness and the principles of their
implementation in urban environments. This dissertation focused on determining the
effectiveness of NBS and defining their location criteria in relation to local legal,
environmental, technical, ecological, economic, and social conditions. As part of the
research, a model for assessing the implementation potential of NBS was developed and
tested using the city of Lublin as a case study. The model enabled the identification of
areas with the greatest potential for deployment and the evaluation of the importance of
location-specific factors. The analyses resulted in a spatial database of existing NBS within
the city, an assessment of their effectiveness, and the identification of solutions
recommended for further implementation. Four types of NBS were selected for in-depth
analysis: pro-ecological development of gullies, linear parks, lightweight modular green
roofs, and household-scale constructed wetland wastewater treatment systems. The
analysis of their implementation potential in the city indicated between one and six most
favorable locations for each type, primarily due to legal, economic, and environmental
constraints. The findings partially confirmed the research hypothesis regarding Lublin’s
considerable potential for implementing various types of NBS. This potential is supported
by the city’s landscape resources, spatial policy, and the acceptance of residents and local
authorities, while being limited by legal and economic factors. The results of the
assessment of the importance of location factors for the analyzed NBS types - based on a
survey conducted among an international group of experts and on data obtained for Lublin
- showed substantial differences in the significance of individual criteria, indicating that
NBS have a distinctly context-dependent character. While it is possible to define a general
pool of location criteria, their importance and hierarchy are strongly influenced by local

conditions.

Keywords: Nature-based Solutions (NBS), [UCN global standards, site criteria, urban

areas, Lublin



3. Wprowadzenie

3.1. Koncepcja rozwiazan opartych na naturze (NBS)

Ze wzgledu na rosnagcy wplyw zmian klimatu 1 intensyfikacj¢ procesow
urbanizacyjnych, dotychczasowe strategie oparte na zastosowaniu szarej infrastruktury sg
czesto przestarzate i nieadekwatne do wspotczesnych probleméw, a miasta potrzebuja
nowych, pro-ekologicznych rozwigzan, ktore w sposob holistyczny bedg integrowaé nature
z przestrzenig miejska. Stad konieczno$¢ wdrazania zrownowazonych i bardziej odpornych
na zmiany klimatyczne rozwigzan, pehligcych jednocze$nie szereg funkcji
srodowiskowych 1 spotecznych [Chrysoulakis 1 in. 2021, Dremel i in. 2023, Lemes De
Oliveira 2025]. W zwiazku z powyzszym od okoto 2010 roku Migdzynarodowa Unia
Ochrony Przyrody (IUCN), a potem takze Komisja Europejska zaczely rozwijac i wspieraé
koncepcje rozwigzan okreslanych angielskim mianem: Nature-based Solutions, NBS,
thumaczong na jezyk polski jako Rozwigzania oparte na naturze [np. Dumitru i Wendling
(red.) 2021, Komisja Europejska 2015 i 2023, TUCN 2020 i 2023]. W dalszej czeSci
niniejszej rozprawy dla rozwigzan opartych na naturze bedzie stosowany angielski skrot
NBS. Zgodnie z najnowszg definicja, NBS to dziatania majgce na celu ochrong,
zrownowazone zarzadzanie i odbudowe naturalnych lub zmodyfikowanych ekosystemow,
ktére skutecznie i1 adaptacyjnie odpowiadaja na wyzwania spoteczne, jednocze$nie
przynoszac korzysci dla dobrostanu ludzi oraz bior6znorodnosci [Cohen-Shacham i in.
2025]. Pomimo traktowania przez wielu naukowcow 1 praktykow wszystkich
wczesniejszych rozwigzan (m.in. zielonej i1 biekitnej infrastruktury, adaptacji do zmian
klimatu poprzez wykorzystanie procesow ekosystemowych, zintegrowanego zarzadzania
zasobami wodnymi, odtwarzania zdegradowanych ekosystemoéw czy innych form
zrownowazonego gospodarowania zasobami przyrodniczymi) jako NBS [Sowinska-
Swierkosz i Garcia 2021], warto pamictaé, ze zgodnie z wymogami IUCN [2020] aby
okresli¢ zaréwno istniejgce jak 1 projektowane rozwigzanie mianem NBS powinno ono
spelnia¢ w znacznym zakresie 8 kryteriow okres$lanych jako Global IUCN criteria for
NBS. Kryteria te podkres$laja, ze NBS to dziatania, ktore zapewniaja jednocze$nie szereg
korzysci srodowiskowych 1 spolecznych oraz sg optacalne ekonomiczne i1 oparte o
zarzadzanie adaptacyjne.

NBS obejmuja réznorodne dziatania i interwencje roznigce si¢ miedzy soba pod

wieloma wzgledami, takimi jak skala realizacji (np. pojedyncza dziatka, ulica, dzielnica



czy cale miasto), stopien ingerencji cztowieka (np. ochrona istniejacych ekosystemow, ich
zrbwnowazone uzytkowanie lub tworzenie nowych) oraz gltéwne funkcje (np. retencja
wody, produkcja zywnos$ci, poprawa zdrowia cztowieka) [Albert 1 in.2021, Castellar i in.
2021, Van Rooij i in. 2020]. Dlatego tez NBS mozna stosowa¢ zar6wno w odniesieniu do
obszarow cennych przyrodniczo (np. dziatania ochronne), krajobrazéw miejskich (np.
rozwoj zielonej 1 biekitnej infrastruktury miejskiej), jak i na terenach zdegradowanych (np.

techniki renaturalizacji).

3.2. Potencjal miast do wdrozenia koncepcji rozwiazan opartych na

naturze (NBYS)

Skutecznos¢ wdrozonych NBS w duzej mierze zalezy od warunkéw lokalnych,
dlatego tez, kazde miasto posiada swoisty potencjat w aspekcie wdrazania tej koncepcji.
Potencjat ten, mozna rozpatrywac w skali catego miasta, gdyz strategicznie rozmieszczone
NBS moga pehi¢ funkcje makro ekosystemowe [Van der Jagt i in. 2023, Van Rooij i in.
2020], w skali dzielnicy o specyficznych uwarunkowaniach ekologicznych i/lub
spotecznych, np. obszary poprzemystowe i/lub zagrozone powodzia, lub w skali mikro
danej przestrzeni publicznej np. biorac pod uwagg profil uzytkownikoéw [Boros i Mahmoud
2021, Kang i in. 2025]. Niezaleznie od skali analiz, do najczg¢$ciej wymienianych w
literaturze czynnikow warunkujgcych efektywne wdrazanie NBS naleza wyzwania
spoteczne charakterystyczne dla danego obszaru, typ i stan zachowania ekosystemow,
uwarunkowania klimatyczne, specyficzne cechy krajobrazu, systemy spoleczno-
ekonomiczne i kulturowe, struktura wlasnosci gruntdéw, kierunki polityki lokalnej i prawo
miejscowe oraz model zarzadzania i1 dotychczasowe doswiadczenia [IUCN 2020,
Sowinska-Swierkosz i in. 2024, Europejska Agencja Srodowiska 2023, WWEF 2022,
Martin 1 in. 2025]. Poza tym, réznorodno$¢ typow NBS, obejmujacych ponad 50
rozwigzan technologicznych oraz ro6znorodne strategie z zakresu ochrony, rekultywacji i
zrownowazonego zarzadzania [Dumitru i Wendling (red.) 2021] sprawia, ze potencjat
wdrozeniowy NBS w danym obszarze jest w duzym stopniu uzalezniony od zestawu
rozwigzan wybranych do implementacji oraz od powigzanych z nim aspektow
technicznych, organizacyjnych i §rodowiskowych. Dlatego, czynniki ktére decyduja o
potencjale implementacyjnym NBS na terenach zurbanizowanych mozna pogrupowaé w
pie¢ ogolnych kategorii obejmujacych aspekty prawne, Srodowiskowe, techniczne,
ekonomiczne i spoteczne [Cohen-Shacham i in. 2025, Europejska Agencja Srodowiska

2023, IEEP 2021]. Kategorie te, warunkuja okreslenie konkretnych kryteriow
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lokalizacyjnych, kluczowych dla efektywnego wdrozenia i funkcjonowania NBS
[NetworkNature 2021]. Zwykle wybdr lokalizacji NBS opiera si¢ na analizie lokalnych
wyzwan S$rodowiskowych, specyficznych cech miejsca oraz oczekiwanych efektow
srodowiskowych 1 spotecznych [Croeser 1 in. 2021, I[UCN 2020, Cohen-Shacham i in.
2025, Europejska Agencja Srodowiska 2023, Castelo i in. 2023, Dick i in. 2020].
Wigkszo$¢ tego typu analiz [np. Alves i in. 2024, Asare i in.2024, Ommer i in. 2024,
Zaniboni 1 in.2025] oparta jest o wykorzystanie technik z zakresu systemow informacji
przestrzennej (GIS), ktére umozliwiajg przestrzenne odwzorowanie zestawu réznorodnych
kryterium i precyzyjne wskazanie optymalnych lub alternatywnych lokalizacji. W tym celu
wykorzystuje si¢ szereg metod np. teori¢ zbioréw rozmytych, wielokryterialng metodg
hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych, wskaznik przydatnosci terenu, analizg
regresji krokowej, analize porownawczg czynnikéw lokalnych czy mape¢ przydatnosci.
Interdyscyplinarno$¢ koncepcji NBS, niska wiedza decydentdw na temat korzysci
ptynacych z tego typu rozwigzan a takze brak bezposredniego uwzglednienia tej koncepcji
w polityce krajowej powoduja, ze wdrazanie NBS w Polsce wcigz znajduje si¢ fazie
poczatkowej 1 obejmuje gtoéwnie dzialania o charakterze pilotazowym oraz lokalnym, a ich
zakres jest fragmentaryczny 1 nierdwnomierny. Dotychczasowe badania i prace
wdrozeniowe koncentrowaly si¢ przede wszystkim na obszarach duzych miast w aspekcie
poprawy jakosci przestrzeni miejskiej w dobie zmian klimatu jako element Miejskich
Planow Adaptacji do Zmian Klimatu. Oczywiscie, szereg wdrozen i1 dziatan wpisujacych
si¢ w ideg NBS okreslanych jest mianem terminéw pokrewnych, co z brakiem
jakiejkolwiek ewidencji czy bazy danych powoduje trudnosci w okresleniu aktualnego stan
wdrozenia tej koncepcji nie tylko w skali catego kraju, ale takze w skali danego miasta

[Matecka-Ziembinska 1 Janicka 2022, Burgos 1 in. 2024].
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4. Problem badawczy, cel i hipoteza badan

4.1. Problem badawczy

Pomimo rosnacego zainteresowania koncepcja rozwigzan opartych na naturze oraz
intensyfikacji badan nad ich zastosowaniem w $§rodowiskach zurbanizowanych, wciaz
istniejg znaczace luki badawcze w zakresie oceny skutecznosci NBS [NetworkNature
2021, Corgo i in. 2024, Martin i in. 2025, Mosisa i in. 2025]. Od momentu wprowadzenia
pierwszej definicji NBS przez Uni¢ Europejska [Komisja Europejska 2015] oraz
opublikowania globalnych standardow w 2020 roku [TUCN 2020], literatura przedmiotu 1
praktyka planistyczna zmagaja si¢ z ograniczeniami dotyczgcymi metodologii oceny
efektywnosci, doboru typéw rozwigzan adekwatnych do lokalnych kontekstow oraz
mechanizmoéw ich implementacji w strukturze miejskiej, w tym okres$leniem kryteriow
lokalizacyjnych.

W zwigzku z powyzszym, problem badawczy niniejszej rozprawy koncentruje
si¢ na identyfikacji i analizie czynnikoéw warunkujacych efektywno§¢ wdrozen NBS w
miastach, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem lokalnych uwarunkowan s$rodowiskowych,
przestrzennych, prawnych, spolecznych, ekonomicznych i1 technicznych. Celem jest
okreslenie, w jakim stopniu i1 pod jakimi warunkami mozliwa jest skuteczna integracja
wybranych typéw NBS reprezentujacych zréznicowanego poziomu ingerencji cztowieka w
ekosystemy miejskie.

Rozprawa zaktada opracowanie modelu oceny potencjatu implementacyjnego
roznych typéw NBS w zaleznosci od ich lokalizacyjnych determinant i przetestowanie go
w odniesieniu do obszaru miasta Lublin, co umozliwi wskazanie najbardziej adekwatnych
lokalizacji. Biorgc pod uwage interdyscyplinarno$¢ koncepcji NBS, w celu rozwigzania
problemu badawczego uwzglgdniono lokalne uwarunkowania prawne, $Srodowiskowe,
ekonomiczne, ekologiczne i1 spoleczne, a takze techniczne charakterystyczne dla danego
typu NBS, co pozwoli na pelng ocen¢ potencjalu implementacyjnego NBS w strukturze
miejskiej (Rye. 1).
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Ryec. 1. Problem badawczy rozprawy (Opracowanie wlasne, material niepublikowany)

4.2. Cel badan

W niniejszej rozprawie sformutowano trzy gtowne cele badawcze, ktére obejmuja
zaré6wno aspekt naukowy, metodyczny, jak i praktyczny. Ich realizacja stuzy pogtebieniu
wiedzy na temat mozliwo$ci wdrazania NBS w kontek$cie kierunkow rozwoju polityki
przestrzennej miast, a takze opracowaniu efektywnych narzedzi wspomagajacych proces
wyboru ich lokalizacji.

e (el naukowy: Okreslenie efektywno$ci rozwigzan opartych na naturze oraz
zdefiniowanie ich kryteriow lokalizacyjnych w odniesieniu do obszaréw miejskich.

e (el metodyczny: Opracowanie metody wyboru najkorzystniejszych lokalizacji
wybranych typow rozwigzan opartych na naturze oraz przetestowanie jej w
odniesieniu do obszaru miasta Lublin.

e (el utylitarny: Okreslenie skuteczno$ci wybranych typdéw rozwigzan opartych na
naturze i istotnos$ci ich czynnikow lokalizacyjnych w kontek$cie zréwnowazonego

rozwoju obszaro6w miejskie;j.

4.3. Hipoteza badan

W oparciu o zdefiniowany problem badawczy oraz postawione cele, sformutowano
nastepujaca hipoteze badawcza: Miasto Lublin posiada istotny potencjal do skutecznego
wdrazania réznych typoéw rozwigzan opartych na naturze, pod warunkiem uwzglednienia
lokalnych uwarunkowan prawnych, przestrzennych, $rodowiskowych, spotecznych,

ekonomicznych, ekologicznych oraz technicznych.
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5. Materialy i metody

5.1. Obszar badan

Miasto Lublin potozone jest we wschodniej Polsce, na Wyzynie Lubelskiej i stanowi
stolice wojewddztwa lubelskiego. Zajmuje powierzchni¢ 147,45 km? 1 liczy 305 268
mieszkancow, co plasuje je na 9. miejscu w kraju pod wzgledem liczby ludnosci [GUS
2025].

Krajobraz Lublina ksztaltuje dolina rzeki Bystrzycy, dzielagca miasto na dwie czgsci
o odmiennych cechach fizjograficznych. Lewa strona doliny cechuje si¢ urozmaicong
rzezbg terenu z licznymi wawozami 1 dolinami lessowymi, natomiast prawa strona jest
bardziej ptaska i mato zréznicowana morfologicznie [Wojcik-Madej i Sowinska-Swierkosz
2022, Wojcik-Madej i in. 2025, Wojcik-Madej 1 in. 2026b].

W strukturze form pokrycia terenu przewaza zielen miejska zajmujac okoto 51%
powierzchni miasta (7512,69 ha) oraz tereny zabudowy miejskiej zajmujac okoto 26%
(3816,78 ha). Znaczacy udziat posiadaja rowniez miejskie tereny rolnicze, ktore stanowia
okoto 19% powierzchni miasta (2780,94 ha) (Rye. 2). Struktur¢ biekitno-zielonej
infrastruktury (GBI) miasta tworzg m.in. parki miejskie, rodzinne ogrody dziatkowe, lasy,
faki kwietne, zielen przyuliczna, Zalew Zemborzycki oraz doliny rzeczne. Zielona
infrastruktura zajmuje okoto 18% powierzchni miasta (2627 ha), natomiast niebieska okoto
10% (1391 ha). W uj¢ciu przestrzennym najwigksze skupiska terendw zielonych wystepuja
w dolinie Bystrzycy oraz w péinocno-zachodniej czegs$ci miasta, natomiast najmniejsze - w
dzielnicach centralnych i potudniowych [Wojcik-Madej i Sowinska-Swierkosz 2022,
Wojcik-Madej i in. 2025, Wojcik-Madej i in. 2026b].

Na terenie miasta znajduje si¢ obszary chronione o tacznej powierzchni okoto 5337
ha, co stanowi okoto 36% powierzchni Lublina. Naleza do nich m.in. Czerniejowski
Obszar Chronionego Krajobrazu (2685 ha), Obszar Chronionego Krajobrazu Dolina
Ciemiegi (2627 ha) oraz rezerwat przyrody ,,Stasin” (25,08 ha). Obszary te pelnia
kluczowa role w zachowaniu cigglosci ekologicznej miasta oraz ochronie jego zasobow
przyrodniczych. Ponadto, ekosystem doliny Bystrzycy zostal uznany za Kkorytarz
ekologiczny o znaczeniu regionalnym [Uchwata RML Nr 283/VIII/2019].

Polityka miasta w zakresie ochrony przyrody i wdrazania GBI/NBS opiera si¢ na
dokumentach strategicznych, takich jak ,,Strategia Lublin 2030, ,,Plan Adaptacji do zmian
klimatu Miasta Lublin do roku 2030 [Uchwata nr 322/IX/2019]” oraz ,,Program ochrony
srodowiska dla Miasta Lublin na lata 2021-2024 z perspektywa do roku 2028 [Uchwata nr
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922/XXIX/2021]”. Na terenie miasta obowigzuje 191 planow miejscowych, ktore laczna
powierzchnia wynosi 7251 ha, co daje okolo 49% pokrycia [https://lublin.geoportal-
krajowy.pl/mpzp]. Obecnie w trakcie opracowywania znajduje si¢ Plan ogélny dla miasta
[https://bip.lublin.eu/]. Dokumenty te podkreslaja znaczenie rozwoju zielonej
infrastruktury, wdrazania rozwigzan z zakresu NBS w przestrzeni publicznej i systemach
odwodnienia miejskiego, a takze wzmacniania odpornosci miasta na skutki zmian klimatu.

Zarzadzanie zielong 1 niebieskg infrastrukturag w Lublinie oparte jest na modelu
wspotpracy miedzysektorowej, w ktorym wiodaca role petnig wiadze miasta, a istotne
znaczenie majg rowniez uczelnie wyzsze, jednostki miejskie i organizacje pozarzadowe.
Finansowanie projektow realizowane jest z wykorzystaniem $rodkéw miejskich,

krajowych i unijnych.

# i 1 Granica Lublina
,T‘- {‘ —— Diogi
> B Wy migjskie
i B Zieled) migiska
= Migjskie abszary rolnicze
c Il Zabudowa miejska
[ — Inne utytsowania terenu

Ryc. 2. Lokalizacja badanego obszaru i gtéwne formy pokrycia terenu miasta Lublina [Wojcik-

Madej i Sowinska-Swierkosz 2022]

15



5.2. Materialy

W celu okreslenia potencjatu implementacyjnego NBS w miescie Lublin
wykorzystano dane przestrzenne, opisowe 1 liczbowe, dane pozyskane z ankiet

internetowych oraz dane specjalistyczne (Tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyka materialow uzytych w badaniach

Rodzaj danych Etap badan

Dane przestrzenne

Dane dotyczace lokalizacji budek lggowych nietoperzy udostgpnione przez
ornitologow z Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskie (UMCS) Lublin (stan danych na 1
dzien 8 kwiecien 2022)

Rysunki Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego
Miasta Lublin z dnia 1 lipca 2019 roku oraz Miejscowych Planéw Zagospodarowania 13
Przestrzennego z lat 2005-2024 pozyskano ze strony internetowej Otwarte Dane ’

Lublin jako ustuga przegladania WMS

Ortofotomapa z 2019 i 2023 roku pozyskane ze strony internetowej z Geoportalu oraz

1,3
Otwarte Dane Lublin jako ustuga przegladania WMS oraz GeoTIFF COG

Baza Danych Obiektow Topograficznych (BDOT) z 2021 roku pobrana w programie

1,3
OGIS w wersji 3.34.15 w formacie SHP za pomoca wtyczki BDOT10k

Lokalizacja zielonej i bigkitnej infrastruktury w Lublinie pobrane w programie QGIS w 13
formacie SHP (stan na dzien 1 marca 2022 i 24 czerwiec 2024 r.) ’

Dane o obiektach objetych ochrong konserwatorska sa dostepne jako ustuga WMS
udostepniona przez Narodowy Instytut Dziedzictwa na stronie internetowej Otwarte 3

Dane

Przegladowa mapa geologiczno-inzynierska Polski w skali 1:300 000, pobrana w
formacie SHP ze strony internetowej Centralnej Bazy Danych Geologicznych, 3

(CBDG), dane pozyskane 20 maja 2025 r.

Dane z lokalizacjg dziatek w Lublinie pobrane ze strony Gtownego Urzedu Geodezji i

Kartografii (GUGIK), dane za rok 2024, w formacie WFS

Dane z lokalizacja budynkow w Lublinie pobrane w programie QGIS w wersji 3.34.15
w formacie SHP za pomoca wtyczki Pobieracz danych GUGIK w ukladzie 3
wspolrzgdnych ETRF2000-PL/CS92 (stan na dzien 1 kwietnia oraz 30 grudnia 2024 r.)

Modele 3D budynkow pobrane w QGIS za pomoca wtyczki Pobieracz danych GUGIK
w uktadzie wspotrzegdnych ETRF2000-PL/CS92 (stan na 30 grudnia 2024 r.)

Lokalizacja suchych dolin w Lublinie udostepnione przez Urzad Miasta Lublin w

formacie DWG (stan danych na 29 luty 2024 r.)

Numeryczny Model Terenu (NMT) oraz Numeryczny Model Pokrycia terenu (NMPT)
pozyskane ze strony internetowej Otwarte Dane Lublin w formacie GeoTIFF COG

Dane dotyczace infrastruktury miejskiej (przebieg drog, chodnikow 1 S$ciezek 3
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rowerowych) pobrano w programie QGIS za pomoca wtyczki QuickOSM oraz na
podstawie OSM zmapowano lokalizacj¢ parkingdw i przystankow autobusowych (stan

danych na 15 lipiec 2024 r. i 15 maja 2025 r.)

Dane opisowe i liczbowe

Tekst Studium Uwarunkowan i Kierunkow Zagospodarowania Przestrzennego Miasta
Lublin z dnia 1 lipca 2019 roku Miejscowych Planéw Zagospodarowania
Przestrzennego z lat 2005-2024 pozyskano ze strony internetowej BIP Urzqd Miasta
Lublin

1,2,3

Strategia Rozwoju Miasta Lublin z perspektywa rozwoju do 2030 roku pozyskana ze

strony internetowej BIP Urzqd Miasta Lublin

1,2,3

Arkusze kalkulacyjne z danymi z konsultacji z pracownikami Urzedu Miasta Lublin
dotyczacymi stopnia wdrozenia koncepcji NBS w miescie, planowanymi dziataniami z
tego zakresu, oceny efektywnosci istniejacych dziatan oraz oceny wskazanych
lokalizacji pod wdrozenie wybranych typow NBS (12.2021 — 02.2022; 01.2023 —
03.2023; 01.2024 — 06.2025)

1,2,3,4

Arkusz tekstowy opracowany na podstawie Geoportalu Miasta Lublin — informacje o
blgkitno-zielonej infrastrukturze i walorach przyrodniczych dla lokalizacji czterech

wybranych typow NBS.

1,3

Plan Adaptacji do zmian klimatu Miasta Lublin do roku 2030 pozyskano ze strony
internetowej BIP Urzqd Miasta Lublin

2,3

Uchwata nr 758/XXI11/2020 Rady Miasta Lublin z dnia 19 listopada 2020 r. w sprawie
zmiany obszaru i granic aglomeracji Lublin pozyskano ze strony internetowej BIP

Urzqd Miasta Lublin

Raporty o terenach pozyskane ze strony internetowej OnGeo.pl (pobrane w okresie
marzec — czerwiec 2025), w ktorych znajdowaty si¢ informacje o potozeniu terenu,
ograniczeniach formalnoprawnych, infrastrukturze, fizjografii terenu, zagrozeniach i

ucigzliwosci, geologii terenu oraz otoczeniu i obiektach uzytecznosci publiczne;j

Raportu z dnia 7 grudnia 2021 r. z inwentaryzacja florystyczno-zoologiczng dwoéch
oddziatlow kompleksu lesnego ,Stary Gaj” w Lublinie o numerach 177 1 178

udostgpnione przez Urzqd Miasta Lublin

Inwentaryzacji i waloryzacja przyrodnicza obszaru “Dolina Trze$niowska”

udostgpnione przez Urzqd Miasta Lublin

Wykaz budynkéw bedacych wlasno$cia Gminy Lublin oraz wykaz zarzadcow
budynkéw udostepnione przez Zarzqd Nieruchomosci Komunalnych (ZNK) w Lublinie

Arkusz kalkulacyjny udostgpniony przez Wydziat Ochrony Srodowiska Urzedu Miasta

Lublin dotyczace adreséw niepodtaczonych do miejskiej sieci kanalizacyjnej

Rozmowa telefoniczna oraz korespondencja e-mail z przedstawicielem Miejskiego
Przedsigbiorstwa Wodociggow i Kanalizacji (MPWiK) w Lublinie dotyczace

mozliwo$ci wdrozenia hydrofitowych metod oczyszczania §ciekéw bytowych

Arkusz kalkulacyjny Giownego Urzedu Statystycznego (GUS, 2023) dotyczacy
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przecigtnej liczby mieszkancow w gospodarstwie domowym

Arkusz tekstowy opracowany na podstawie Banku Danych o Lasach zawierajacy

informacje o kompleksach lesnych Lasu Stary Gaj i Lasu Dabrowa ;
Dane ankietowe

Ankieta internetowa skierowana do pracownikdéw Urzedu Miasta Lublin dotyczaca
stanu wdrozenia NBS, przeprowadzona przy wykorzystaniu Formularzy Google (rok 1
2021, 11 osdb reprezentujacych 8 wydziatow)
Ankieta internetowa skierowana do pracownikéw Urzedu Miasta Lublin i
mieszkancow dotyczaca preferencji wdrozenia NBS, przeprowadzona przy 2
wykorzystaniu Microsoft Forms (08-10. 2023, 105 respondentow)
Ankieta skierowana do naukowcow, zarzadcow oraz wykonawcoéw NBS dotyczaca
czynnikéw lokalizacyjnych NBS, przeprowadzona przy wykorzystaniu Formularzy 4
Google (rok 2025, 55 0s6b reprezentujacych 15 panstw)

Dane specjalistyczne
Typologia NBS na podstawie Dumitru i Wending (red.) [2021] 1,2,3
Typologia wyzwan spotecznych na podstawie IUCN [2020] 1,2,3
Globalne standardy TUCN [2020] 1,2,3
Norma kominowa PN-B-10425:1989 3
Podzial gruntow na klasy w zaleznosci od ich wodoprzepuszczalnosci [Blazejewski
2003, Karczmarczyk 2016] 3
Karty charakterystyki dachow modutowych NATURE IMPACT [strona internetowa
producenta: https://zielone-budownictwo.pl/] :
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dn. 14 stycznia 2002 r. w sprawie okreslenia
przecigtnych norm zuzycia wody [Dz.U. 2002 nr 8 poz. 70] .
Rozporzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy I Technologii z dnia 27 lipca 2021 r. w 3

sprawie ewidencji gruntow i budynkow [Dz.U.2024.0.219]

Pozyskanie szeregu danych z Urzedu Miasta Lublin byto mozliwe dzigki podpisaniu
oficjalnego porozumienia zawartego 26 lipca 2022 r. pomig¢dzy Gming Lublin,
Uniwersytetem Przyrodniczym w Lublinie oraz doktorantkg realizujaca badania.
Porozumienie to mialo na celu zapewnienie merytorycznego i organizacyjnego wsparcia
dla projektu badawczego, w tym udostgpnienie niezb¢dnych danych przestrzennych i
dokumentoéw planistycznych, umozliwienie konsultacji z przedstawicielami wtasciwych
wydziatow Urzedu Miasta, a takze weryfikacj¢ 1 opiniowanie wynikdw analiz zwigzanych

z wyznaczaniem najkorzystniejszych lokalizacji dla wybranych typéw NBS.
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5.3. Metody

Badania zostaty przeprowadzone w czterech etapach (Rye. 3). Obejmowaly one:
Etap I: Analiz¢ stanu wdrozenia NBS w Lublinie; Etap II: Analiz¢ i selekcje najbardziej
odpowiednich typéw NBS dla Lublina; Etap III: Wybor najlepszych lokalizacji dla
czterech wybranych typow NBS; oraz Etap IV: Okreslenie skuteczno$ci wybranych typow
NBS i istotnosci ich czynnikow lokalizacyjnych. Trzy pierwsze etapy odnosily si¢ do skali
lokalnej — miasta Lublin, natomiast ostatni etap miat charakter globalny i1 dotyczyt

uwarunkowan identyfikowanych na podstawie do§wiadczen migdzynarodowych.
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Ryec. 3. Schemat badan (Opracowanie wlasne, materiat niepublikowany)

5.3.1. Okreslenie stanu wdrozenia NBS w Lublinie

Szczegdtowa metodyka dotyczaca pierwszego etapu badan zostat zaprezentowany w
publikacji numer 1 [Wojcik-Madej i Sowinska-Swierkosz 2022], ktéra dotyczyta
okreslenia stanu wdrozenia NBS w miescie Lublin oraz okre$lenie, jakim wyzwaniom
spotecznym 1 w jakim stopniu odpowiadaja zidentyfikowane rozwigzania. W toku analiz
zastosowano ogolng typologie¢ NBS zaproponowang przez Eggermont i in. [2015],

uszczegdtowiong przez Dumitru i Wendling (red.) [2021] i oparta o poziomy ingerencji
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cztowieka w ekosystem i1 krajobraz. Obejmuje ona nastepujace typy: Typ 1 NBS:
Minimalna ingerencja w ekosystem: dzialania ochronne i monitoringowe, Typ 2 NBS:
Zréwnowazone zarzadzanie 1 wzbogacanie przyrodnicze istniejacych elementow miejskiej
infrastruktury zielonej 1 niebieskiej, Typ 3 NBS: Tworzenie nowych ekosystemow. Na
potrzeby niniejszej pracy, typologia to zostala rozszerzona o Typ 4 NBS: Wdrozenie
naturalnych i1 poétaturalnych systeméw magazynowania i transportu wody (Publikacja 1,
Tabela 1, Kolumny A i B). W pierwszym etapie pracy z listy potencjalnych podtypow
NBS zaproponowanej przez Dumitru i Wendlinga (red.) [2021] (strony 123—125) usuni¢to
te, ktore nie wystepuja obszarze Lublina ze wzgledu na warunki naturalne (np. namorzyny,
struktury wydmowe), funkcje gruntu (np. kontrola erozji poprzez zarzadzanie zwierzgtami
wypasanymi) oraz taktyki 1 techniki zarzadzania (np. zintegrowane zarzadzanie
szkodnikami/chwastami, baseny bioretencyjne). Otrzymana lista zostata nast¢pnie
uzupehiona o typowe dla polskich warunkéw i wdrozone w miescie interwencje (np.
strefy ochrony wokot uje¢ wody 1 miejsc legowych ptakow, rodzinne ogrody dziatkowe).
Ostateczng liste istniejacych w strukturze miasta interwencji skorygowano na podstawie
ankiety internetowej skierowanej do przedstawicieli siedmiu wydziatow Urzedu Miasta
Lublin (luty 2022 r.), odpowiedzialnych za zarzadzanie zielong i blekitng infrastruktura,
ochrong przyrody, dziatania rewaloryzacyjne oraz dzialania energetyczno-klimatyczne. Na
podstawie wynikowej listy istniejacych rozwigzan dokonano ich zmapowania przy uzyciu
oprogramowania QGIS oraz danych przestrzennych i opisowych przedstawionych w
rozdziale materiaty niniejszego autoreferatu. Otrzymana w ten sposob przestrzenna baza
danych, przedstawiajaca stan wdrozenia na I kwartal 2022 roku stala si¢ podstawa
dalszych analiz.

Ocen¢ zorientowania na wyzwania spoleczne zidentyfikowanych rozwigzan
przeprowadzono w odniesieniu do 7 wyzwan spolecznych sformutowanych przez IUCN
[2022] (Tabela 2, kolumna A). Kryteria okreslenia zorientowania na poszczeg6lne
wyzwania zostaly oparte o przeglad literatury obejmujacy publikacje naukowe [Sowinska-
Swierkosz i Garcia 2021, Sowinska-Swierkosz i in. 2021a, Sowinska-Swierkosz i Garcia
2022, Cohen-Shacham i in. 2016, Dumitru i Wendling (red.) 2021, Sowinska-Swierkosz i
in. 2021b, Xie i in. 2022, Young, i in. 2019, Frantzeskaki 2019, Raymond i in. 2017,
Kolokotsa i in. 2020, Korkmaz i Balaban 2020, Loépez i in. 2019, MacKinnon i in. 2011,
Parker 1 in. 2020, Chausson i in. 2020, Burch i in. 2014, Ommer i in. 2022, Anderson 1 in.
2022, Howe i in. 2014, Hauck i in. 2013], raporty Komisji Europejskiej [2015, 2020] 1
TUCN [2020] oraz Programu Srodowiskowego Organizacji Narodéw Zjednoczonych (ang.
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United Nations Environment Programme, UNEP) [2020]. Kazde kryterium wybrano na

podstawie nastepujacych zasad: (1) istotnosci w kontek$cie danego wyzwania; (2)

uniwersalny charakter oraz (3) mierzalnos¢: dostepnos¢ danych. Kryteria zorientowania na

wyzwania zostaty zweryfikowane z przedstawicielami roznych wydziatlow Urzedu Miasta

Lublin (e-maile, wywiady telefoniczne) w okresie styczen - marzec 2022 r. W rezultacie

otrzymano zestaw 11 kryteriow przypisanych do 7 wyzwan (Tabela 2, kolumna B).

Tabela 2. Skrocony opis wyzwan spotecznych oraz kryteriow ich oceny [zmodyfikowane na

podstawie Wojcik-Madej i Sowinska-Swierkosz 2022]

A.
Wyzwanie spoleczne

(SCh)

B.

Kryterium wraz z metoda jego oceny

Adaptacja do  zmian
klimatu i lagodzenie ich

skutkéw (SCh1)

SCh1_K1: Istnienie ekosysteméw peliacych funkcje naturalnych pochtaniaczy
dwutlenku wegla okreslone na podstawie mapy istniejacych wezesniej interwencji

SCh1_K2: Istnienie dzialan edukacyjnych dotyczacych $wiadomosci klimatycznej
okreslone na podstawie przegladu stron internetowych oraz wywiadéw telefonicznych

z pracownikami Urzg¢du Miasta Lublin

Ograniczanie

katastrof (SCh2)

ryzyka

SCh2_ K1: Funkcje buforowe i/lub ochronne rozwigzan okreslone na podstawie mapy
istniejacych wezesniej interwencji oraz przegladu dokumentow lokalnych

SCh2_ K2: Srednia powierzchnia obszaréw objetych interwencja wynoszaca ponad
1000 m? lub obejmujaca wigcej niz 10 punktéw okreslona na podstawie mapy

istniejacych wezesniej interwencji

Rozwéj
ekonomiczny (SCh3)

spoteczno-

SCh3_ Kl1: Lokalizacja interwencji w strukturze miasta na podstawie mapy
istniejacych wezesniej interwencji

SCh3_ K2: Wyposazenie rozwigzania w panele stoneczne na podstawie wizji
terenowych, przegladu stron internetowych dotyczacych interwencji oraz wywiadoéw

telefonicznych z pracownikami Urzedu Miasta Lublin

Zdrowie ludzi (SCh4)

SCh4_ K1: Dostep do zielonych przestrzeni publicznych okre$lony na podstawie
struktury wlasnos$ci gruntow i danych udostepnionych przez Urzad Miasta Lublin
SCh4_K2: Mozliwosci rekreacyjne oraz infrastrukturalne rozwiazania okreslone na

podstawie danych udostepnionych przez Urzad Miasta Lublin i wizji terenowych

Bezpieczenstwo

zywnosciowe (SCh5)

SCh5_K1: Dostarczanie zywnosci pochodzacej z rolnictwa, rybotéwstwa, dzikich
jagoéd i grzybow okreslone na podstawie mapy istniejacych wczesniej interwencji i

wizji terenowych

Wyzwanie zwigzane z
bezpieczenstwem wodnym

(SChé)

SCh6_K1: Istnienie infrastruktury stuzacej oszczedzaniu/oczyszczaniu /infiltracji
wody, obecno$¢ zbiornikéw na wode¢ deszczowa okre$lone na podstawie mapy
istniejacych wczesniej interwencji i przegladu stron internetowych dotyczacych

interwencji

Degradacja ekosystemow i
utrata  bioréznorodnosci

(SCh7)

SCh7_K1: Wplyw na réznorodno$¢ biologiczng: dobdr roslin, tworzenie siedlisk

okreslony na podstawie badan terenowych i przegladu stron internetowych
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5.3.2. Analiza i selekcja najbardziej odpowiednich typéow NBS dla
Lublina

Drugi etap badan zostal zaprezentowany w publikacji numer 2 [Wojcik-Madej i in.
2025], ktora dotyczyla wybrania na podstawie wielokryterialnej analizy efektywnosci
istniejgcych 1 potencjalnych do wdrozenia typéw NBS, rozwigzan najlepiej dopasowanych
do lokalnych uwarunkowan Lublina i tym samym wskazanych do wdrozenia.

Ocena efektywnosci zostala oparta na czterech zatozeniach metodologicznych (MA),
ktorym przypisano nastepujace pytania badawcze (RQ):

(MAT1): Strategia miejska oparta na wykorzystaniu NBS powinna obejmowac
réznorodny zestaw dziatan; (RQIl): Jakie typy NBS sa mozliwe do
wdrozenia w Lublinie?

(MA2): Efektywnos$¢ NBS zalezna jest od jego odpowiedzi na wyzwania spoleczne;
(RQ 2): Jakie typy NBS moga sprosta¢ réznym wyzwaniom spotecznym
jednoczesnie?

(MA3): Skutecznos¢ NBS zalezna jest od osiagnigcia kompromisu spotecznego; (RQ
3): Jakie typy NBS sa preferowane do wdrozenia przez roézne grupy
interesariuszy?

(MA4): Skuteczno$¢ NBS zalezna jest od integracji z prawem miejscowym; (RQ 4):
Jakie typy NBS mozna wdrozy¢ zgodnie z lokalnymi przepisami?

W ramach wielokryterialnej oceny efektywnosci zastosowano podejscie
eliminacyjne, w ktorym kazdy typ NBS byl analizowany kolejno wedhlug ustalonych
kryteriow (sze$ciu dla istniejacych rozwigzan i czterech dla potencjalnych do wdrozenia)
(Ryc. 4), a niespelnienie wymogoéw na danym etapie skutkowalo wykluczeniem
rozwigzania z dalszych analiz. W przypadku istniejacych rozwigzan, podstawe prac
stanowita przestrzenna baza danych opracowana w 1 etapie, w przypadku rozwigzan
potencjalnych do wdrozenia - lista typéw NBS autorstwa Dumitru i Wendling (red.)
[2021], z ktérej wybrano rozwigzania adekwatne do lokalnych uwarunkowan
przyrodniczych, spoteczno-gospodarczych i prawnych.

W odniesieniu do istniejagcych rozwigzan, na podstawie ankiety internetowe;j
skierowanej do przedstawicieli Urzgdu Miasta Lublin w pierwszej kolejnosci zostata
przeprowadzona ocena ich zgodno$ci z globalnymi standardami IUCN [2020].
Respondenci oceniali dane stwierdzenia przypisane do poszczegodlnych globalnych

standardow IUCN stosujac 5-stopniowa skale Likerta (Tabela 3).
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Ryc. 4. Ramy metodologiczne analiz oparte na czterech pytaniach badawczych (RQ) i dwodch
rodzajach NBS (istniejace i potencjalne do wdrozenia) majace na celu okreslenie efektywnych dla

analizowanego miasta typow NBS [W¢jcik-Madej i in. 2025].

Tabela 3. Kryteria oceny zgodno$ci poszczegolnych typow NBS z globalnymi standardami [UCN
[zmodyfikowane na podstawie Wojcik-Madej i in. 2025]

Globalne kryterium IUCN Stwierdzenia oceniane przez przedstawicieli Urzedu
Miasta Lublin w skali Likerta*

NBS sg projektowane w odpowiedniej skali Liczba rozwigzan / skala rozwiazania jest adekwatna do

wyzwania jakiemu ma sprostac

NBS powoduja wzrost bioréznorodnosci i integralnosci  Rozwigzanie przyczynia si¢ do wzrostu bioréznorodnosci

ekosystemow

NBS sa ekonomicznie optacalne Koszty wdrozenia i utrzymania rozwiagzania przewyzszaja
(potencjalne) korzysci

NBS opieraja si¢ na jasnym i skutecznym modelu Model zarzadzania rozwigzaniem jest skuteczny

politycznym

NBS sa zarzadzane adaptacyjnie Proces  zarzadzania  rozwigzaniem byt /  jest
dostosowywany do potrzeb

NBS skutecznie odpowiadaja na wyzwania spoleczne Rozwiazanie powoduje / powodowato konflikty spoteczne

NBS w  sposob  zrownowazony  dostarczang Rozwigzanie charakteryzuje si¢  skuteczno$cia w
roznorodnych korzysci dostarczaniu odpowiednio wywazonych korzysci

* 1 — zdecydowanie TAK; 2 — TAK; 3 — TAK lub NIE; 4 — NIE; 5 — zdecydowanie NIE

Nastepnie przeprowadzono ocene skutecznos$ci dotychczasowego funkcjonowania
istniejagcych w  strukturze miasta rozwigzan w odniesieniu do pigciu wymiarow
spotecznym, politycznym, ekonomicznym, przestrzennym i dlugoterminowym oraz przy

wykorzystaniu zestawu 15 wskaznikow (Tabela 4).
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Tabela 4. Wskazniki i kryteria oceny skutecznos$ci typoéw NBS istniejacych na obszarze

Lublina [zmodyfikowane na podstawie Wojcik-Madej 1 in. 2025]

Poziom Wskaznik Skala
skutecznoSci

Spoteczny S1. Poziom wyposazenia w elementy ulatwiajace  S1, S2, S3: Wysoki > 75%; 50% < Sredni <75%;
interakcje spoteczne (np. tawki) 25%<=< Niski <50%; Bardzo niski <25%; odsetek
S2. Poziom wyposazenia w obiekty sportowe interwencji danego typu NBS wyposazonych w
S3. Poziom wyposazenia na placach zabaw okreSlone  elementy na  podstawie  analizy

Ortofotomapy z 2022 roku oraz badan terenowych

Polityczny P1. Istnienie regulacji odgoérnych
P2.  Istnienie = kompetentnych  jednostek P1, P2, P3: Pely; Czgéciowy; Brak na podstawie
zajmujacych si¢ zarzadzaniem rozwigzaniem oceny eksperckiej dokumentéw prawnych
P3. Istnienie efektywnego modelu zarzadzania

Ekonomiczny E1l. Szacunkowy koszt wdrozenia rozwiazania E1, E2: Wysoki <25%:; 25% < Sredni <50%; 50%<
E2. Szacunkowy koszt utrzymania rozwigzania Niski <75%; Bardzo niski >75%, przy czym 100%
E3. Poziom produkcji energii ze zrodet odnosi si¢ do szacunkowego kosztu najdrozszego
odnawialnych i/lub ponownego wykorzystania rozwigzania z analizowanego zestawu; E3: Wysoki;
wody Sredni; Niski; Bardzo niski — na podstawie oceny

eksperckiej

Przestrzenny SP1. % powierzchni / liczba interwencji w  SP1, SP2: Wysoki >75%; 50%> Sredni <75%; 25%<
stosunku do obszaru miasta (poziom dzielnicy) Niski <50%; Bardzo niski <25%, przy czym 100%
SP2. Dostepno$¢ rozwigzania dla mieszkancow odpowiada catkowitej liczbie dzielnic Lublina; SP3:
(poziom dzielnicy) Wysoki; Sredni; Niski; Bardzo niski — na podstawie
SP3. Wzrost bior6znorodnosci oceny eksperckiej

Diugoterminowy T1. Pozytywny wplyw na facznos¢ ekologiczna T1, T2: Wysoki; Sredni; Niski; Bardzo niski stopien

T2. Wplyw na zdrowie mieszkancow

(aktywnosci na §wiezym powietrzu)

T3. Poziom retencji wod opadowych

dlugoterminowego wptywu okreslony zostal na
podstawie analiz Ortofotomap z lat 2003 — 2022,
stopnia aktywizacji mieszkancow do aktywno$ci na
Swiezym powietrzu oraz wskaznikow retencji wod
T1. Na podstawie analizy zmian krajobrazowych
(przed i po wdrozeniu NBS); T2. Na podstawie
oceny eksperckiej; T3: Wysoki >80%; 40%< Sredni
<80%; Niski <40%, na podstawie wskaznika retencji
dla poszczegbélnych form zagospodarowania terenu

[opracowanie wlasne na podstawie Oral i in. 2020]

W dalszych etapach, analizom poddano oba gltowne rodzaje NBS (istniejace i

potencjalne do wdrozenia). Najpierw, na podstawie wynikOw pierwszego etapu prac,

catkowita liczba wyzwan, ktérym odpowiada dane rozwigzanie zostata uzyta do okreslenia

jakie typy NBS mogg sprosta¢ r6znym wyzwaniom jednocze$nie poprzez zastosowanie

nastepujacej skali: (1) silne zorientowanie > 6; (2) 4 < odpowiednie zorientowanie > 6; (3)

2 < czgSciowe > 4; oraz (4) niewystarczajace < 2.
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W ramach okreslenia preferencji spolecznych przeprowadzono ankiet¢ online
(skrécona wersja ankiety zostata zamieszczona w Zalgczniku 10.1.) skierowang do dwoch
grupy interesariuszy: przedstawicieli réznych wydziatow Urzedu Miasta Lublin oraz
mieszkancow reprezentujacych rézne dzielnice miasta (105 respondentow). Respondenci
oceniali potencjal wdrozeniowy poszczegdlnych rozwigzan w 5-stopniowej skali Linkerta.
Ocena koncowa opierata si¢ na $redniej liczbie punktow przyznanych kazdemu typowi
NBS w ramach danej grupy. Przyj¢to trzy poziomy preferencji: silng (> 3,75 pkt.), $rednig
(2,5 — 3,75 pkt.) oraz stabg (< 2,5 pkt.).

Ostateczny etap oceny efektywno$ci obejmowat analiz¢ czy dany typy NBS jest
wskazany do wdrozenia / rozszerzenia / usuni¢cia wedhug lokalnych dokumentow
strategicznych 1 planistycznych. Rozwigzania planowane do wdrozenia lub dalszego
rozwijania, potwierdzone w co najmniej jednym zrddle, zostaly uwzglednione w
ostatecznej liScie efektywnych dla Lublina typéw NBS.

Lista ta postuzyta do wyboru czterech typéw NBS charakteryzujacych si¢ réoznym
stopniem ingerencji cztowieka w ekosystem (Typy NBS 1 — 4 wedlug typologii z etapu
pierwszego) do dalszych analiz. Wybranymi rozwigzaniami byty:

e Typ 1: Proekologiczne zagospodarowanie suchych dolin ze wzgledu na wysoki
potencjat ekologiczny i przestrzenny miasta oraz plany inwestycyjne.

e Typ 2: Parki miejskie zawgzone do parkow linearnych ze wzgledu na wysoki
potencjat ekologiczny i przestrzenny miasta.

e Typ 3: Zielone dachy, ktére ze wzgledu na brak danych o no$nosci konstrukcyjnej
budynkéw, zawezono do zielonych dachow o modutowej konstrukcji.

e Typ 4: Hydrofitowe oczyszczalnie $cieckow ze wzgledu na duzg liczbe budynkow

niepodtgczonych do miejskiej sieci kanalizacyjne;.

5.3.3. Okreslenie najkorzystniejszych lokalizacji dla wybranych typow
NBS

Trzeci etap badan zostal zaprezentowany w publikacjach numer 3 (zielone dachy
modutowe) [Wojcik-Madej 1 in. 2026a] 1 4 (proekologiczne zagospodarowanie suchych
dolin i parki linearne) [Wojcik-Madej i in. 2026b]. Czes$¢ dotyczaca hydrofitowych
systemoOw oczyszczania §ciekdw stanowi materiat niepublikowany.

Celem tego etapu bylo ocena mozliwosci lokalizacyjnych czterech wybranych w

trzecim etapie analiz typow NBS. Ze wzgledu na konieczno$¢ doprecyzowania
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poszczegolnych kryteriow lokalizacyjnych do charakterystyki analizowanych typow,
zostaty one zdefiniowane biorac pod uwage ich cechy przestrzenne i funkcjonalne.

¢ Proekologiczne zagospodarowanie suchych dolin ma na celu zrownowazone
zarzadzanie tymi obszarami taczace ochron¢ srodowiska naturalnego z potrzebami
mieszkancow miast odnosnie dostepu do wysokiej jakosci terenéw zielonych.
Elementem proekologicznego zagospodarowania sg m.in. $ciezki, ktadki, punkty
widokowe, obiekty o funkcji edukacyjnej oraz wprowadzenie dodatkowego
zadrzewienia i zadarnienia [Dagar 2018, An i in. 2023, Trzaskowska (red.) 2014, Luo i
in. 2024, Oviedo 1 in. 2022, Nowocien i in. 2011, Chaturvedi 1 in. 2014, Singh 1 in.
2021, Wojcik-Madej i in. 2026b].

e Park linearny (park liniowy) to park miejski o charakterystycznym liniowym
ksztalcie zlokalizowany wzdluz nabrzeza, rzeki, drogi czy linii kolejowej. Parki
linearne integruja elementy zielonej 1 blgkitnej infrastruktury tworzac korytarze
ekologicznei taczac tereny nieuzytkowane w celu stworzenia wielofunkcyjnych
przestrzeni miejskich otwartych 1 przyjaznych dla mieszkancow [Ibrahim 1 in. 2020,
Kim 1 in. 2024, Zachariasz 2012]. W celu zapewnienia maksymalnych korzysci,
powierzchnia takich obszaro6w powinna wynosi¢ minimum 0,55 ha [Alexander i in.
2008, Korwel-Lejkowska i Topa 2017, Wojcik-Madej i in. 2026b].

e Zielony dach o lekkiej modulowej konstrukcji (zielone dachy modulowe) to
system dachowy sktadajacy si¢ z prefabrykowanych elementow, takich jak tace lub
kontenery, zawierajacych warstwy drenazu, podtoza i roslinnosci [Cascone 2019, Hejl
2020, Wojcik-Madej 1 in. 2026a]. Dzi¢ki niskiej masie (ok. 32 kg/m?) jest odpowiedni
do montazu na istniejacych budynkach, ktérych konstrukcja nie byta przystosowana
do duzych obcigzen [Cascone 2019, Baciu i in. 2020, Wojcik-Madej 1 in. 2026a].
Systemy te umozliwiajg szybki montaz, tatwg konserwacje 1 wspierajg realizacj¢
celow UE w zakresie zazieleniania miast 1 adaptacji do zmian klimatu [Komisja
Europejska, Dyrekcja Generalna ds. Srodowiska 2022 i 2023, Wojcik-Madej i in.
2026a].

e Przydomowa hydrofitowa oczyszczalnia Sciekow y/ przeplywem
podpowierzchniowym to system oczyszczania $ciekoéw bytowych, w ktérym S$cieki
przeptywaja przez zloze filtracyjne (np. zwir, piasek) znajdujace si¢ ponizej
powierzchni gruntu i obsadzone roslinami wodnolubnymi. Oczyszczanie zachodzi

dzigki procesom biologicznym, chemicznym i fizycznym z udziatem korzeni ro$lin
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oraz mikroorganizméw, a poziom S$ciekdw utrzymywany jest stale ponizej
powierzchni zloza, co ogranicza emisj¢ zapachéw 1 kontakt z nieoczyszczonymi
scickami [Jozwiakowski 2012, Jozwiakowski 1 in. 2019, Vishwakarma 1 Dharmendra
2022, Biswal 1 Balasubramanian 2022, Bergier i in. 2023].

Analogicznie do poprzedniego etapu, analiza mozliwo$ci lokalizacyjnych zostata
oparta o podejscie eliminacyjne oznaczajace, ze lokalizacje niespetniajace zdefiniowanych
kryteriow byly systematycznie wykluczane z dalszej analizy, co pozwalato zawezi¢ wybor
do najbardziej odpowiednich obszaréw wdrozeniowych. Analizy wykonano w §rodowisku
GIS przy uzyciu oprogramowania QGIS przyjmujac za material wyjsciowy dane
przestrzenne dotyczace lokalizacji suchych dolin, terenéw zielonych, budynkéw oraz
obiektow niepodtaczonych do miejskiej sieci kanalizacyjnej na obszarze Lublina.

W celu zapewnienia zgodnosci z miedzynarodowymi wytycznymi, proces wyboru
lokalizacji zostat oparty na globalnych standardach TUCN [2020]. Standardom tym
przypisano zestaw kryteriow lokalizacyjnych, ktére z uwagi na interdyscyplinarny
charakter koncepcji NBS oraz ro6znorodnos$¢ analizowanych rozwigzan dotyczyty aspektow
prawnych, spotecznych, srodowiskowych, ekologicznych, ekonomicznych, technicznych.
Chociaz ramy IUCN obejmuja osiem ogdlnych kryteriéw, w badaniu wyodrgbniono szes¢
praktycznych grup kryteriéw, dopasowanych do lokalnych uwarunkowan przestrzennych i

technicznych (Tabela 5).

Tabela 5. Kryteria lokalizacyjne oparte na zgodnosci z globalnymi standardami I[UCN — tabela
skompilowana i zmieniona na podstawie tabel zamieszczonych w [Wojcik-Madej 1 in. 2026a,
2026b] oraz rozszerzona o aspekty zwigzane z kryteriami typowymi dla hydrofitowych

oczyszczalni Sciekow

Kryterium IUCN Kryterium lokalne i jego uzasadnienie
Kryterium 1: NBS skutecznie Kryterium prawne: zgodno$¢ z lokalnymi dokumentami planistycznymi,
odpowiadaja na wyzwania  ktore odnosza si¢ do istotnych wyzwan spotecznych
spoteczne Kryterium spoleczne: dostgpno$¢ komunikacyjna obszaréw, wplyw
wdrozenia na walory widokowe oraz dostarczanie funkcji edukacyjnej
Kryterium 2: NBS sa Kryterium $rodowiskowe: kompatybilno$¢ z istniejacymi rozwigzaniami z

projektowane w odpowiedniej skali

zakresu NBS oraz wyposazenie w infrastrukturg techniczna

Kryterium 3: NBS powoduja

wzrost bior6znorodnosci i

integralnosci ekosystemow

Kryterium ekologiczne: wptyw wdrozenia na walory naturalnych enklaw
zieleni i obszar6w cennych przyrodniczo oraz na wskaznik powierzchni

biologicznie czynnej w obrebie dziatki

Kryterium 4: NBS sa

ekonomicznie optacalne

Kryterium ekonomiczne: struktura wtasnosci terenu / budynkéw warunkujaca
koszty wdrozenia i utrzymania
Kryterium techniczne: wymagania techniczne warunkujace koszty wdrozenia

1 utrzymania, bariery konstrukcyjne oraz czas wdrozenia
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Kryterium 5: NBS opieraja si¢ na
jasnym i skutecznym modelu

politycznym

Akceptacja ze strony ekspertow, w tym przedstawicieli r6znych wydziatow
Urzgdu Miasta Lublin (10 przedstawicieli), MPWiK (1 przedstawiciel),
zarzadcow budynkoéw (6 przedstawicieli) oraz specjalistow (5 ekspertow z

roéznych dziedzin) w celu weryfikacji zasadno$ci proponowanych lokalizacji

Kryterium 6: NBS w sposob

Zrownowazony dostarczana

r6éznorodnych korzysci

Kryterium ekonomiczne: struktura wiasnosci warunkujaca funkcje i dostep do
terenu / budynku co wplywa na realno§¢ wdrozenia i1 zapewnienie

kompromiséw miedzy kosztami a korzySciami

Kryterium 7: NBS sa adaptacyjnie
zarzadzane, na podstawie dowodow

(dot. okresu po wdrozeniu)

Priorytet nadano lokalizacjom, ktore sg bezposrednio lub posrednio zarzadzane
przez Urzad Miasta Lublin co dzigki zasobom, doswiadczeniu i istniejacemu

modelowi funkcjonalnemu umozliwi zarzadzanie adaptacyjne

Kryterium 8: NBS s

zrownowazone i  wpisane W

odpowiedni kontekst prawny

Kryterium prawne: istniejace

strategicznych dla miasta Lublin oraz Uchwatly nr 758/XX111/2020 Rady Miasta

zapisy dokumentow planistycznych i

Lublin z dnia 19 listopada 2020 r. w sprawie zmiany obszaru i granic

aglomeracji Lublin

Kryteria te podzielono na dwie podstawowe kategorie. Kryteria twarde, czyli
obligatoryjne do spetlienia, postuzyty do wskazania opcjonalnych lokalizacji tzn.,
obszar6w mozliwego wdrozenia biorgc pod uwage uwarunkowania prawne i
srodowiskowe, ale nie w petni efektywnych z uwagi na inne aspekty. Kryteria mi¢kkie,
ktérych spelnienie znaczaco zwigkszato funkcjonalnos¢ i efektywno$¢ wdrozenia danego
typu rozwigzania i okreslato najlepsze lokalizacje. Kryteria twarde byly analizowane w
pierwszej kolejnosci, natomiast kolejno$¢ kryteriow migkkich zalezna byta od specyfiki
danego typu rozwigzania (Rycina 5).

Sposrdod analizowanych kryteriow, dla wszystkich typéw NBS jako kryteria twarde

przyjeto kryterium prawne i §rodowiskowe. W ramach Kkryterium prawnego dokonano

analizy zgodno$ci preferowanych lokalizacji z obowigzujacymi  dokumentami
planistycznymi dla miasta Lublin, tj. Studium uwarunkowan 1 kierunkéw
zagospodarowania  przestrzennego 1  Miejscowymi  planami  zagospodarowania

przestrzennego z lat 2005-2024. W ramach kryterium Srodowiskowego dokonano analizy
aktualnego stanu zagospodarowania i uzytkowania terenu w celu wskazania lokalizacji
mozliwych do zagospodarowania, tak aby unikna¢ konfliktow funkcjonalno-
przestrzennych. W przypadku parkéw linearnych dodatkowym kryterium twardym byto
kryterium techniczne zwigzane z lokalizacja i ksztaltem tego typu rozwigzan.

W ramach kryteriow mie¢kkich na podstawie oceny uwarunkowan przestrzennych,
morfologicznych 1 infrastrukturalnych, w pierwszej kolejnosci dokonano oceny wilasnosci
gruntéw i budynkéw w ramach Kryterium ekonomicznego, tak aby wskaza¢ lokalizacje

potozone na gruntach Skarbu Panstwa, Gminy Lublin lub bedace wspotwlasnoscia tych
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podmiotéw oraz budynki bedace wlasnoscia Gminy Lublin. Kryterium to miato kluczowe
znaczenie z punktu widzenia zapewnienia realnej mozliwosci wdrozenia NBS przy
zachowaniu zréwnowazonych kosztéw (bez koniecznos$ci wykupu gruntow i1 budynkow
lub dhugotrwatych procedur administracyjnych). W ramach Kkryterium technicznego
oceniono mozliwos¢ realizacji poszczegdlnych typow NBS w miescie, biorac pod uwage
ich specyficzne wymagania techniczne. W ramach Kkryterium spolecznego dokonano
analizy dostepnosci, waloréw widokowych terenu oraz mozliwosci udostepnienia do celow
edukacyjnych, aby zapewni¢ dostep do wybranych lokalizacji réznym grupom
mieszkancow. W ramach Kkryterium ekologicznego oceniono walory przyrodnicze
wybranych lokalizacji w celu wykluczenia lokalizacji o wysokich walorach
przyrodniczych, ktore moglyby zosta¢ utracone / zaklécone poprzez implementacje NBS.

Ostatni etap stanowily konsultacje eksperckie przeprowadzone z przedstawicielami
Urzgdu Miasta Lublin (UM Lublin), Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow i
Kanalizacji w Lublinie (MPWiK), naukowcami i specjalistami zajmujacymi si¢
gospodarkg przestrzenng, geografig fizyczng 1 inzynierig srodowiska. Konsultacje te miaty
charakter weryfikacyjny oraz uzupehliajacy 1 pozwolity na wskazanie finalnych
najlepszych lokalizacji.

Szczegotowy opis kryteriow wyboru opcjonalnych i najlepszych lokalizacji zostat

przedstawiony w Tabeli 6 z podziatem na typy NBS.
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Tabela 6. Szczegotowe zestawienie kryteriow lokalizacyjnych dla czterech analizowanych typow

NBS opracowane na podstawie tabel z [Wojcik-Madej i in. 2026a, 2026b] oraz uzupetlione o

kryteria specyficzne dla hydrofitowych oczyszczalni Sciekow.
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5.3.4. OkreSlenie skutecznosci wybranych typow NBS i istotnosci ich

czynnikow lokalizacyjnych

Cze$¢ dotyczaca czwartego etapu badan majacego na celu okreslenie skutecznos$ci
wybranych typow NBS 1 istotnosci ich czynnikow lokalizacyjnych w kontekscie
zrOwnowazonego rozwoju obszarow miejskiej stanowi materiat niepublikowany.

Okres$lenia stopnia skuteczno$ci dokonano na podstawie: (1) oceny skutecznos$ci
analizowanych typow NBS zawartej w Zalaczniku 10.5. bedacego efektem II etapu analiz
oraz (2) wynikdéw nizej opisanego badania ankietowego w odniesieniu do czgsci 2.

Okreslenia stopnia istotnosci czynnikéw lokalizacyjnych dokonano na podstawie: (1)
wynikow etapu trzeciego rozprawy i odzwierciedlono jako udziat procentowy lokalizacji
odrzuconych w odniesieniu do liczby lokalizacji z bazy wyj$ciowej dla danego typ NBS
oraz (2) wynikdéw nizej opisanego badania ankietowego w odniesieniu do czgsci 3.

Przyjete podejscie pozwolilo na porownanie skutecznosci i istotnosci czynnikow
lokalizacyjnych zaréwno pomigdzy czterema analizowanymi typami NBS jak i w
odniesieniu do réznic / podobienstw pomig¢dzy deponentami z Polski i innych krajow.

Przeprowadzone badanie ankietowe mialo szerszy zakres, jednak na potrzeby
niniejszej rozprawy wykorzystano jedynie czes¢ dotyczacg skutecznosci oraz czynnikow
lokalizacyjnych analizowanych czterech typow NBS wedlug stanu na pazdziernik 2025
roku. Wzor kwestionariusza, obejmujacy czes¢ wykorzystang w niniejszej rozprawie,
zamieszczono w Zalaczniku 10.2. Kwestionariusz przygotowano w dwoéch wersjach
jezykowych — polskiej 1 angielskiej — w identycznej formie treSciowej i technicznej, z
wykorzystaniem platformy Google Formularze. Badanie realizowano wylacznie w formie
online, w okresie od kwietnia do pazdziernika 2025 roku. Ankieta zostata rozestana droga
e-mail oraz udostepniona poprzez linki w mediach spoleczno$ciowych szerokiej grupie
respondentéw tak aby w badaniu uczestniczyly zar6wno osoby zwigzane zawodowo lub
naukowo z NBS, jak réwniez przedstawiciele administracji publicznej 1 spoteczno$ci
lokalne;.

Kwestionariusz sktadat si¢ z trzech czeSci 1 tacznie uzyskano 55 poprawnie
wypetionych kwestionariuszy, ktore postuzyly jako podstawa analizy. Pierwsza czes$¢
dotyczyta danych respondenta. Sposrdéd 55 respondentdéw, 22 pochodzita z Polski, 9 z
Hiszpanii, a reszta reprezentowala 13 innych krajow $wiata - od 1 do 3 osob (Ryc. 6A).
Wsréd respondentéw, 16 osob posiadalo doswiadczenie zawodowe zwigzane z NBS

przekraczajace 10 lat (Rye. 6B). Respondenci dziatali w r6znych sektorach zawodowych,
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przy czym najwigcej osob prowadzito dziatalno$¢ badawcza (31) oraz zajmowalo sie
ochrong $rodowiska (17) (Ryec. 6C). Wickszo$¢ ankietowanych charakteryzowata si¢ dobra
znajomoscig koncepcji NBS (26) (Rye. 6D). Doswiadczenie zawodowe ankietowani

zdobyli gléwnie w Polsce, Hiszpanii, Portugalii i Francji (Ryc. 6E).

A KRAJ POCHODZENIA
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Ryec. 6. A. Kraj pochodzenia respondentow. B. Posiadane przez respondentow do$wiadczenie w
zakresie NBS. C. Dziedzina prowadzonej dzialalnosci zawodowej D. Stopien znajomosci

koncepcji NBS. E. Kraje, w ktorych respondenci zdobywali doswiadczenie w zakresie NBS.

W drugiej czesci respondenci oceniali skuteczno$¢ czterech analizowanych w
niniejszej rozprawie typéw NBS wedhug szesciu kryteriow: redukcja zanieczyszczen,
koszty wdrozenia 1 utrzymania, wymagania przestrzenne, mozliwo$¢ integracji z
infrastrukturg szarg oraz korzysci srodowiskowych i spotecznych. Oceny dokonywano w
pieciostopniowej skali Likerta, gdzie 1 oznaczato bardzo niskg, a 5 — bardzo wysoka
skuteczno$¢ danego rozwigzania w danym aspekcie.

Trzecia czg$¢ kwestionariusza dotyczyta preferencji respondentow w zakresie NBS
ukierunkowanych na zrownowazone zarzadzanie biekitno-zielong infrastrukturg miejska.

Ankietowani mieli za zadanie wskazanie, ktore z wymienionych 12 czynnikéw (patrz
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Zalaczniku 10.2.) powinny decydowaé¢ o wyborze lokalizacji danego typu NBS.
Respondenci mogli réwniez wskaza¢ inne czynniki, ktore uznawali za istotne.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw obejmowata metody iloSciowe i
jakosciowe, dostosowane do charakteru uzyskanych danych, i zostata przeprowadzona z
wykorzystaniem programu Statistica i MS Excel. W odniesieniu do czeSci 2
kwestionariusza, dane liczbowo-porzadkowe dotyczace ocen szesciu kryteriow dla
czterech analizowanych typow NBS poddano analizie opisowej i pordéwnawczej. Analize
opisowg przeprowadzono przy uzyciu podstawowych miar tendencji centralnej (Srednia,
mediana) oraz miar zrdznicowania (odchylenie standardowe). W analizie poréwnawczej
analizowano ro6znice mi¢dzy dwoma grupami respondentow: (1) z Polski oraz (2) z reszty
swiata. Ze wzgledu na porzadkowy charakter danych (skala ocen od 1 do 5) oraz brak
pewnosci co do spelnienia zalozenia normalnosci rozktadu, do poréwnan zastosowano
nieparametryczny test Manna—Whitneya U, warto$¢ p < 0,05 uznano za granicg istotnosci.
W odniesieniu do cze$ci 3 kwestionariusza dokonano analizy odpowiedzi respondentow
dotyczacych czynnikéw, ktore ich zdaniem powinny decydowac¢ o wyborze lokalizacji
NBS w przestrzeni miejskiej. Pytanie mialo charakter wielokrotnego wyboru, co oznacza,
ze kazdy z 55 uczestnikow moégl zaznaczy¢ wiecej niz jeden czynnik. Analiza obejmowata
zliczenie liczby respondentow, ktérzy wskazali danag kategorig, oraz obliczenie udziatu
procentowego w stosunku do catkowitej liczby uczestnikow badania (n = 55). Analiza
uwzgledniata rowniez podziat geograficzny — zliczono osobno wskazania respondentow z

Polski i z innych krajow.
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6. Wyniki badan

6.1. Okreslenie stanu wdrozenia NBS w Lublinie

Wyniki tego etapu badan zostaly zaprezentowane w publikacji numer 1 [Wojcik-
Madej i Sowinska-Swierkosz 2022] okreslajacej stan wdrozenia NBS na I kwartat 2022 r. i
stanowity podstawe dalszych analiz.

Uzyskane wyniki wykazaly, ze strukturze miasta Lublin, zgodnie z przyjeta
typologiag, mozna wyr6zni¢ 24 typy wczesniejszych interwencji wpisujacych si¢ w ide¢
NBS, sposrod ktorych 20 to interwencje o charakterze powierzchniowych, a 4 punktowym.
Pokrywaja one 44,67% powierzchni miasta zajmujac powierzchni¢ 6587,04 ha (Rye. 7).
Niektore z interwencji zlokalizowane sg na tym samym obszarze. Dotyczy to: utrzymanie
terenéw zalewowych 1 stref ochronnych wokoét uje¢ wody / lasow miejskich, a takze
ptatow drzew o funkcjach ochronnych / rekreacyjnych i zapewnieniu cigglosci sieci
ekologiczne;.

Najwigkszy obszar, a tym samym najwyzszy odsetek miasta, pokrywa Typ 1 NBS:
Minimalna ingerencja w ekosystem (45,61%) (Zalacznik 10.3.). Ten typ zawiera pigc
wczesniej istniejgcych typow interwencji. Najwigkszy udzial posiada rozwigzanie
zapewnienie ciaglosci sieci ekologicznej (24,69%), natomiast najmniejszy utworzenie
obszarow chronionych (0,17%; rezerwat ,,Stasin”’). Najmniejszy obszar, a tym samym
najnizszy odsetek miasta obejmuje Typ 4 NBS: Wdrazanie naturalnych lub péinaturalnych
systemOw magazynowania 1 transportu wody (9,44%), w tym interwencje utrzymanie
terenéw zalewowych oraz rekultywacja zdegradowanych zbiornikéw wodnych. Typ 2
NBS: Zréwnowazone zarzadzanie i1 naturalne wzbogacanie istniejacych elementow
zielonej 1 biekitnej infrastruktury, zajmuje 17,83% powierzchni miasta 1 wyrdznia si¢ z
uwagi na wielkoskalowe rozwigzanie takie jak las miejski (11,91%), place zabaw (413
obiektow) 1 boiska sportowe o nawierzchni przepuszczalnej (130 obiektéw), parki miejskie
(108,34 ha) oraz 70 ptatow rodzinnych ogrodow dziatkowych (416,24 ha). Rozwigzania
nalezace do Typu 3: Tworzenie nowych ekosystemow, sg mniej liczne 1 obejmujg dziewigc
rozwigzan takich jak zielone §ciany, dachy i przystanki autobusowe.

Wszystkie zidentyfikowane interwencje rozmieszczone sa nieregularnie. Sa one
skoncentrowane w potudniowej czgsci miasta (las miejski, zalew miejski), wzdhuz doliny
rzeki Bystrzycy (utrzymanie terenow zalewowych, rodzinne ogrody dziatkowe) oraz

wzdhuz granic miasta (utrzymanie terenéw rolnych). W rezultacie, w pdinocno-zachodniej
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1 poénocno-wschodniej czesci miasta znajdujg si¢ duze obszary (maksymalnie 2,81 km?)

nie posiadajg interwencji wpisujacych si¢ w ideg NBS.
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Ryc. 7. Mapa istniejagcych NBS w Lublinie — stan na I kwartat 2022 roku, zgodnie z publikacja
[Wojcik-Madej i Sowinska-Swierkosz 2022]

Ocena zidentyfikowanych rozwigzan w konteks$cie ukierunkowania na wyzwania
spoteczne wykazata, ze wszystkie analizowane typy odpowiadaly co najmniej dwoém

wyzwaniom spolecznym sformutowanym przez IUCN [2020]. Najwigkszy potencjat w
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tym zakresie posiadaja: ochrona powierzchniowych terenow podmoktych, wody miejskie,
zachowanie terenéw zalewowych, parki miejskie oraz ogrody dziatkowe. Najmniejszy
potencjat posiadajg: skrzynki legowe dla rodzimych gatunkow nietoperzy, hotele dla
owadow, pasieki miejskie oraz systemy zbierania wody deszczowej (Rye. 8). Wysoki
potencjal tych rozwigzan, w przypadku interwencji reprezentujacych typ 2, wynikat
gléwnie z ich pozytywnego wplywu na zdrowie ludzi oraz roznorodnos$¢ biologiczna,
natomiast w przypadku typu 4 — z ich znaczenia dla bezpieczenstwa wodnego oraz

ograniczania ryzyka katastrof naturalnych.
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Ryec. 8. Laczna liczba wyzwan spotecznych, na ktére odpowiada dane rozwigzanie w podziele na
cztery ogolne typy NBS [Zmodyfikowane na podstawie Wojcik-Madej i Sowinska-Swierkosz
2022].

6.2. Analiza i selekcja najbardziej odpowiednich typéw NBS dla Lublina

Wyniki tego etapu badan zostaly zaprezentowane w publikacji numer 2 [Wojcik-
Madej i1 in. 2025], a ich skondensowane wyniki przedstawia Zalgeznik 10.5. Analiza pod
wzgledem zgodnosci z globalnymi standardami IUCN wykazata, iz 11 rozwigzan w duzym
stopniu spetniato te standardy, 10 w stopniu odpowiednim, a jedno: utrzymanie terenow
rolnych: plantacji 1 sadéw, jedynie czeSciowo (Zalgcznik. 10.5., Kolumna A). W
rezultacie rozwigzanie to zostato wykluczone z dalszych etapéw badania.

Ocena catkowitej skutecznosci wykazata, ze sposrod 21 analizowanych typow NBS,

dwa uznano za bardzo skuteczne, a pozostate za skuteczne (Zalacznik 10.5., kolumna B).
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Najnizszg skuteczno$¢ odnotowano w odniesieniu do aspektow spotecznych,
przestrzennych i ekonomicznych, natomiast najwyzsza — w aspekcie politycznym 1
dtugoterminowym (Zalacznik 10.4.). W zwiazku z tym, ze zaden z analizowanych typow
NBS nie zostal oceniony jako czesciowo skuteczny lub nieskuteczny, wszystkie 21 typow
zostaty uwzglednione w dalszych etapach badania.

W odniesieniu do potencjalnych typéw NBS mozliwych do wdrozenia w Lublinie,
zidentyfikowano osiem takich rozwigzan, ktore nastepnie poddano dalszej analizie wraz z
rozwigzaniami juz istniejgcymi.

Analiza odpowiedzi na rézne wyzwania spoteczne jednoczesnie wykazata, ze 10
typow NBS charakteryzuje si¢ wysokim ukierunkowaniem na wyzwania, 14 -—
odpowiednim, a 5 — czeSciowym (Zalacznik 10.5., kolumna C). W rezultacie, 17
istniejgcych oraz 7 potencjalnych typow NBS poddano dalszej analizie, odrzucajac typy:
skrzynki legowe dla rodzimych gatunkéw nietoperzy, hotele dla owaddw, pasieki miejskie,
systemy zbierania wody deszczowej oraz tymczasowe instalacje zieleni.

Zarowno przedstawiciele Urzedu Miasta Lublin 1 mieszkancy wyrazili silne
preferencje dotyczace potrzebny wdrozenia wigkszosci analizowanych rozwigzan
(Zalacznik 10.5., kolumny D i E). Niskie preferencje odnotowano w przypadku dwoéch
rozwigzan: rodzinne ogrody dziatkowe ($rednio 2,8 punktu wedlug mieszkancéw) oraz
naturalne stawy kapielowe ($rednio 2,4 punktu wedlug przedstawicieli wtadz miasta). W
rezultacie rozwigzania te nie zostaty uwzglednione w koncowym etapie oceny.

Zapisy lokalnych dokumentéw planistycznych nie wykluczyly mozliwosci
wdrozenia zadnego z istniejacych typow NBS, natomiast w przypadku potencjalnych do
wdrozenia NBS odrzucono dwa rozwigzania: baseny i rowy biofiltracyjne oraz rowy
infiltracyjne, ktore nie majga podstaw implementacyjnych w prawie lokalnym (Zalacznik
10.5., Kolumna F).

Finalnie z poczatkowego zestawu 30 typow NBS wielokryterialna metoda oceny
pozwolita na wskazanie 20 rozwigzan (66% pierwotnego zbioru) najlepiej dopasowanych
do lokalnych uwarunkowan miasta (Ryc. 9). Wsrdd nich, 16 to wczesniej istniejace typy
NBS, natomiast 4 to potencjalne rozwigzania, ktére mogtyby zosta¢ wdrozone w miescie.
Gléwnymi kryteriami wykluczenia z tego zestawu byty: preselekcja interwencji,
ukierunkowanie na szereg wyzwan jednocze$nie oraz regulacje prawne (Rye. 10).
Zgodno$¢ z globalnymi standardami oraz preferencje spoleczne mialy umiarkowane
znaczenie, natomiast dotychczasowa skuteczno$¢ istniejacych rozwigzan okazata si¢

czynnikiem najmniej istotnym.
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W rezultacie do dalszych analiz wybrano cztery typy NBS (reprezentujace 4 typy
ingerencji czlowieka w ekosystem): Typ 1: proekologiczne zagospodarowanie suchych
dolin; Typ 2: parki miejskie: parki linearne; Typ 3: zielone dachy oraz Typ 4: hydrofitowe
oczyszczalnie $ciekow. Kryteria wyboru tych 4 typéw NBS zostaly opisane w

podrozdziale 5.3.2.

p————— e Y B S

imLmlmlNﬁm}A wmmi

| m:.méwmw;iom ﬁmz
' iNFRASTRUKTLRA M1

T
iTYPE.I'WGHIHENDW‘rEHEGJSYSTMw;

TYP 4. WDRAZANIE SYSTEMOW
ZARZADZAMIA WODA

e
(&
< ()
() !
®
@) 8
o () °

Ryc. 9. Typy NBS najlepiej dopasowane do lokalnych uwarunkowan Lublina wylonione przy
uzyciu metody wielokryterialnej oceny (zmodyfikowane o dodanie 3 kolumny [W¢jcik-Madej i in.

2025)).
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Ryec. 10. Wyniki zastosowanego podejscia eliminacyjnego w celu wyboru najlepiej dopasowanych

typow NBS do wdrozenia w miescie [Wojcik-Madej i in. 2025].
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6.3. Okreslenie najkorzystniejszych lokalizacji dla wybranych typow
NBS

Wyniki tego etapu badan zostal zaprezentowany w publikacjach numer 3 w
odniesieniu do zielonych dachéw modutowych [Wojcik-Madej i in. 2026a] i numer 4 w
odniesieniu do proekologicznego zagospodarowanie suchych dolin i parkéw linearnych
[Wojcik-Madej i in. 2026b]. Wyniki dotyczace hydrofitowych systemow oczyszczania

sciekow stanowig material niepublikowany.

6.3.1. Proekologiczne zagospodarowanie suchych dolin

Wyniki dotyczace procesu wyboru lokalizacji dla rozwigzania proekologiczne
zagospodarowanie suchych dolin w aspekcie liczby rozwigzan analizowanych na
poszczegbdlnych etapach przedstawione sg na rycinie 11, na rycinie 12 zawierajgcej mapeg
ze wskazaniem opcjonalnych 1 najlepszych lokalizacji oraz w Zalaczniku 10.6.
obrazujagcym lokalizacje analizowane na poszczegdlnych etapach. Szczegdtowa
charakterystyka najlepszych lokalizacji znajduje si¢ w Publikacji nr 4 w Appendix A.

W pierwszym etapie z wyjsciowe] bazy danych przestrzennych zawierajacych
lokalizacj¢ 87 suchych dolin na obszarze Lublinie wykluczono te, ktoére zgodnie z
dokumentami planistycznymi zostaly przeznaczone pod zabudowe Iub infrastrukture
techniczna, co w rezultacie zawgzalo liczbg dalej analizowanych lokalizacji do 40 jako
mozliwych do zagospodarowania pod zielen urzadzong (kryterium prawne). W kolejnym
etapie wykluczono 8 suchych dolin, ktore zostaty zabudowane lub juz zagospodarowane
pod zielen urzadzona (kryterium Srodowiskowe). Z pozostatych 32 dolin do dalszych
analiz wybrano te, ktore w catosci lub fragmencie stanowig wtasno$¢ miasta, Skarbu
Panstwa lub obu tych jednostek jednoczesnie, co dato 8 Ilokalizacji (kryterium
ekonomiczne). Ocena pod katem dostepnosci komunikacyjnej wykazata, ze wszystkie 8
lokalizacji posiada dobra dostepnos$¢ komunikacyjng biorgc pod uwage réznorodne srodki
transportu jak 1 dostgpno$¢ piesza (kryterium spoleczne). Analiza ich waloréw
ekologicznych nie wykazala kolizji z planowanym sposobem zagospodarowania
(kryterium ekologiczne). Wizje lokalne pozwolity na zidentyfikowanie jedynie 6 suchych
dolin, na ktorych mozliwe jest wdrozenie proekologicznego zagospodarowania gdyz
pozostale lokalizacje zostaty wykluczone z powodu intensywnej gospodarki les$nej
(kryterium techniczne). Przedstawiciele Urzedu Miasta Lublin oraz ekspert potwierdzili

zasadno$¢  wytypowanych lokalizacji (konsultacje eksperckie). W rezultacie
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przeprowadzonych analiz zidentyfikowano 32 opcjonalne lokalizacje, ktore spehiaty

twarde kryteria oraz 6 najlepszych lokalizacji, ktore spetniaty wszystkie przyjete kryteria.
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Ryec. 11. Proces wyboru opcjonalnych i najlepszych lokalizacji dla rozwigzania proekologiczne

zagospodarowanie suchych dolin (Zmodyfikowane na podstawie [ Wojcik-Madej 1 in. 2026b]).
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Ryc. 12. A. Opcjonalne lokalizacje oraz B. Najlepsze
zagospodarowania suchych dolin [Wojcik-Madej i in. 2026b].

lokalizacje dla proekologicznego
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6.3.2. Parki linearne

Wyniki dotyczace procesu wyboru lokalizacji dla parkéw linearnych w aspekcie
liczby rozwigzan analizowanych na poszczegolnych etapach przedstawione sg na rycinie
13, na rycinie 14 zawierajacej mape ze wskazaniem opcjonalnych i najlepszych lokalizacji
oraz w Zalaczniku 10.7. obrazujacym lokalizacje analizowane na poszczegolnych etapach.
Szczegdtowa charakterystyka najlepszych lokalizacji znajduje si¢ w Publikacji nr 4 w
Appendix B.

Z wyjSciowe]j bazy danych przestrzennych zawierajacej lokalizacje 2813 terenow
zieleni w Lublinie do dalszych analiz wybrano obszary, ktére zgodnie z dokumentami
planistycznymi zostaty przeznaczone pod zielen urzadzona, zielen parkowa, zielen stuzaca
wypoczynkowi i rekreacji oraz zielen w formie niskiej, §redniej 1 wysokiej, co w rezultacie
wskazalo 184 lokalizacji (kryterium prawne). Nastgpnie wybrano sposrdéd nich 165
obszarow zlokalizowanych przy rzekach, drogach lub / i linii kolejowej (Kryterium
techniczne nr 1). W dalszej kolejnosci wykluczono 81 lokalizacji, ktore sa juz
zabudowane lub zagospodarowane pod zielen urzadzona (kryterium Srodowiskowe). Z
pozostatych 84 obszaréw do dalszych analiz wybrano te, ktore w catosci lub fragmencie
stanowig wlasno$¢ miasta, Skarbu Panstwa lub obu tych jednostek jednoczesnie, co dato
41 lokalizacji (kryterium ekonomiczne). Ocena pod katem ksztattu i powierzchni
wykazat, ze 19 analizowanych lokalizacji posiada wydtuzony ksztatt i odpowiednig
powierzchni¢ (kryterium techniczne nr 2). Ocena pod katem dostepnosci komunikacyjne;j
wykazata, ze wszystkie 19 lokalizacji posiada dobrag dostepnos¢ komunikacyjng biorac pod
uwage roéznorodne $rodki transportu jak i dostgpnos¢ piesza (kryterium spoleczne). Wizje
terenowe ujawnity elementy zagospodarowania, ktore nie byly widoczne na dostepnej
Ortofotomapie, co pozwolito odrzuci¢ lokalizacje, na ktorych wprowadzono juz nowe
elementy zieleni urzadzonej. W efekcie zidentyfikowano 4 obszary mozliwe do wdrozenia
parkéw linearnych, a ich zasadno$¢ zostata potwierdzona podczas konsultacji eksperckich
(kryterium techniczne nr 3). Analiza walorow przyrodniczych wykazal, ze jeden z
analizowanych obszarow posiada wysokie walory przyrodnicze, ktére wykluczaja
mozliwo$¢ wdrozenia parku linearnego z uwagi na potrzebe zachowania naturalistycznego
charakteru tego miejsca niezaktoconego dziatalnos$ciag cztowieka (kryterium ekologiczne).
Zasadno$¢ pozostatych trzech lokalizacji zostata potwierdzona przez przedstawicieli

Urzedu Miasta Lublin (konsultacje eksperckie). W rezultacie zidentyfikowano 84
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opcjonalne lokalizacje speklniajace twarde kryteria oraz trzy najlepsze lokalizacje

spetniajace wszystkie przyjete kryteria.
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Ryec. 13. Proces wyboru opcjonalnych i najlepszych lokalizacji dla rozwigzania parki linearne

(Zmodyfikowane na podstawie [Wojcik-Madej i in. 2026b]).
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Ryc. 14. A. Opcjonalne lokalizacje oraz B. Najlepsze lokalizacje dla parkow linearnych [Wojcik-
Madej i in. 2026b].

46



6.3.3. Zielone dachy o lekkiej modulowej konstrukcji

Wiyniki dotyczace procesu wyboru lokalizacji dla zielonych dachéw modutowych w
aspekcie liczby rozwigzan analizowanych na poszczegolnych etapach przedstawione sg na
rycinie 15, na rycinie 16 zawierajacej] mape ze wskazaniem opcjonalnych i najlepszych
lokalizacji oraz w Zalaczniku 10.8. obrazujacym lokalizacje analizowane na
poszczegbdlnych etapach.

Z wyjsciowej bazy danych przestrzennych zawierajacej lokalizacje 46317 budynkow
istniejagcych w Lublinie, wykluczono 537 budynkéw, na ktérych instalacja zielonych
dachow jest zabroniona zgodnie z zapisami miejscowych planow zagospodarowania
przestrzennego lub przepisami dotyczacymi ochrony zabytkow (kryterium prawne) co
dato liczbe 45780 obiektow wskazanych do dalszych analiz. Nastepnie wykluczono 31
budynkéw juz posiadajacych zielone dachy (kryterium $rodowiskowe). Z pozostatych
45749 budynkow do dalszych analiz wybrano obiekty bedace wlasnos$cia miasta, co dato
197 lokalizacji (kryterium ekonomiczne). Ocena ich parametrow technicznych pod katem
konstrukcja i nachylenie dachu, obecnosci paneli fotowoltaicznych, konfiguracji kominéw
oraz powierzchnia dachu wskazata 43 budynki do dalszych analiz (kryterium techniczne
nr 1). Analiza widocznos$ci zielonych dachow z otaczajacych ich budynkow, zawezita
liczbe lokalizacji do 31 (kryterium spoleczne). Ocena wplywu implementacji na
spetnienie wymogu MPZP dotyczacych udzialu powierzchni biologicznie czynnej (30%
catkowitej powierzchni dziatki) wskazata 17 lokalizacji uwzglednionych w dalszych
analizach (kryterium ekologiczne). Ocena mozliwosci instalacji zielonych dachow o
lekkiej modutowej konstrukcji w toku konsultacji z zarzadcami budynkéw oraz wizji
lokalnych wskazata jedynie cztery budynki, gdyz pozostate lokalizacje zostaty wykluczone
z powodu zlego stanu pokrycia dachowego, planowanych jego remontéw lub braku
fizycznej mozliwo$ci dostania si¢ na dach (kryterium techniczne nr 2). Zasadno$¢
pozostatych czterech lokalizacji zostata potwierdzona przez przedstawicieli Urzedu Miasta
Lublin (konsultacje eksperckie). W rezultacie zidentyfikowano 45749 opcjonalnych
lokalizacji spetiajacych twarde kryteria oraz cztery najlepsze lokalizacje speiniajace

wszystkie przyjete kryteria.
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Ryc. 15. Proces wyboru opcjonalnych i najlepszych lokalizacji dla rozwigzania zielone dachy

modutowe (Opracowano na podstawie [ Wojcik-Madej i in. 2026a]).
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Ryc. 16. A. Opcjonalne lokalizacje oraz B. Najlepsze lokalizacje dla zielonych dachow

modutowych (Zmodyfikowane na podstawie [Wojcik-Madej i in. 2026a]).
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6.3.4. Przydomowe hydrofitowe oczyszczalnie Sciekow z przeplywem

podpowierzchniowym

Wyniki dotyczace procesu wyboru lokalizacji dla przydomowych hydrofitowych
oczyszczalni $ciekow z przeptywem podpowierzchniowym w aspekcie liczby rozwigzan
analizowanych na poszczegolnych etapach przedstawione sg na rycinie 17, na rycinie 18
zawierajace] mape ze wskazaniem opcjonalnych 1 najlepszych lokalizacji oraz w
Zalaczniku 10.9. obrazujacym lokalizacje analizowane na poszczeg6lnych etapach.

Z wyjsciowej bazy danych zawierajacej 5638 adreséw budynkéw niepodigczonych
do miejskiej sieci kanalizacyjnej wykluczono 2113 adreso6w potozonych zgodnie z uchwata
Rady Miasta Lublin w granicach Aglomeracji Lublin (kryterium prawne nr 1), co dato
liczbe 3525 adreséw budynkéw wskazanych do dalszych analiz. Nastepnie wykluczonych
zostato 1893 adresoOw posiadajacych przydomowe oczyszczalnie $ciekéw (kryterium
srodowiskowe). Z 1632 pozostalych adreséw do dalszych analiz zakwalifikowano 436
lokalizacji, ktore wedtug stanu na 30 czerwca 2025 r. nie mogty zosta¢ podtaczone do sieci
kanalizacyjnej lub miaty ograniczong mozliwos$¢ podtaczenia z uwagi na duze odleglosci
od planowanej sieci (kryterium prawne nr 2). Analiza wlasno$ci gruntow ograniczyla
liczbe lokalizacji do pigciu adresow, potozonych na gruntach Skarbu Panstwa (Kryterium
ekonomiczne). Ocena przepuszczalnosci gruntu nie wykluczyta zadnego z tych adreséw,
jednak stopien 1 dokladno$¢ ogolnodostepnych danych byt niewystarczajacy aby
jednoznacznie okresli¢ predyspozycje gruntu gdyz do okresleniu przepuszczalno$ci gruntu
wymagane s3 badania terenowe (kryterium techniczne nr 1). Analiza mozliwosci
wdrozenia oczyszczalni, uwzgledniajagca rodzaj budynku, planowang powierzchni¢
oczyszczalni oraz odleglosci od istniejacych sieci, wskazata jedng lokalizacje do dalszych
analiz (kryterium techniczne nr 2). Analiza mozliwosci udostepnienia oczyszczalni do
celow edukacyjnych oraz waloréw przyrodniczych nie wplyngta na liczbg najlepszych
lokalizacji (kryteria spoleczne i ekologiczne). Zasadno$¢ wyboru zostala potwierdzona
przez ekspertow oraz przedstawicieli Urzedu Miasta Lublin (konsultacje eksperckie). W
rezultacie zidentyfikowano 436 opcjonalnych lokalizacji spetniajacych twarde kryteria

oraz jedna najlepsza lokalizacj¢ spetniajaca wszystkie przyjete kryteria.

49



LICZBA ADRESOW | KRYTERIA WYBORU

KRYTERILIM SRODOWISKOWE 1 n

AR ALK PORSATULELA IHYCH STYTTEMCIN DOTYRECZANA ODTA LT % ﬁ

Opcjonalne FIUM PRAWNE 2 e
lokalizacje | L = .E
moa

HE

<P

EE

Najlepsze |
lakalizacje
Ryc. 17. Proces wyboru opcjonalnych i najlepszych lokalizacji dla rozwigzania przydomowe
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6.4. Okreslenie skutecznosci wybranych typow NBS i istotnosci ich

czynnikow lokalizacyjnych

Generalnie, w odniesieniu do oceny skuteczno$ci analizowanych czterech typow
NBS w skali miasta Lublin wyniki wskazuja, ze wszystkie rozwigzania sg efektywne
(Tabela 10, Zalacznik 10.5.). Przy czym zielone dachy cechujg si¢ najnizsza
efektywnoscia pod wzgledem czynnikoéw przestrzennych i spotecznych, a najwyzsza pod
wzgledem czynnikow politycznym. Natomiast parki miejskie cechuja si¢ najnizsza
efektywnoscig pod wzgledem czynnika ekonomicznego, a najwyzsza pod wzgledem
czynnikow spotecznym, politycznym, przestrzennym 1 dhugoterminowym (Zalacznik
10.4.). Proekologiczne zagospodarowanie suchych dolin wykazuje S$rednie lub silne
dopasowanie do miasta, natomiast hydrofitowe oczyszczalnie $ciekow — dopasowanie
Srednie.

W odniesieniu do badania ankietowego, w cze$ci 2 kwestionariusza, $rednie oceny
dla skutecznosci szesciu kryteriow dla czterech typow NBS byty zblizone i oscyluja koto
wartosci 4.0 (Tabela 7). Dwa kryteria, tj. korzysci $rodowiskowe oraz redukcja
zanieczyszczen, zostalty najwyzej ocenione w przypadku wszystkich analizowanych typow
NBS i1 wuzyskaly odpowiednio: 4,20 1 4,10 punktow dla proekologicznego
zagospodarowania suchych dolin, 4,30 i 4,25 punktow dla parkow linearnych, 4,15 1 4,05
punktow dla zielonych dachéw modutowych oraz 4,55 i 4,45 punktéw dla hydrofitowych
oczyszczalni §ciekéw. Najnizsze oceny otrzymano w przypadku wszystkich typow NBS
dla kryteriow: wymagania przestrzenne (wartosci od 3.50 do 3,85) oraz koszty wdrozenia 1
utrzymania (wartosci od 3,75 do 3,95). Wyniki wskazuja na brak istotnych r6znic w ocenie

skuteczno$ci analizowanych typow NBS w opinii respondentow.

Tabela 7. Ocena skuteczno$ci wybranych rozwigzan opartych na naturze (NBS) w odniesieniu do

6 kryteriow wedlug respondentow (materiat niepublikowany)

Proekologiczne zagospodarowanie suchych dolin Srednia Odchylenie standardowe Mediana
1. Redukcja zanieczyszczen 4,10 0,80 4
2. Koszty wdrozenia i utrzymania 3,75 0,90 4
3. Wymagana przestrzen 3,50 1,10 3
4. Mozliwos¢ integracji z szarg infrastruktura 4,00 0,80 4
5. Przynoszone korzysci srodowiskowe 4,20 0,65 4
6. Przynoszone korzysci spoteczne 3,95 0,85 4
Skuteczno$¢ calkowita 3,92 0,96 4
Parki linearne Srednia Odchylenie standardowe Mediana
1. Redukcja zanieczyszczen 4,25 0,70 4
2. Koszty wdrozenia i utrzymania 3,95 0,85 4
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3. Wymagana przestrzen 3,85 0,90 4
4. Mozliwos¢ integracji z szarg infrastruktura 4,10 0,80 4
5. Przynoszone korzysci srodowiskowe 4,30 0,65 4
6. Przynoszone korzysci spoteczne 4,10 0,75 4
Skutecznos$é¢ calkowita 4,10 0,94 4
Zielone dachy o lekkiej modutowej konstrukeji Srednia Odchylenie standardowe Mediana
1. Redukcja zanieczyszczen 4,05 0,75 4
2. Koszty wdrozenia i utrzymania 3,80 0,90 4
3. Wymagana przestrzen 3,60 1,0 4
4. Mozliwos¢ integracji z szarg infrastruktura 4,00 0,85 4
5. Przynoszone korzysci srodowiskowe 4,15 0,70 4
6. Przynoszone korzysci spoteczne 3,95 0,80 4
Skuteczno$¢ catkowita 4,10 0,99 4
Przydomowe hydrofitowe oczyszczalnie Sciekow z Srednia Odchylenie standardowe Mediana
przeplywem podpowierzchniowym
1. Redukcja zanieczyszczen 4,55 0,58 5
2. Koszty wdrozenia i utrzymania 385 0,95 4
3. Wymagana przestrzen 3,65 1,05 4
4. Mozliwos¢ integracji z szarg infrastruktura 4,20 0,85 4
5. Przynoszone korzysci srodowiskowe 4,45 0,60 5
6. Przynoszone korzysci spoteczne 4,05 0,85 4
Skuteczno$¢ calkowita 4,13 0,88 4

Poréwnanie ocen skuteczno$ci czterech typow NBS pomiedzy respondentami z
Polski oraz z pozostatych krajow wykazato wystgpowanie jedynie nielicznych réznic
istotnych statystycznie (Tabela 8). W przypadku proekologicznego zagospodarowania
suchych dolin stwierdzono jedng istotng roznice: respondenci z Polski wyzej ocenili
wymagania przestrzenne ($rednia = 3,91) niz osoby z zagranicy (3,12). W przypadku
parkéw linearnych oraz zielonych dachoéw o lekkiej modutowej konstrukeji, brak istotnych
statystycznie rdznic (p > 0,05) wskazuje, ze respondenci z Polski i z pozostatych krajow
podobnie postrzegaja skuteczno$¢ tego typu rozwigzania. Najwigcej roznic
zaobserwowano w przypadku hydrofitowych oczyszczalni $ciekow. Respondenci z Polski
istotnie statystycznie wyzej ocenili wymagania przestrzenne (p = 0.00395) oraz
mozliwo$ci integracji z istniejaca infrastrukturg (p = 0.03018). Wyniki te wskazuja, ze
cho¢ ogolna ocena skutecznosci rozwigzan NBS jest zblizona w obu grupach
respondentéw, to w wybranych obszarach zwlaszcza zwigzanych z przestrzennymi
uwarunkowaniami wdrazania pojawiaja si¢ zauwazalne rdznice regionalne.

Poroéwnanie pomigdzy wynikami uzyskanymi dla Lublina, a wynikami ankiety
znajduje si¢ w podrozdziale dyskusji 7.1, ktéry koncentruje si¢ na analizie efektywnos¢

roznych typoéw NBS w kontekscie miejskim.
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Tabela 8. Roznice w ocenach skutecznos$ci analizowanych typow NBS miedzy respondentami z

Polski a z pozostatych krajow (test Manna—Whitneya U, n = 55), (Material niepublikowany)

Typ NBS Kryterium oceny Polska, Pozostale kraje, p-value Istotnos¢
n=22 n=33
[Srednia] [$rednia]

Proekologiczne Redukcja zanieczyszczen 323 3.64 0.15492 ns

zagospodarowanie | Koszty wdrozenia i utrzymania 3.50 3.15 0.24380 ns

suchych dolin Wymagana przestrzen 391 3.12 0.02760 *
Mozliwos¢ integracji z szarg

infrastrukturg 2.82 2.97 0.62369 ns

Przynoszone korzysci srodowiskowych 4.23 436 0.40658 ns

Przynoszone korzysci spoteczne 4.23 4.52 0.26251 ns

Parki linearne Redukcja zanieczyszczen 3.09 3.12 0.82425 ns

Koszty wdrozenia i utrzymania 3.82 3.61 0.40958 ns

Wymagana przestrzen 3.82 3.55 0.52649 ns
Mozliwos¢ integracji z szarg

infrastrukturg 3.64 3.73 0.60544 ns

Przynoszone korzysci srodowiskowych 3.95 3.73 0.47342 ns

Przynoszone korzysci spoleczne 4.36 4.48 0.98441 ns

Zielone dachy o Redukcja zanieczyszczen 3.73 3.15 0.08577 ns

lekkiej modulowej Koszty wdrozenia i utrzymania 3.59 3.73 0.53873 ns

konstrukeji Wymagana przestrzen 3.68 333 0.27977 ns
Mozliwosé¢ integracji z szarg

infrastrukturg 3.55 3.79 0.36284 ns

Przynoszone korzysci srodowiskowych 3.95 4.12 0.52406 ns

Przynoszone korzysci spoleczne 3.82 3.76 0.77393 ns

Hydrofitowa Redukcja zanieczyszczen 4.45 4.09 0.27081 ns

oczyszczalnia Koszty wdrozenia i utrzymania 3.82 3.70 091216 ns

Sciekow Wymagana przestrzen 3.95 3.15 0.00395 **
Mozliwosé¢ integracji z szarg

infrastruktura 3.86 3.18 0.03018 *

Przynoszone korzysci srodowiskowych 4.59 4.55 0.95783 ns

Przynoszone korzysci spoteczne 4.32 4.18 0.45792 ns

** p<0.01, * p<0.05, ns — nieistotne

W odniesieniu do analizy istotnosci czynnikéw lokalizacyjnych dla analizowanych
czterech typéw NBS w skali miasta Lublin wyniki wskazuja, ze w przypadku wszystkich
analizowanych typow, istotnym czynnikiem lokalizacyjnym okazal si¢ by¢ jedno,
konkretne kryterium. W odniesieniu do proekologicznego zagospodarowania suchych
dolin, parkow linearnych oraz hydrofitowych oczyszczalni sciekow, kluczowe znaczenie w
procesie wyboru lokalizacji miato kryterium prawne — odpowiednio 54%; 93,5% 1 58,7%

[Ryec. 19, Wojcik-Madej 1 in. 2026b]. Jego istotnos¢ wynikata z faktu, ze w Lublinie, ze
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wzgledu na ograniczong powierzchni¢ miasta i rosngcg liczb¢ mieszkancow, a takze presje
deweloperow znaczna cze$¢ suchych dolin oraz terenéw zieleni jest przeznaczona w
dokumentach planistycznych pod zabudowe, co wykluczyto szereg lokalizacji z dalszych
analiz [W¢jcik-Madej 1 in. 2025]. Poza tym, w przypadku hydrofitowych oczyszczalni
sciekow kluczowe znaczenie w wyborze lokalizacji maja kryteria prawne. Wynika to m.in.
z uchwaty Rady Miasta Lublin dotyczacej zmiany obszaru i granic aglomeracji Lublin oraz
obowigzujacych dokumentow planistycznych. Ponadto polski system prawny naktada na
aglomeracje obowiagzek wyposazenia ich w systemy kanalizacji zbiorczej [Art. 86, Dz. U. z
2025 r. poz.418]. Zarowno lokalizacja, jak i jako$¢ oczyszczonych S$ciekow w
hydrofitowych oczyszczalniach muszg by¢ zgodne z obowigzujacymi przepisami [Uchwata
nr 758/XXI11/2020, Dz. U. z 2025 r. poz.418, Dz.U. 2019 poz. 1311]. W przypadku
zielonych dachéw o modutowej konstrukcji, kluczowym kryterium przy wyborze
lokalizacji byly wzgledy ekonomiczne, obejmujace zaro6wno koszty wdrozenia, jak i
pdzniejszego utrzymania oraz zarzadzania takim rozwigzaniem. Kryterium to wykluczyto
az 98,3% adresow, a jego istotno$§¢ wynikala z wyboru do dalszych analiz budynkow
bedacych jedynie wlasnoscig publiczng [Wojcik-Madej i1 in. 2026a]. Kryteria spoteczne i
ekologiczne okazaly si¢ by¢ nieistotne lub malo istotne w przypadku wszystkich

analizowanych typow NBS.

Stopien istotnosci kryteriéw dla wybranych NBS

BRI LsEADNE "' 2 : ! OCITEICILLNIE
BCAEHW

- i - —L“ i
Krytaria - -

twarde :
firadowiskows m m U.‘Di 335,65
Tochriczno 23% i l?.‘-‘li 0%
Exonomicane Z2T,68% 1,5% T
Kryteria
miekdie | I
SpatesEng D% 0% 0% 0%
Chalogicane 0% 0,00% 0,00, 0%
|\.
Legenda

3 B

Ryc. 19. Stopien istotnosci kryteriow wyboru najkorzystniejszych lokalizacji dla czterech

wybranych typéw NBS (Opracowanie wlasne, materiat niepublikowany)
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W odniesieniu do czgsci 3 ankiety, kluczowymi czynnikami decydujagcymi o
wyborze lokalizacji analizowanych typéw NBS sa w opinii respondentow (Tabela 9):
poprawa lokalnego mikroklimatu, wskazana przez 81,8% respondentow, bliskos¢
problemu (69,1%), poprawa dostepu do terenow zielonych (60,0%), dostgpnos¢ przestrzeni
do zagospodarowania (58,2%), potrzeby spoteczne (58,2%), blisko§¢ obszaréw narazonych
na kleski zywiotowe (54,5%) oraz ksztaltowanie krajobrazu (52,7%). Natomiast najmniej
istotne okazaly si¢ by¢ ochrona prawna gruntow i budynkéw (27,2%) oraz obecno$¢
istniejacej infrastruktury wspierajacej (21,8%). Zauwazalne sg istotne roznice pomie¢dzy
opinig respondentéw z Polski a respondentami z innych krajow, m.in. w aspekcie
znaczenia poprawy lokalnego mikroklimatu, poprawy dostgpu do terenéw zielonych,
potrzeb spotecznych, bliskosci obszaréw narazonych na kleski zywiolowe oraz
ksztaltowania krajobrazu. Natomiast spdjno$¢ opinii dotyczy czynnikow takich jak
ochrona prawna gruntéw i budynkow, obecnos$¢ istniejacej infrastruktury wspierajacej czy
kwestie techniczne, ktore w obu grupach oceniono jako najmnie;j istotne.

Poréwnanie pomigdzy wynikami uzyskanymi dla Lublina, a wynikami ankiety
znajduje si¢ w podrozdziale dyskusji 7.3, ktory koncentruje si¢ na ocenie istotnos¢

kryteriow lokalizacyjnych.

Tabela 9. Waznos$¢ czynnikéw lokalizacyjnych NBS z podziatem na respondentéw z Polski i z

innych krajow (Materiat niepublikowany)

Lp. Czynnik Respondenci z| Respondenci z Wszyscy

Polski / pozostatych respondenci

% /udzial |krajow % /udzial % /udzial
1. Poprawa lokalnego mikroklimatu 14 /25,5 31/56,4 45/81,8
3. Poprawa dostgpu do terendw zielonych 11/20,0 22 /40,0 33/60,0
4. Dostepnos¢ przestrzeni do zagospodarowania 10/18,2 22 /40,0 32/58,2
5. Potrzeby spoteczne 13/23,6 19 /34,5 32 /58,2
6. Obszary narazone na rozne kleski zywiotowe 6/10,9 24 /46,6 30/54,5
7. Ksztaltowanie krajobrazu 10/18,2 19/34,5 29/52,7
8. Latwos¢ dostepu 11/20,0 16/29,1 27/49,1
9. Lokalna polityka przestrzenna 6/10,9 20/36,4 26 /47,3
10. Lokalizacja na terenie nalezgcym do miasta 10/18,2 13/23,6 23/41,8
11. Kwestie techniczne 5/9,1 16 /29,1 21/38,2
12. Ochrona prawna gruntow i budynkow 2/3,6 13/23,6 15/27,2
13. Obecnos¢ istniejacej infrastruktury wspierajacej 2/3,6 10/18,2 12/21,8
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7. Dyskusja
7.1. Analiza efektywnos$¢ roznych typow NBS w kontekscie miejskim

Efektywno$¢ NBS na terenach miejskich nalezy rozpatrywa¢ w kilku aspektach. Po
pierwsze, kluczowa jest ich zdolnosci do realizacji celow srodowiskowych, spotecznych 1
gospodarczych, czyli odnoszacych si¢ do globalnych wyzwan spotecznych [Kopsieker 1 in.
2021, Liuiin. 2021, Bona i in 2023, Wang i in. 2024, Zarei i Shahab 2025] . Wyniki analiz
wykazaly, ze w przypadku Lublina, rozwigzania z zakresu NBS odpowiadaja przede
wszystkim na wyzwania zwigzane ze zdrowiem publicznym, adaptacja 1 tagodzeniem
zmian klimatu oraz utrzymaniem bioréznorodnosci [Wéjcik-Madej i Sowiniska-Swierkosz
2022]. W mniejszym zakresie odnosza si¢ one do bezpieczenstwa zywnos$ciowego, gdyz
funkcja ta ogranicza si¢ gldwnie do utrzymania terendéw rolniczych oraz produkcji
dodatkowej, np. miodu w pasiekach miejskich czy owocow w ogrodach dziatkowych, co
jest zgodne z wynikami prac innych autorow [Castellar 1 in. 2021, Lopez i in. 2019].

Jak ukazuja wcezesniejsze badania, skuteczne strategie miejskie powinny takze taczy¢
zar6wno rozwigzania tradycyjne, sprawdzone w dlugim okresie, jak i innowacyjne
interwencje odpowiadajace na aktualne wyzwania [ITUCN 2016, Sowinska-Swierkosz i
Garcia 2022]. Przeprowadzone analizy potwierdzaja to stwierdzenie, zarOwno w
kontekscie wysokiej skuteczno$ci 1 spetnianie standardow IUCN przez wcze$niejsze
interwencje z zakresu blekitno-zielonej infrastruktury [Wojcik-Madej 1 Sowinska-
Swierkosz 2022] jak i w odniesieniu do faktu, ze w grupie najlepiej dopasowanych typow
NBS znalazly si¢ zaréwno istniejace jak i potencjalne do wdrozenia typy rozwigzan
[Wojcik-Madej i in. 2025].

Poza tym, wyniki wcze$niejszych prac wykazaly koniecznos$¢ stosowania podejscia
komplementarnego, taczacego dziatania nisko-, $rednio- 1 wysokointerwencyjne
[Eggermont 1 in. 2015, Almenar 1 in. 2021]. Przypadek Lublina potwierdza ten fakt, iz w
grupie najlepiej dopasowanych interwencji 20% z nich wymaga minimalnej ingerencji (np.
monitoring i ochrona), 45% obejmuje zrbwnowazone zarzadzanie istniejagcymi elementami
bigkitno-zielonej infrastruktury, 10% dotyczy tworzenia nowych ekosystemow, a 25%
opiera si¢ na naturalnych i poétnaturalnych systemach zwigzanych z gospodarka wodna.

Przeprowadzone analizy wskazujg rowniez, ze skutecznos¢ NBS jest uzalezniona od
skali dziatan. Najwigkszy potencjal w rozwigzywaniu kluczowych wyzwan Lublina —

takich jak zdrowie publiczne, adaptacja do zmian klimatu czy ochrona bioréznorodnos$ci —
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maja rozwigzania wielkoskalowe, m.in. lasy miejskie czy ogrody dziatkowe. Z kolei
rozwigzania matoskalowe, takie jak hotele dla owadéw, budki lggowe czy instalacje
tymczasowej zieleni, okazaty si¢ jedynie czg¢sciowo skuteczne i petlnig glownie funkcje
uzupelniajace, edukacyjne oraz integrujace spotecznos¢ [Frantzeskaki i in. 2019, Science
for Environment Policy 2021]. W literaturze rekomendowane sg roéwniez rozwigzania
hybrydowe, takie jak ogrody deszczowe, stawy retencyjne czy hydrofitowe oczyszczalnie
sciekow, ktore tacza naturalne procesy z technologiami, przyczyniajac si¢ do poprawy
retencji 1 jakosci wod [Jeon 1 in. 2021, Gonzalez-Flo i in. 2023, Paul i Finlayson 2023,
Jnawali 1 in. 2025]. Tego typu rozwigzania zostaly takze czesciowo zidentyfikowane jako
adekwatne dla analizowanego miasta.

W odniesieniu do czterech analizowanych typow NBS, zaréwno wyniki analizy
efektywnosci na etapie III, jak 1 wyniki ankiety wykazaty, ze wszystkie typy sg efektywne
w kontek$cie zréwnowazonego rozwoju obszarow miejskich (Tabela 10). Nie
zaobserwowano istotnych roznic ani w odniesieniu do kryteriow efektywnos$ci, ani
wzgledem rodzaju NBS. W efekcie najlepsze strategie dla miast oparte o wykorzystanie
NBS, w tym dla Lublina, powinny opiera¢ si¢ na zréznicowanym zestawie dziatan, co
zapewnia ich trwalo$¢, skuteczno$¢ i szerokie spektrum korzysci [Kauark-Fontes i in.

2023, Petersen i in. 2025, Eckert 2025, Zarei i Shahab 2025].

Tabela 10. Poréwnanie oceny efektywnos$ci wybranych typéw NBS na podstawie analiz

dotyczacych Lublina i opinii ankietowanych respondentéw (Materiat niepublikowany)

NBS Skala Lublina: Skala globalne:
Efektywnos¢ catkowita Opinia respondentow
(Etap I1I) (Srednia liczba punktéw)

Proekologiczne zagospodarowanie suchych dolin Efektywny 3,92 / Efektywny
Parki linearne Efektywny 4,10 / Efektywny
Zielone dachy o lekkiej modutowej konstrukcji Efektywny 4,10 / Efektywny
Przydomowe hydrofitowe oczyszczalnie sciekow z

. , Efektywny 4,13 / Efektywny
przeptywem podpowierzchniowym
Legenda

= i Fursisnagbariodl
4 5070 2550
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7.2. Kryteria lokalizacyjne NBS w kontekscie miejskim

W literaturze przedmiotu wybor kryteriow lokalizacyjnych dla NBS opiera si¢
przede wszystkim na aspektach srodowiskowych, m.in. uksztattowaniu terenu, warunkach
hydrologicznych, pokryciu terenu czy wskaznikach bior6znorodnosci, a takze na
kryteriach technicznych, natomiast w mniejszym stopniu uwzglednia si¢ aspekty spoteczne
1 zwigzane z zarzadzaniem [Li 1 in. 2022, Asare i in. 2024, Alves 1 in. 2024, Azadgar i in.
2025]. Na przyktad, Li 1 in. [2022], przy wyborze lokalizacji dla parkoéw miejskich
uwzglednili kryteria takie jak wysoko$¢ terenu, nachylenie, opady oraz wskazniki
wegetacji, a takze jeden czynnik spoteczny: dostgpnos¢ do transportu publicznego. Innym
przyktadem sg badania Asare 1 in. [2024], ktorzy w analizach lokalizacji NBS
ograniczajacych miejskie powodzie koncentrowali si¢ gltoéwnie na odleglosci od rzek,
rodzaju gleby, uksztattowaniu terenu oraz sposobie uzytkowania terenu jako czynnikach
przestrzennych. Z koleji Anti¢ i in. [2023], proces wyboru lokalizacji hydrofitowych
oczyszczalni $ciekow oparli na kryteriach takich jak uzytkowanie gruntu, granice
obszaréw zalewowych oraz odlegto$¢ od terenéw zaludnionych. Podobnie kryteria
analizowali, Mahendra i in. [2024], w tym sposéb uzytkowania gruntu, nachylenie terenu
oraz wskazniki zanieczyszczenia wod.

Niezaleznie od przyjetych kryteriow, w tego typu badaniach najczesciej stosuje si¢
metode wielokryterialng, polegajaca na eliminowaniu lokalizacji niespeiniajacych
okreslonych wymogéw technicznych lub $rodowiskowych, a nastgpnie ocenianiu
pozostatych obszaréw pod katem wykonalno$ci i dostgpnosci spotecznej [Azadgar i in.
2025, Alves 1 in. 2024]. Podobne podejscie zostato takze przyjete w niniejszej rozprawie, z
ta roznicy, ze wybor kryteriow lokalizacyjnych oparty byl o globalne kryteria [IUCN [2020]
co jest podejsciem innowacyjnym. Zostalo ono przyjete w celu ulatwienia oceny
analizowanych rozwigzan z perspektywy koncepcji NBS poprzez uchwycenie ich
wielowymiarowego charakteru. Ponadto uzyskane wyniki maja charakter aplikacyjny,
poniewaz priorytetowo potraktowano wykonalno$¢ wdrozenia NBS przez wtadze lokalne
(kryterium ekonomiczne), ktore sa odpowiedzialne za wdrozenie i zarzadzanie wigkszo$cia
terenow zieleni w miescie. Poza tym, biorgc pod uwage zasoby, doswiadczenie i model
funkcjonalny urzedow miasta, mozliwe jest wdrozenie zarzadzania adaptacyjnego, ktore
stanowi jeden z kluczowych aspektow efektywnosci NBS [Kauark-Fontes 1 in. 2023].
Ponadto uwzglednienie kierunkéw polityki przestrzennej, lokalnych przepisow, planow

przestrzennych 1 regulacji sektorowych jako kryteriow twardych jest kluczowe dla
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wdrozenie NBS w praktyke planowania miejscowego [Brokking i in. 2021]. Dlatego tez
kluczowa zalete zastosowanego podejscia jest integracja roéznych kryteriow, co w
rezultacie pozwolito na identyfikacje miejsc o wysokim potencjale wdrozeniowym, ktore
moga by¢ realizowane w formalnym i prawnym konteks$cie miasta. Ponadto uwzglednienie
dostepnosci spolecznej i wlasno$ci nieruchomosci zwigksza szanse na szybkie i skuteczne

wdrozenie proponowanych rozwigzan [IUCN 2020, Albert i in. 2021].

7.3. Istotnos¢ kryteriow lokalizacyjnych, a mozliwosci wdrozenia NBS w

miescie

Analiza istotnosci kryteriow zarowno na podstawie przykitadu Lublina, jak i badan
ankietowych pozwolita na wskazanie kluczowych uwarunkowan oraz barier zwigzanych z
realng mozliwoscig wdrazania czterech analizowanych typow NBS w kontekscie miejskim.
Ostateczne okreslenie stopnia istotno$ci kryteriow lokalizacyjnych wykazato, Ze r6znig si¢
one w zaleznosci od typu NBS (Rye. 19, Tabela 11). Wyniki te sg zgodne z obserwacjami
innych autoréw, m.in. Kauark-Fontes i in. [2023] oraz Bousquet i in. [2023], ktorzy
wykazali zréznicowany stopien istotnosci kryteriow lokalizacyjnych dla réznych typoéw
NBS ze wzgledu na specyfike poszczegodlnych rozwigzan. Wedlug literatury rdznice te
wynikaja przede wszystkim ze specyfiki danego typu NBS, ktora jest uwarunkowana m.in.
stopniem ingerencji cztowieka w ekosystem, funkcjg i zakresem dziatania rozwigzania,
wymaganiami technicznymi 1 infrastrukturalnymi oraz wymiarem
spoteczno-instytucjonalnym [Sowinska-Swierkosz i in. 2024].

Poréwnanie stopnia istotnosci kryteriow pomi¢dzy wynikami analiz dla Lublina a
wynikami ankiety wykazalo istotne réznice. Kryterium prawne, zwigzane z lokalng
polityka przestrzenng oraz ochrong prawng gruntow i1 budynkow, bylo kluczowe dla
wskazania  lokalizacji  parkéw  linearnych, oczyszczalni hydrofitowych oraz
proekologicznego zagospodarowania suchych dolin w odniesieniu do obszaru Lublina
[Wojcik-Madej i in. 2026b, Rye. 19, Tabela 11]. Jednakze respondenci w ankiecie ocenili
jego znaczenie jako S$rednio istotne (odpowiednio 47,3% 1 27,2% ankietowanych).
Znaczenie kryteriow prawnych w literaturze jest podkres§lane jednak jako kluczowe dla
skutecznego wdrazania NBS w planowaniu miejskim, a uwzglednienie ram politycznych i
regulacyjnych jest niezbedne do zapewnienia trwatosci i1 skutecznos$ci tego typu inwestycji

[De Lucaiin. 2021, Saarinen i in. 2025].
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Odwrotna sytuacja dotyczy czynnikéw technicznych, spotecznych i ekologicznych,
ktére w przypadku Lublina okazaly si¢ malo istotne dla wszystkich typéw NBS, podczas
gdy respondenci ocenili je jako istotne — uzyskujac wysokie lub $rednie oceny (Tabela
11). Niskie znaczenie czynnikow technicznych dla Lublina jest sprzeczne z opinig innych
autorow, ktorzy wskazuja je jako jedng z kluczowych kategorii wplywajacych na
powodzenie wdrozenia NBS [Zarei i Shahab 2025], mozna je jednak tlumaczy¢ z
powigzaniem z poziomem technologicznym analizowanych rozwigzan (no-tech vs low-
tech vs high-tech), ktéore ma istotne znaczenie zarowno dla lokalizacji, jak 1 dla
skuteczno$ci wdrozenia [Snep 1 in. 2020]. Analizowane rozwigzania reprezentuja stopien
no-tech lub low-tech, a wiec wzgledy technologiczne nie sg kluczowymi aspektami w
procesie ich implementacji.

W przypadku wszystkich typéw NBS, niska istotnos$¢ kryterium spotecznego wynika
z faktu, ze wszystkie analizowane lokalizacje s3 dobrze skomunikowane z rdéznym
dzielnicami miasta, co sprzyja zapewnieniu tatwego dostepu mieszkancom. W literaturze
podkresla sig, ze dostepnos¢ jest kluczowa, poniewaz rozwigzania NBS nie sg
automatycznie spotecznie inkluzyjne i w okre§lonych warunkach mogg prowadzi¢ do
wykluczen lub gentryfikacji [Haase 2017, Vojvodikova i in. 2022].

Niska istotno$¢ czynnikoéw ekologicznych w pordwnaniu z wynikami ankiety wynika
przede wszystkim ze struktury wejsciowych baz danych dotyczacych poszczegodlnych
typow NBS oraz kolejnosci prowadzenia analiz. W przypadku proekologicznego
zagospodarowania suchych dolin, wstgpna baza danych zawierala informacje o
geomorfologii oraz strukturze form pokrycia suchych dolin Lublina, ktore zostaty
wskazane jako kluczowe czynniki lokalizacyjne dla tego typu zagospodarowania [Rodzik 1
in. 2025, Hamidova i in. 2024], dlatego nie byly analizowane w dalszych etapach badan.
Podobna sytuacja dotyczyta pozostatych trzech typow NBS, dla ktorych dane wejsciowe
obejmowaly kluczowe warunki ekologiczne charakterystyczne dla Lublina — takie jak
dostepno$¢  zieleni, struktura siedlisk, obecno$¢ dolin rzecznych oraz stopien
przeksztalcenia krajobrazu — w wyniku czego czg$¢ obszaroOw zostata odrzucona na
wczesniejszych etapach analiz. W efekcie koncowa ocena przestrzenna wykazata nizszy
poziom zrdéznicowania czynnikoéw ekologicznych niz odpowiedzi respondentéw, ktorzy
oceniali je w sposoOb bardziej ogolny i1 niezalezny od struktury danych wejsciowych.

Waznym kryterium, szczegdlnie w przypadku zielonych dachéw o modutowe;j
konstrukcji oraz proekologicznego zagospodarowania suchych dolin, byly wzgledy

ekonomiczne, w tym potozenie dziatek lub budynkéw na terenach publicznych. Istotno$¢

60



tego kryterium zostala takze dostrzezona przez znaczng czg$¢ respondentow — 41,8%
ankietowanych. Spdjnos¢ co do znaczenia tego kryterium wynika z faktu, ze w przypadku
roznych typow NBS najbardziej odpowiednie wydaja si¢ by¢ grunty lub budynki bedace
wlasnos$cig publiczng, poniewaz eliminujg potrzebe negocjowania indywidualnych umow z
wladcicielami prywatnymi, upraszczaja proces realizacji inwestycji oraz wykluczaja
konieczno$¢ wykupu lub dzierzawy nieruchomosci [Wojcik-Madej i in. 2026a, 2026b,
Brokking 1 in. 2021]. Jest to rowniez zgodne z opinig innych autoréw, w tym Shushunova i
in. [2021] oraz Komisji Europejskiej, Dyrekcji Generalnej ds. Badan Naukowych 1
Innowacji [2020], ktorzy wskazuja, ze brak standardowej metody oceny warto$ci
ekonomicznej zielonych inwestycji ogranicza proces podejmowania decyzji o ich
wdrozeniu.

Wigkszy stopien spojnosci wida¢ takze w przypadku kryterium $srodowiskowego, w
szczegbdlnosci w odniesieniu do hydrofitowych oczyszczalni §ciekoéw. Wynika to z faktu,
ze hydrofitowe oczyszczalnie $ciekow sa typem NBS, dla ktorych efekty srodowiskowe sa
dobrze znane 1 potwierdzone w literaturze [Saeed i Sun 2012, Dominguez-Solis i in. 2025].
Sa one stosunkowo tatwe do oceny na podstawie parametrow fizykochemicznych 1
biologicznych [Malyan i in. 2021]. W odréznieniu od innych typow NBS, hydrofitowe
oczyszczalnie posiadaja dobrze opisane mechanizmy dziatania [Ji i in. 2022]. Dzigki temu
mozliwe jest precyzyjne okreslenie ich wptywu na jako$¢ srodowiska. Ponadto technologie
hydrofitowe charakteryzuja si¢ wysoka przewidywalnoscig efektow, ugruntowanymi
zasadami projektowania oraz szeroka dostepnoscig badan dotyczacych ich skutecznosci
[Dominguez-Solis i in. 2025, Saeed 1 Sun 2012], co sprawia, ze oceniane obiekty wykazuja
wiekszy stopien zgodno$ci w odniesieniu do kluczowych kryteriow srodowiskowych.

Istotne roznice w ocenie znaczenia kryteriow lokalizacyjnych pomiedzy wynikami
uzyskanymi dla Lublina a wynikami z ankiety wskazuja, ze rozwigzania typu NBS majg
wyraznie kontekstowy charakter i nie moga by¢ wdrazane w sposob ,,copy—paste”.
Potwierdza to literatura wskazujac, ze planowanie NBS powinno opiera¢ si¢ na zasadzie
‘place-specificity’, czyli adaptacji rozwigzan do warunkéw lokalnych [Raymond 1 in.
2017 za Albert i in. 2021, Seddon 1 in. 2021]. Réwniez badania dotyczace zaleznosSci
NBS od struktury krajobrazu potwierdzaja, ze typ krajobrazu, jego jako$¢ i poziom
przeksztatcenia wptywaja zasadniczo na wybor i skuteczno$¢ interwencji NBS [Sowinska-
Swierkosz i in. 2024]. Reasumujac, cho¢ mozliwe jest okrelenie ogolnej puli kryteriow
lokalizacyjnych, ich znaczenie 1 hierarchia waznosci sg silnie uzaleznione od lokalnych

uwarunkowan prawnych, §rodowiskowych, ekonomicznych 1 spolecznych. W
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konsekwencji mozliwo$ci stosowania strategii replikacyjnych w zakresie wdrazania NBS

sa ograniczone — zarowno w odniesieniu do kontekstu rézne miasta czy kraje), jak i do

typoéw NBS.

Tabela 11. Poréwnanie istotnosci kryteriow lokalizacyjnych wybranych typow NBS na podstawie

analiz dotyczacych Lublina i opinii ankietowanych respondentow (Material niepublikowany)

Skala Lublina:

Kryteria z
Etapu III

Skala globalna:

Czynniki lokalizacyjne

ankieta

Whyniki ankiety:
ogolny %
respondentow

Wyniki analiz dla Lublina (na podstawie 111
etapu badan i ryc. 19)

Prawne

Lokalna polityka
przestrzenna

47,3

Przydomowe hydrofitowe
oczyszczalnie sciekow

Proekologiczne
zagospodarowanie

Ochrona prawna
gruntow i budynkéw

27,2

suchych dolin

Srodowiskowe

Dostepnos¢ przestrzeni

do zagospodarowania

58,2

Przydomowe hydrofitowe
oczyszczalnie sciekow

Obszary narazone na

rézne kleski zywiotowe

54,5

Techniczne

Kwestie techniczne

Obecnos¢ istniejacej
infrastruktury
wspierajacej

Ekonomiczne

Lokalizacja na
terenie/budynku
nalezacym do miasta
(teren publiczny)

Proekologiczne
zagospodarowanie
suchych dolin

Spoleczne

Poprawa dostepu do
terendéw zielonych

Potrzeby spoteczne

Ksztaltowanie
krajobrazu

Latwosc¢ dostepu

Ekologiczne

Poprawa lokalnego
mikroklimatu

Legenda

Hategaoria

%

Umiarkowanie istatny /
Umninrkowanie efektywny

25-50




8. Wnioski

Badanie nad okresleniem potencjatu miasta Lublin w aspekcie wdrozenia rozwigzan

opartych na naturze (NBS) pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskdéw:

1.

Na terenie Lublina zidentyfikowano 24 typy NBS zajmujacych tacznie 44,67%
powierzchni miasta. Najwiekszy udzial posiadajg rozwigzania charakteryzujace si¢

niskim stopniem ingerencji czlowieka w krajobraz.

. Metoda oceny wielokryterialnej pozwolita na zidentyfikowanie 20 typéw NBS

najkorzystniejszych do wdrozenia na terenie Lublina. Reprezentujg one w wigkszosci
zrOwnowazone zarzadzanie oraz naturalne wzbogacenie istniejacej zielonej 1 niebieskiej

infrastruktury miejskie;.

. Wykazano istnienie od 32 do 45749 opcjonalnych lokalizacji dla czterech

analizowanych typéw NBS. Wysoka ich liczba wynika z szeregu terenow
przeznaczonych w Miejscowych Planach Zagospodarowania Przestrzennego pod zielen
urzadzona, a w przypadku oczyszczalni hydrofitowych z obecnosci wielu budynkow

niepodtaczonych do miejskiej sieci kanalizacyjne;.

. Wykazano istnienie od 1 do 6 najlepszych lokalizacji dla czterech analizowanych typow

NBS. Niska liczba lokalizacji wynika z kryterium prawnego i ekonomicznego dla
proekologicznego zagospodarowania suchych dolin, prawnego dla parkéw linearnych,
ekonomicznego dla zielonych dachow modutowych oraz prawnego i srodowiskowego

dla hydrofitowych oczyszczalni sciekow.

. Wyniki analizy skuteczno$ci wybranych typow NBS wykazaty, ze najlepsze strategie

dla miast, w tym dla Lublina powinny opiera¢ si¢ na zréznicowanym zestawie dziatan i
typow NBS, co zapewnia ich trwatos$¢, skutecznosé i szerokie spektrum korzysci

Istotne rdznice istotnosci kryteriow lokalizacyjnych pomigdzy wynikami uzyskanymi
dla Lublina a wynikami ankiety wskazuja, ze rozwigzania typu NBS majg wyraznie
kontekstowy charakter. Cho¢ mozliwym jest okreslenie ogolnej puli kryteriow
lokalizacyjnych, ich znaczenie i hierarchia waznos$ci sg silnie uzaleznione od szeregu

lokalnych uwarunkowan.

. Wyniki analiz cz¢éciowo potwierdzily hipoteze badawczg moéwigca o znacznym

potencjale Lublina w aspekcie wdrazania roznych typéw NBS. Potencjal ten wspiera
réznorodno$¢ zasobow krajobrazowych miasta, kierunki polityki przestrzennej oraz
akceptacja ze strony Urzedu Miasta Lublin i mieszkancow. Jest on jednak ograniczony

przez czynniki prawne, ekonomiczne oraz srodowiskowe.
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10. Zalaczniki

Zalacznik 10.1. Wzor ankiety internetowej skierowanej do przedstawicieli wiadz
lokalnych 1 mieszkancow dotyczacej preferencji wdrozenia rozwigzan opartych na naturze

(NBS) na terenie Lublina [Wojcik-Madej 1 in. 2025]

ANKIETA

ROZWIAZANIA OPARTE NA NATURZE:

KORZYSCI, PROBLEMY | POTRZEBY WDROZENIOWE

Ankistn rostol przygotawann no potrisby rozprowy doktorskle] pt Anafiza potancijohl méasta Lublin w ospekcle Implementac]i rorwigzan
apartych no neturze (MBS) raolizawane) w Szkola Dektarskis) Uniwarsytatu Preprodniczega w Lublinis.

celern anklety jest wybranie Rozwigqzaf opartych na naturze (NBS). ktére powinny zostoé wdrotone w miecle Lublin
2godnie z preferencjomi mieszkancow.

INSTRUKCJA

Kwentionoriusz skiodo sig = dwich orgdcl. Czpéé plerwszo konoentrufe sig no MBS, kidre zostoly jur wdrszone w Lublinle | preferencioch detycqoych ich dalszego
wdrazanio. Dnega crese koncantruje sip na potancjalnych razwigraniooh do wdrazania w mietcia i identyfikacji prafaronci dotycrgaych ich wdretonio; Oood w shali
od 1 do &: | arpoca rdecydowonia nle rgadram iy, 0 & omoca rdacydownanie rgadiom sk Jagll nio jestas pawian, 2aznocr  Nio wiemNio dotycey”

STOPIEN ZNAJOMOSCI ROZWIAZAN Po raz plerwszy dowledziclem sie o tego typu rozwigeaniach 2 bej ankiety

OPARTYCH NA NATURZE (NBS) styszalemiam) o sosigraniach opartych no sosoboch prayrody”, ale nie wiem, co 1o nocey,
Mom wiedzg no temot tego typu rozwigaan

WIEK <18 18-25 26-35 | 36-d45 46-55 5R-B5 »65 PAEC  Mefcryma | Kobietn Walg nie odoowladat

OKRES ZAMIESZK AMIA W LUBLINIE Mniej niz 1 rok 1-5lat 5 =10 lat Ponad 10 lat

AKTUALNA DZIELNICA ZAMIESZK ANIA ¥ prypadiu. goy Pon|Pani nis ira pooey dosnicy praste wybro spcje Tnee” | whisaf ulice grey kidrej fan (Fani misssa)
Abramowice  Bronowice  Czechow Poludniowy  Czechow Polnocny  Czuby Poludnlowe Czuby Péinocne
Dilesiqta  Felin @ Glusk  Hojdow-Zadegbie  Kalinowszczyzno  Konstantyndw  Kodminek  Ponikwoda

Rury Stawin' stawinek Stare Miosto Szerokle Srodmieécie Tatary | Weglin Potudniowy  Weglin Pétnocny
Wienlawa  Wrotkdw  Za Cukrowniq  Zemborzyce  Inne:

CZESC I: ROZWIAZANIA OPARTE NA NATURZE (NBS) ISTNIEJACE W MIESCIE LUBLIN

Rozwigzanie: Rodzinne ogrody dziatkowe (ROD)

I

fot. Julia Wojcik-Madej fot. Julia Wéjcik-Madej fot. Barbara Sowifska-Swierkosz

1= Eecpdawome 7 - magiei s E-orioeIgacwam, 8 - rocie] g 0 - aoecydovania N wiam/
siy s syodiparm  nisegecdiorn o dg nie pocdeom rgocizom sy godiom LR 1 e

Kerzystam z Redzinnych ogrodéw dziatkowych
(RCD)

Cry cheiot{a)by Pan/Pani, oby w Lublinie powstalo
wigce] redzinnych ogrodow dziakowych?

DZIELMICE PREFEROWANE DO ZAKLADANIA RODZINNYCH OGRODOW DZIALKOWYCH (ROD)
W prrypadku gay Pan/Pani nie zna naswy diielnicy prosie wybrat opeje Tnne’ | wpisal narwe ullcy
Abramowlce  Bronowice  Czechow Poludniowy  Czechow Pélnocny - Czuby Poludniowe | Czuby Péinocne
Dzlesigta  Felin - Glusk  Hajdow-Zodebie  Kalinowszezyzna  Konstantynow  Kedminek  Ponikwoda
Rury Slawin  Stowinek Stare Miosto| Szerokle  Srodmieécie Tatary | Weglin Poludniowy  Weglin Pétnoeny
Wieniowa  Wrotkéw 7o Cukrownig Zemborzyce  Inne
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SURVEY

NATURE-BASED SOLUTIONS: BENEFITS, PROBLEMS
AND IMPLEMENTATION NEEDS

DO YOU HAVE ANY ADDITIONAL COMMENTS ON THE FUNCTIONING ANDfDR IMPLEMENTATION OF
ALLOTMENT GARDENS IN THE CITY OF LUBLIN?

PART II: POTENTIAL TO BE IMPLEMENTED NBS TYPES FOR THE LUBLIN CITY

Solution: Hybrid wastewater treatment plants
Hybrid wastewater treatment plants - use so-called hydrophytes in their technology, i.e. special plant species
that, during their growth, utilise nutrients contained in waostewater, such os nitrogen and phosphorus by
assimilating them in their root zone or sorbing them on their surface.
, " e

fot. Krzysztot Jozwiakowski (Jorwiokowski 2012) fot. Krzysztot Joiwiakowski (Jezwiakowski 2012)

QUESTIONS: RATING SCALE:

1=strongly 2 -r1other 3- neither agree 4 -rather 5 - strongly Do not krow |
disagees disogres nor disogree ogren ogree nat opplicable

I 'would like hybrid wostewater treatment plants to
be implemented in the Lublin city

D!STRICT{S) PREFERRED FOR THE ESTABLISHMENT OF HYBRID WASTEWATER TREATMENT PLANTS
{¥ou may also Indicate the exact location when selecting "Other’}

Abramowice  Bronowice  Czechdw Poludniowy  Czechow Péinocny  Czuby Poludniowe  Czuby Poinocne
Dziesigta  Felin  Glusk  Hojdéw-Zadebie  Kallnowszoczyzna  Konstantynow  Kosminek  Ponikwoda

Rury  Stawin  Slawinek Stare Miosto' Szerokie Srédmiescle  Tatary Weglin Poludniowy  Weglin Péinocny

Wieniawa  Wrotkow | Za Cukrownig Zemborzyce = Other;

DO YOU HAVE ANY ADDITIONAL COMMENTS ON THE IMPLEMENTATION OF HYBRID WASTEWATER
TREATMENT PLANTS IN THE LUBLIN CITY?
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Zalacznik 10.2. Wzor ankiety internetowej skierowanej do ekspertow zajmujacych sie
NBS i lokalnej spotecznos$ci dotyczacej istotnosci czynnikow lokalizacyjnych wybranych

typéw NBS (Materiat niepublikowany)

ANKIETA

i) ) i - 5y B O [) : K [ M) =¥ . =

] 1.8

Dzistuilermy 20 udiiod w ankiecle dotyciaes) roewlgaon sporyeh na noteze (NES) ukisrunkiwanych nd adwnovione Ionadiane biekitne-zeiong Infostrekung
mikajiin. Anisio slonowl cresd rozprowy doktorskis] mgr . Jufil Weicik-3sacaj, realizowans) no Univenyteca Pryrodnicogm @ Lublinie, ped kisrunkiam prof. Borbony
Sewlhakie-Swierkces (LD w Lutiinke) evo prol, doono Gorell [UPE w Bareeion|s)

Celem anklety jest ocena skutecinodel wybranyeh ropwhgeah na resez Brd g L1 la bigkltna-elelong infrosirukiurg miejaky eree chredlanis
Wluctowych krylerow ich wdratonia.

ARKHEO SEIGHD 5 ¢ pgiu 1650, O |8 Wypenionss zajimis plos 10 et

Uzl w ankiscle jes! Lt i

CZESC 1: DANE RESPONDENTA

L Proszp, aby Pan/Pani wikazal{a) 1 Prossy, aby Pan/Ponl wekaroi{a) sweé| steplen :‘.P:';" “;Fm P:: VSR EOOg
swaj pokres driclalnodci sawodows] najomadcl rozwiozan epartych na naturzs [NBS) lﬂl‘l;;[ﬂ?li:::i: :mw ln:::r:::?l:;ﬁj

Criclalnoés bodowezo Bordzo dobry Brok dofwindcoeng

Ccheona srodowlsko Dobry Do 8 st

Intynieria | technologio wodna Pdstawt vy Fomiedzy 3 a it lat

Administrocjo pubficerno [iraak windey Fowyze) 10 1ot

Edikricin

Crganitocio pozargdown 4. W |akleh krajach [miastach rdobyl{a) Pan/Pani wiedzg | doswiddezenia dotyczges rorwigzan
. . : artyeh na noturze (MES)?

Prredstawicis spolecznodol iokaline] oparty ( .

Y T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

CZESC 2: OCENA ROZWIAZAN OPARTYCH NA NATURZE (NBS)

| Prowrs, oby FonfPani milla) skutacinobt Prunkqlugkm-ﬂu rogospodarowania suchych dolin w kontskscis Irownowaionego
tarpgdzonia bigkitno-sielong infrostrukturg miejzkg

Frogsg ¢ na skal od | do v ¥ fTI8-Im i3 = YWY TEIR INCEEE

Proekologiczne rogospedarowanie suchych dolin ma o celu
IONNOWOZONE ZorTgdionie tymi obszorami popmez iQoienie achrony
Srodawisto noturalnega 7 potrzebami mieszkoficow miost w 7okresse
dostepu do wysckie] [okosci terenow zlelonych. Elementy ekalogicznego
rogospodoreworia abelmulg Soelkl plesze, mosty, punkly widokowe,
obiekty edukacyjne, dodotkowe zolesienio | obslewy trowg oraz, w
praypodieu obsrardl szczegéinie  podatnych nao  emzje - oblekty
hydrotechniczne.

Pr gicina zogesp vie sucivych dolin w Toronto, Kanoda
vty Ny eann teanon b cofdoba gt gl propey - ookl ettty e gl

| Redukcin Jonieciysican

2 kossty wdtotanio | trzymania

3. Wymagann priestries

4, Motliwost integroa|l zszorg infrastrukiueg
& Praynaszone karryiel srocowiskowych

B, Fr..'.;l\nw_mn koreyécd spoiscang
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ANKIETA

INFRASTRUKTURY MIEJSKIED
CZESC 2: OCENA ROZWIAZAN OPARTYCH NA NATURZE (NBS)

& parkaw linsarnyech W onk e Irawnowatonega zarigdzania bighkitno-zislong infrastrukturg

" = [ BT (=l= e | fafr

o' 5w nowyisie snacrenis

rto miejskl pork o chorakterystycoinym wydlaionym ksstalcie, raseycia) usyluowany
wizdluz moireea, reel, drogl ub Ini k::r:e|owe|. Tordle pokl bgozg intrasinakturg zieiong | niglbiesig,
tworrgc skologicans kantare, ktare lgezg nisunywone tsreny | prekstalcajg je w wislotunkoyine
preestrzens misjskin dastepne | preyjoine dia missboancos

Tt r.'|:|='.’wmlun:ﬂ:upepﬂﬂurnun:lmq.‘cu.a stuety-brisis/ icerda- - bnanr-por
[ oo
L Reduke|o romieczyszeaan
2 mm;-mmmrau | utrzymania
1 Wymagana preestrzet
A, watbwobt mtegracy 1 szarg-infrastrukturg
5, Praynoszons koryfci Srodowlskowyeh

&, Preynossane korryscl spotaceng

3. Pro vy Par/Ponl ocenil o) shuteconosc zislonyeh dochaw o lekkisj modubowe] kenstrukejl w kontevics réwnowatonegoe rarngdzania
Hpkitnu -zlolong infrastrukturg miejskg

Promig ocanid so Lol ot | do & gdde | = nojnlisss mocranig, o § = mofwyass shoorenis

Zislony dach o lekkie] to nispwykle lekkl (50
kgfma) © proktyersy  doch, odporny. no dedglonke wiotry,
o preznoczony wylgoznie do dochow o trodyeyine] konstrake|l
(makeymalne nochykenis 5%). No tego typu dachoch wprowadrong
raslinnodcig s mohy | ropchodnlki @8 wigledu na G-olo
cantymetiowg warstwe pociola wegetncyjnaga

Zintony dachr ¥ na | Baiuty w Wi

Frooion iitps:fsalone-| wrIChWo pi sty niess ook -olsinrmywn -z - ciesc
z nitpa:f{aoiode- oo Pl myctnrmy | sk ne-doch tnrmywnmod Liceo- o iyl

KRYTERIUM

1 ResIyKCR ZaniRCZysICIan

2, Koszty wdrorenia | utzymania

3 Wymagana preestrzen

14, Modliwede integrac] ¢ szang infrautrukiveg
5 Proynoszana korzysol Srodowiskawysh

&Prgwqmiﬂna korsyboi spolecing
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ANKIETA

INFRASTRUKTURY MIEJSKIEJ
CZESC 2: OCENA ROZWIAZAN OPARTYCH NA NATURZE (NBS)

i Frdwnowotonege rarzgdzania bigkiine-

: hydrofitowyeh octyszcrolni fciekdw w ko

Pan/Panl ooenili
rielong infrostruliueg miles|siog.

Prosse ocomié no 2kall odg 1

e InGigfania g8 = |1|'.'_|".- fzoi Fnochefus

" Hydrofitowe oczysiczolnie Sciekéw to infynieryjine systemy skologicene wykorzystujgos naturaine
procesy mokrodsl, W tym mechanizmy  biclogicmme, chemicime | Nayeans, do  Usuwohio
zankecryszozeh z miejekich Eclekdw, whd opadowych oraz éciskdw premyslowych. Systermy be
rarwycral skiodojg sie z piytkiego bosenu wypetnionego parowotym podistem (np. swirem lub
pioskiem), rodlinnoéciq wodng oro:  biofilmomi mikroorganiimow, ktdre  wspierajg  cykle
blogeochemiczne, sedymentocje, fiitrocje oroz biodegrodocie zanleczyzzezen.  Zastosowanio
obejmulg oczyszciunie Sciektow miajskich | prasmysliowych, rgdranis sphywem 1oiniczym: oraz
rakultywocks srodawizkowg.

Park Can Cobanyes [Oranaliers, Hiszpania)
Tojpoie Ao Wioik-Moda), 2034

1 RECIUECH R SC Ty E2C2an

3. Wymageans preestizen
4 MeAWGSE INtegIt]i 2 STarg INfrastnikturg
& Praynoszane karzyse! Sroaowiskomysh

CZESC 3: PREFERENCJE DOTYCZACE LOKALIZACJIROZWIA

Mkl ogdine coynniki, wedlug Pona | Foni, p

no gréwnowatone raregdzanie bigkino-delong infrastrultturg misjekg
[ e Wi

Poprowa lokainago mékroklimotu ﬂnp_ afekt migjskis] wyspy cispio. zocisnianis)
dbsrary norobone no mine keekl vwiolows, np. susie, powodz=

Postgpnedt preestrzent do zagospodarowanio

ksztoitowonke krasebrozu (poprowa walordw estetycinych)

Lokalizocio nd terenis nalezgeym da minsta (teren publiczny)

Pofrzeby spoleczng

Poprowa dostepu do temsnow ristonych

tatwods dostepu (np. plaszo, kominikoci publiczng, rowssam)

Obecnoét istnisjgos] infrastiuktury weplarajgosj (Pp. dragl, energla slakinycing, karalizoicia)
Ewestie lechrilcine

Lokalno polityko preestreenna

Caheonag prowna gruntaw | budynkow

I U U O S e B

Dzigkujemy za udziol w ankiecie! Panstwo odpowiedzi przyczynig sig de udoskonalenia procesu wyboru
roxrwigqzan epartych na naturze (MES) w zakresie zréwnowaicnego rarzqdrania blgkitno-zislong infrastrukturg

aruz ponownego wykorzystania wody w miescie. W przypadku pytan fub checi otrzymania wynikow ankiaty,
presimy o kentakt z julie.madej@up.ublin.pl

82



Zalacznik 10.3. Charakterystyka NBS istniejacych na terenie miasta Lublin, stan na I

kwartat2022 roku zgodnie z publikacja [Zmodyfikowane na podstawie Wojcik-Madej i
Sowinska-Swierkosz 2022]

Interwencja Liczba Powierzchnia Srednia / Odchylenie Mediana Odsetek
obszarow / catkowita Maksymalna / standardowe powierzchni interwencji w
punktow (ha) Minimalna powierzchni odniesieniu do
interwencji powierzchnia SD obszaru Lublina
(ha)
Typ 1: Minimalna ingerencja w ekosystem: dzialania ochronne i monitoringowe
Ustanowienie
obszarow 1 25,06 25,06 - - 0,17
chronionych
Strefy ochronne 5,88
wokot stacji poboru 39 229,34 38,40 6,92 3,96 1,56
wody 1,31
Ochrona 0,50
powierzchniowych 107 53,72 0,50 1,4 0,08 036
terenow 0,0005
podmoktych
Zapewnienie 57,79
ciaglosci sieci
ckologicznej: 63 3640,89 579,21 113,49 5,58 24,69
ESOCh w miescie
Lublin 0,06
Utrzymanie terenow 6,82
rolnych: plantacji i 207 277592 472,42 35,02 0,40 18,83
sadow 0,0002
Suma dla Typu 1
(interwencje 211 6 724,92 - 45,61
powierzchniowe)
Typ 2: Zréwnowazone zarzadzanie i naturalne wzbogacenie istniejacych elementéw miejskiej zielonej i niebieskiej infrastruktury
8.33
Parki miejskie 13 108.34 23.63 6.19 5.75 0.73
1.24
Ogrod botaniczny 1 12.88 12.88 - - 0.09
. Jp 5.86
Rodzinne - ogrédki 5, 416.24 55.57 8.08 5.86 2.85
dzialkowe, ROD
0.09
0.10
Laki kwietne 3 0.30 0.14 0.04 0.12 0.002
0.04
Place  zabaw z 0.07
nawierzchnig 413 27.23 1.71 0.10 0.04 0.18
przepuszczalng 0.006
Boiska sportowe z 0.29
nawierzchnia 130 37.39 332 0.42 0.12 0.25
przepuszczalng 0.10
Rozwdj 0.10
proekologicznych 6 0.59 0.48 0.17 0.02 0.004
placow 0.006
219.54
Las miejski 8 1756.28 1169.11 385.89 219.54 11.91
0.0046
Zicleh  izolacyi 0.72
e i 168 121.38 6.99 1.07 0.36 0.82
¢ 0.002
Platy drzew o 0.66
funkcji ochronne;j 229 151.76 5.64 8782.92 3560.67 1.03
i/lub rekreacyjnej 0.05
Suma dla Typu 2
(interwencje 1085 2626.72 - 17.83
powierzchniowe)
Skrzynki legowe
dla rodglmych 104 ) ) ) ) )
gatunkow
nietoperzy
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Hotele dla
owadow*

Pasieki miejskie* 4

Suma dla Typu 2
(interwencje 126
punktowe)

Typ 3: Tworzenie nowych ekosysteméow

Zielone dachy 3

Zielone $ciany™* 4

Zielone przystanki
autobusowe

Suma dla Typu 3
(interwencje 9
punktowe)

Typ 4: WdrozZenie naturalnych lub pélnaturalnych systeméw magazynowania i transportu wody

Wody miejskie 9

332.66

36.96
294.99 91.44 0.76 2.26
0.19

Zachowanie
terenow 45
zalewowych

1057.96

23.51
177.20 31.35 15.64 7.18
0.01

Suma dla Typu 4
(interwencje 86
powierzchniowe)

1390.63

- 9.44

Systemy  zbierania

wody deszczowej 32

Suma dla Typu 4
(interwencje 32
punktowe)

Laczny %
powierzchni
Lublina (z
uwzglednieniem
nakladajacych si¢
interwencji)

72.8%

Laczny %
powierzchni
Lublina (bez
uwzgledniania
nakladajacych si¢
interwencji)

44.67%

* baza danych nie jest kompletna, gdyz brakuje rejestru na poziomie miasta
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Zalacznik 10.4. Szczegotowe wyniki oceny efektywno$ci w odniesieniu do spotecznych,

politycznych, ekonomicznych, przestrzennych i dtugoterminowych efektow analizowanych

typéw NBS [Wojcik-Made i in., 2025]

Stopien skutecznosci

Typ NBS Spoteczny Polityczny Ekonomiczny Przestrzenny Dhugoterminowy Calkowita
(S1,82,83)  (P1,P2,P3) (E2, E2, E3) (SP1, SP2, SP3) (T1, T2,T3) efektywnosé¢
Niska Catkowita Srednia Niska Wysoka
Ustanowienie ,
1. ) N/D Catkowita Srednia Niska Wysoka
obszaréw chronionych Efektywny
N/D Cze$ciowa N/D Wysoka Wysoka
Catkowita Wysoka Niska Srednia
Strefy ochronne wokot . .
2. N N/D Catkowita Wysoka Srednia Srednia Efektywny
stacji poboru wody , i i
Czesciowa Srednia Srednia Srednia
Kontrolowanie 3 Srednia Wysoka
Catkowita Srednia ,
ekspansji miasta , Wysoka Srednia
3. N/D Catkowita Srednia , Efektywny
poprzez  zapisy W Wysoka Srednia
i Cze$ciowa N/D
Miejscowych Planach
Zapewnienie ciaglosci X Wysoka
Catkowita Srednia Wysoka
sieci ekologiczne;j: , Wysoka
4. N/D Catkowita Srednia Wysoka Efektywny
ESOCh w miedcie Wysoka
Czgsciowa N/D Wysoka
Lublin
Wysoka Catkowita Niska Niska Wysoka
5. Parki miejskie Wysoka Catkowita Niska Srednia Wysoka Efektywny
Wysoka Catkowita Srednia Wysoka Srednia
Niska , ,
Catkowita Srednia Srednia Wysoka
Rodzinne ogrodki  Bardzo niska ,
6. Catkowita Wysoka Wysoka Srednia Efektywny
dziatkowe (ROD) Bardzo niska . . , .
Czesciowa Niska Wysoka Srednia
Catkowita Wysoka Niska Wysoka
7. Laki kwietne N/D Catkowita Wysoka Niska Srednia Efektywny
Catkowita Niska Wysoka Wysoka
Place zabaw z Wysoka Catkowita Srednia Srednia Srednia
8. nawierzchnig Wysoka Catkowita Srednia Wysoka Srednia Efektywny
przepuszczalng Wysoka Czesciowa Niska Niska Niska
Boiska sportowe z Srednia Catkowita Srednia Srednia Srednia
9. nawierzchnig Wysoka Catkowita Srednia Wysoka Wysoka Efektywny
przepuszczalng Srednia Cze$ciowa Niska Niska Niska
Rozwoj Wysoka Catkowita Srednia Niska Srednia
10. proekologicznych Niska Catkowita Srednia Niska Srednia Efektywny
placow Niska Catkowita Srednia Srednia Niska
Catkowita Wysoka Srednia Wysoka
L Niska . .
11. Las miejski Catkowita Wysoka Bardzo niska Wysoka
N/D Efektywny
Cze$ciowa N/A Wysoka Wysoka
Catkowita Srednia Niska Wysoka
Zielen izolacyjna ) , ) , )
12 N/D Catkowita Wysoka Srednia Srednia Efektywny
wzdhuz drog . .
Catkowita N/A Srednia Srednia
Platy drzew o funkcji Catkowita Srednia Niska Wysoka
13. ochronnej i/lub N/D Catkowita Wysoka Srednia Srednia Efektywny
rekreacyjnej Catkowita N/A Srednia Srednia
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Skrzynki lggowe dla Catkowita Wysoka Srednia N/D

14 rodzimych gatunkéow N/D Catkowita Wysoka Niska Niska Efektywny
nietoperzy Catkowita N/A Srednia N/D
Catkowita Wysoka Srednia N/D
15 Hotele dla owadow N/D Catkowita Wysoka Srednia Niska
. Efektywny
Catkowita N/A Srednia N/D
Catkowita Wysoka Niska
16. Pasieki miejskie N/D Catkowita Wysoka Srednia N/D Efektywny
Czesciowa N/A Wysoka
Wysoka Catkowita Niska Niska Niska
Zielone dachy A ‘
7. Niska Catkowita Srednia Niska Srednia Efektywny
i $cian i . .
Y Niska Cze$ciowa Srednia Srednia Srednia
Catkowita Srednia Niska Wysoka
Zielone przystanki , i
18 N/D Catkowita Srednia Niska Srednia Efektywny
autobusowe .
Czgséciowa Srednia Niska Niska
Catkowita Srednia Niska Wysoka
. . . Bardzo
19, Wody miejskie N/D Catkowita Srednia Srednia Srednia
. efektywny
Cze$ciowa N/D Wysoka Wysoka
Srednia Catkowita Srednia Niska N/D
Zachowanie terenow , , ,
20 Niska Catkowita Srednia Srednia Srednia Efektywny
zalewowych
Niska Czgséciowa N/D Wysoka Wysoka
Catkowita Srednia Niska
Systemy zbierania . . N/D
21 ) N/D Catkowita Wysoka Bardzo niska Efektywny
wody deszczowej ) ) Wysoka
Czgséciowa N/D Bardzo niska

N/D = nie dotyczy
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Zalacznik 10.5. Proces wyboru typow NBS najlepiej dopasowanych do lokalnych
uwarunkowan Lublina [W¢jcik-Madej i in., 2025]

A. C. D. E. F

Zgodnos¢ ze B Ukierunkowanie Preferencje Preferencje Zapisy

Typ NBS Catkowita

standardami na wiadz spolecznosci dokumentéw
wyzwania lokalnych lokalnej planistycznych

TUCN efektywnosé

Parki miejskie

Rodzinne ogrody
dzialtkowe (ROD)

Laki kwietne

Boiska sportowe z
nawierzchnia
przepuszczalna

Rozwdj
proekologicznych
placow

Las miejski

Zielen izolacyjna
wzdluz drég

Platy drzew o
funkeji ochronnej
i/lub rekreacyjnej

Wody miejskie

Zachowanie
terenéw
zalewowych

Ustanowienie
obszarow
chronionych

Strefy  ochronne
wokét stacji
poboru wody

Kontrolowanie
ekspansji miasta
poprzez zapisy w
Miejscowych
Planach

Zapewnienie
ciaglosci sieci
ekologicznej:
ESOCH w

mie$cie Lublin

Place zabaw z
nawierzchnia
przepuszczalna

Zielone dachy
i Sciany

Zielone
przystanki
autobusowe
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Skrzynki legowe
dla rodzimych
gatunkow
nietoperzy

Hotele dla
owadow

Pasieki miejskie

Systemy zbierania
wody deszczowej

Utrzymanie
terenéw rolnych:
plantacji i sadow

CZESCIOWA

CZESCIOWE

CZESCIOWE

CZESCIOWE

CZESCIOWE

Ogrody NIE NIE
deszczowe DOTYCZY DOTYCZY
Proekologiczne ) NIE NIE
zagospodarowanie DOTYCZY DOTYCZY
suchych dolin

Tymczasowe NIE NIE
zielone instalacje DOTYCZY DOTYCZY
Zbiorniki NIE NIE
retencyjne DOTYCZY DOTYCZY
Baseny i rowy NIE NIE
biofiltracyjne DOTYCZY DOTYCZY
Rowy NIE NIE
infiltracyjne DOTYCZY DOTYCZY
Hydrofitowe NIE NIE
oczyszezalnie DOTYCZY DOTYCZY
Sciekow

Naturalne stawy NIE NIE
kapielowe DOTYCZY DOTYCZY

CZESCIOWE
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Zalacznik 10.6. Proces wyboru najlepszych lokalizacji dla rozwigzania proekologiczne

zagospodarowanie suchych dolin (Materiat niepublikowany)
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A. Klasyfikacja suchych dolin wedlug kryterium prawnego i srodowiskowego. B. Klasyfikacja
suchych dolin wedlug kryterium ekonomicznego. C. Klasyfikacja suchych dolin wedlug kryterium
spotecznego i ekologicznego. D. Klasyfikacja suchych dolin wedtug kryterium technicznego i
eksperckiego. E. Aktualny stan najkorzystniejszych lokalizacji wskazanych do implementacji

rozwigzania proekologiczne zagospodarowanie suchych dolin.
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Zalacznik 10.7. Proces wyboru najlepszych lokalizacji dla rozwigzania parki linearne

(Material niepublikowany)

i i Tam =
Batvihey arstutn Roanakine opastych nd nanucme (REE)
Leganda o Thaacja e wedhin Sryiorium dodowikowegs
) cravica masta ey pe
Teroew ivbone

kroyinacis ferende wedteg brytimim sraiisg | Mchncewgn meme |
B Ceirnucone bokaliscls
B Preferomane ikl

[ E&mm
mhmmmwmmwmm]

I Fragrresily (i prafastarnych o biskose pariu

A. Klasyfikacja obszarow wedlug kryterium prawnego i technicznego numer 1. B. Klasyfikacja
obszarow wedtug kryterium $rodowiskowego. C. Klasyfikacja obszaréw wedlug kryterium

ekonomicznego. D. Klasyfikacja obszarow wedhug kryterium technicznego numer 2.
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E. Klasyfikacja obszarow wedlug kryterium spotecznego. F. Klasyfikacja obszarow wedlug
kryterium technicznego numer 3. G. Klasyfikacja obszarow wedlug kryterium ekologicznego i
eksperckiego. H. Aktualny stan zagospodarowania najkorzystniejszych obszarow wskazanych do

lokalizacji parkéw linearnych
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Zalacznik 10.8. Proces wyboru najlepszych lokalizacji dla rozwigzania zielone dachy o

lekkiej modulowej konstrukeji (Materiat niepublikowany)

A

Legenda a 1 Tum

[ wrwnca misen —
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A. Klasyfikacja budynkow wedlug kryterium prawnego i $rodowiskowego w poszczegdlnych
dzielnicach miasta Lublin. B. Klasyfikacja budynkéw wedlug kryterium ekonomicznego w

poszczegdlnych dzielnicach miasta Lublin.
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Ay
: A
10 30m Yy
Legenda
[ Budynki preferowane do wdrazenia zielonych dachéw
Rodzaj budynku:
b - budynek biurowy h - budynek handlowy lub usiugowy; | - budynek inny; k - budynek kultury, oSwiaty, kultu religijnego; m -
budynek mieszkainy; budynek ochrony zdrowia, opieki socjainej
Adres budynku:
1 - ul. Zaghoby 8; 2 - ul. Zagkoby &; 3 - ul. Zagloby 4; 4 - ul. Tymiankowa 7; 5 - ul Cisowa 3; 6 - ul. Weterandw 11; 7 - ul. Lipowa 1; B - ul.
Krakowskie Przedmieécie 39b; 9 - ul, Gleboka 17; 10 - ul. Gleboka Ba; 11 - ul. Organowa 4a; 12 - ul. Ludwika Hirszfelda 23a; 13 - ol
Cwocowa 6; 14 - ul, Montafowa 16; 15 - Odlewnicza 3; 16 - ul. Gospodarcza 32; 17 - ul. Melgiewska 7-9 blok 4;
18 - ul. Tokarsja la; 19 - ul, Hutnicza 10a; 20 - ul, Hutnicza 10e; 21 - ul. Hutnicza 10b; 22 - ul. Hutnicza 20a; 22 - ul. Hutnicza 20c; 24 - ul.
Hutnicza 20b; 25 = ul. Hutnicza 28c; 26 - ul. Hutnicea 28a; 27 - ul. Firlejowska 4a; 28 - ul, Wronska 5; 29 - ul. Wrofska 5a; 30 = ul, Wronska
5;; 31 - ul. Rozdroge 15; 32 - ul, Rozdroze 14; 33 - wul Jastrzebia 3; 34 - ul. tabedza 1% 35 - ul. tabedzia 9;
36 - ul. tabedzia 5; 37 - ul. Zygmunta Augusta 3; 38 - ol Zygmunta Audusta 5; 39 - ul Zyomunta Augusta 7; 40 - ol Zygmunta Augusta
32; 41 - ul. Zygmunta Augusta 30; 42 - ul. Zygmunta Augusta 34; 43 - ul, Waleriana Lukasinskiego 20

C. Klasyfikacja budynkéw wedlug kryterium technicznego numer 1.
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Legenda
| Budynki preferowane do wdrozenia zielonych dachow
[ | Budynki w Lublinie

Adres budynku:

2 - ul. Zagloby 6; 4 - ul. Tymiankowa 7; 6 - ul. Weterandw 11; 8 - ul. Krakowskie Przedmiescie 39b;
9 - ul. Gieboka 17; 10 - ul. Gleboka 8a; 11 - ul. Organowa 4a; 12 - ul. Ludwika Hirszfelda 23a; 13 - ul, Owocowa 6;

14 - ul. Montazowa 16; 15 - Odlewnicza 3; 16 - ul, Gospodarcza 32; 18 - ul. Tokarsja la; 19 - ul. Hutnicza 10a; 20

- ul. Hutnicza 10c; 21 - ul. Hutnicza 10b; 22 - ul. Hutnicza 20a; 23 - ul. Hutnicza 20c; 24 - ul. Hutnicza 20b; 25 - ul.
Hutnicza 28c; 26 - ul. Hutnicza 28a; 27 - ul. Firlejowska 4a; 30 - ul. Wronska 5c; 31 - ul. Rozdroze 15; 32 - ul.
Rozdroze 14; 33 - ul. Jastrzebia 3; 34 - ul. tabedzia 19; 35 - ul. tabedzia 9; 36 - ul. tabedzia 5;
42 - ul. Zygmunta Augusta 34; 43 - ul. Waleriana tukasifskiego 20

D. Klasyfikacja budynkow wedtug kryterium spotecznego.
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[ Budynki preferowane do wdrozenia zielonych dachaw

[ Granice dzialek ewidencyinych, na ktdrych znajduig sie wytypowane budynki
Powierzchnia biologicznie czynna na dziatkach 2 wytypowanymi budynkami

Adres budynku:

4 - ul, Tymiankowa 7; & - ul. Weteranow 11; B - ul. Krakowskle Przedmietcie 39b; 10 - ul. Gleboka 8a; 11 - ul, Organowa <a;
14 - ul. Montazawa 16; 16 - ul. Gospadarcza 32; 18 - ul. Tokarsja fa; 19 - ul. Hutnicza 10a; 20 - ul. Hutnicza 10c; 21 - ul. Hutnicza 10b;
22 - ul. Hutnicza 20a; 23 - ul. Hutnicza 20c; 24 - ul. Hutnicza 20b; 25 - ul. Hutnicza 28c; 26 - ul. Hubnicza-28a; 33 - ul. Jastrzebia 3.

E. Klasyfikacja budynkow wedtug kryterium ekologicznego.
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F. Klasyfikacja budynkéw wedlug kryterium technicznego nr 2 i konsultacji eksperckich. G.

Aktualny stan budynkéw wskazanych do lokalizacji zielonych dachow modutowych
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Zalacznik 10.9. Proces wyboru najlepszych lokalizacji dla rozwigzania przydomowe

hydrofitowe oczyszczalnie §ciekdw(Material niepublikowany)

[ Geatsens miauts Ludsie: (] Rrmvcy ity Lusin
®  Frefoowans kst wdicn krylerum orawiegn 1 || moosnsom—m *  Prefeane QUM sl ke pawnego w ol
C |t jeturmmteey pry - Sty o 108 by vy rmws el Dom jednorodzinny prey ul. Stary Gaj 36a

W Probuimdng ohacean srteg VT ITVSTTEEE L SR, eRstg I e M kg

A. Klasyfikacja obszarow wedtug kryterium prawnego numer 1 i sSrodowiskowego. B. Klasyfikacja
obszaré6w wedlug kryterium prawnego numer 2. C. Klasyfikacja obszaréw wedlug kryterium
ekonomicznego i technicznego numer 1. D. Klasyfikacja obszarow wedtug kryterium technicznego
numer 2, spotecznego, ekologicznego i eksperckiego. E. Aktualny stan zagospodarowania obszaru

wskazanego do lokalizacji rozwigzania
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Abstract: The nature-based solubions (NBS) concept 15 an umbrella term that connects and organizes
previous concepts from the ‘green-concept family’, Therefore, interventions similar to WBS were
usasd fora Ilmg Hrme before this berm was fArst introdoced. Souch ]:ru-gl::':qllng actions, b be considered
as NBS, musl meet the Global Standards formulated by the Undon for Conservation of Nature
Global Standards. Cne of these standards refers to the challenge-orientation of MBS The aim of
this study was to propose objective criteria that enable the assessment of the challenge-orientation
of such interventions, To this end, a set of criteria referrng to the seven societal challenges was
presented. A Lublin city {Pn!.and.] case study was applied in relation to 24 types of interventions,
The results showed that all of the analysed pre-existing actions met at least two of the challenges,
The actions with the greatest challenge-orientation potential continuity for ecological networks are:
protecting surface wetlands, public p.uris., allotment gardens, restoring waterbodies and maintaining
Aocdpiains, and the lowest potential are: creating nesting boxes for bats and insect hotels, installing
apiaries and below-ground rainwater collection systems. The analysed interventions responded, to a
greater extent, to challenges such as to human health, climate change adaptation and mitigation and
ecosystem degradation  biodiversity loss, and, to the least extent, to food security and socieconomic
development Moreover, the study revealed that the scale of the pre-sxisting intervention type is oo
general to draw conclusions regarding its challenge-orientation: each piece of the intervention should
b ausessed separately in relation to the conditions in the local context,

Keywords: nature-based solutions; pre-existing interventions; societal challenges; urban areas

1. Introduction

MNature-based solutions (NBS) should be understood as solutions that are inspired
and /or supported by nature and cost-effective while providing environmental, social
and economic benefits [ 1], Such solutions introduce natural values, components, feabunes
and processes into cities and landscapes by adapting the implemented solutions to local
conditions [2]. This concept represents the synthesis of several well-established ideas
telabed to the global pursuit of sustainability, It is an umbrella term that connects and
arganizes provious concepts from the ‘green-concept family’, such as ecological engineering,
ecosystem-based adaptation, natural capital, green and blue infrastructure and ecosystem
services [3]. NBS enable people to reconnect with nature through greening and ‘blueing'
strategics for the environment and society. NBS can be applicd in relation to cutstanding
areas (e.g., conservation actions), the evervday landscape (e.g., implementation of green
and blue infrastructure) and degraded areas (e.g.. renaturalisation techniques}), providing
policymakers useful toals to resolve a set of problems (4], Therefore, NBS have recently
become a key instrument for reaching almaost all of the Sustainable Development Goals
(SIG) and managing a diverse set of societal challenges [5]. Therefore, it is not surprising
that over the last seven years (since the first definition of NBS was published by the
European Commission in 2015 [1]), urban wetlands, urban forests, parks, gardens, green
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roofs and fagades and many other forms of nature have found their way into mainstream
urban planning and policymaking [6],

In fact, actions similar to NB5 have been used for a long time, before this term was
introduced for the first time in 2008 [1,2]. Examples of conservation actions taken to restore
degraded natural areas include the application of green and blue infrastructure {GBI) in
cities and the addition of permeable surfaces and ponds [7]. Of course, not all of the pre-
existing inferventions from the ‘green-concept family’ can be automatically framed as NBS.
The actions with the greatest chance of becoming NBS include conservation, restoration
and sustainable use components [4]. To do so, these actions must meet the Global Standards
for NBS forlulated by Union for Conservation of Nature [2], which are as follows: (1) NBS
effectively address societal challenges; (2) the design of NBS is informed by scale; (3) NBS
result in a net gain in biodiversity and ecosystem integrity; (4) NBS are economically viable;
{5) NBS are based on inclusive and transparent governance processes; (6) NBS equitably
balance trade-offs; (7) NBS are managed adaptively; and (8) NBS support sustainable
development. The self-assessment sheet proposed by the Global Standards enables, among
other things, the assessment of whether pre-existing green interventions can be framed as
MBS, If the criteria are met in more than 75% of the aspects, pre-existing green interventions
adhere to the TUCN Global Standard for NBS and can be called as strong NBS candidates [ 2],

Challenge-orientation is one of the main pillars of NBS and enables the presentation
of these actons to policy planners and decision-makers as win—win or mutually beneficial
solutions that simultaneously provide different benefits [9]. Challenge-orientation refers to
the contributions of NBS to alleviating well-defined environmental, societal and economic
challenges [10]. For any intervention to be considered an NBS, in relation to both brand
new and pre-existing concepts, it is necessary to address, in an integrated manner, at least
one of the seven societal challenges defined by the IUCN [2], which directly affect a specific
group of people or indirectly impact society as a whole. They are also relevant to the
Sustainable Development Goals (SDG) [11]. The Global Standards for NBS also emphasise
that to differentiate MBS from pure conservation measures, an intervention that addresses
the ecosystem degradation challenge must also address at least one other challenge, For
example, renaturalisation actions should, besides improving the ecological state of water
ecosystems, include an additional challenge, such as flood protection or the creation of
a green area, thus enabling cutdoor activities that support luman health, Despite being
somewhat formal, the challenges listed by the IUCN [2] have been modified or detailed by
other authors. For example, Dumitru and Wendling [12] listed the following among societal
challenges that are oriented towards people: place regeneration, knowledge and social
capacity buildings; participatory planning and governance; social justice and cohesion; and
wealth and wellbeing. Next to these, there are planet-oriented challenges such as climate
resilience, water management, green space management, biodiversity and air quality, as
well as prosperity-oriented ones, including natural and climate hazards, new economic
opportunities and green jobs. Somarakis and Stagakis [5] also listed coastal resilience as a
separate challenge area.

As pre-existing interventions can also be framed as NBS, under the TUCN Global
Standards, the question of how the challenge-orientation of these ‘historical’ solutions can
be determined to rise. On the one hand, conservation and management interventions that
were not explicitly designed or managed to deliver societal benefits may directly or indi-
rectly generate ancillary socictal benefits and, thus, resolve a set of societal challenges [2].
On the other hand, the challenge-orientation of NBS means that they are directed at pro-
viding solutions to problemis) detected a prior, meaning that challenges to be tackled
should be detected before an action is taken and constitute the main reason behind the
implementation of an NB5 [17]. Therefore, post-implementation goal(s) should be treated
as eriteria that exclude a given solution from the NBS set [4]. A helpful tool for assessing the
challenge-orientation criterion of NBS is the NBS handbook Think Nature’ [3]. Tt presents
a matrix showing the relevance of the set of different types of NBS in relation to the set
of societal challenges. However, taking into account the general nature of the matrix, a
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lack of consideration for local differences among NBS interventions and the absence of
specific assessment criteria, it should constitute a starting point for the determination of
the challenge-orientation of a given solution type. The most effective way to accomplish
this is to use a set of qualitative and quantitative indicators that objectively reflect different
environmental, social, political and economic characteristics [4]. Such an approach, among
other things, is presented in the ‘Handbook for Practitioners’ published by the European
Commission [12], which includes a dozen indicators that help to assess the relevance of
existing and planned NBS solutions to the set of societal challenges. A study conducted by
Pirro et al. [14] adopted a different approach: The authors identified and differentiated NBS
according to their capacity to provide ES and their ability to address selected challenges by
adopting the performance assessment and ranging approaches. On the other hand, Croeser
et al. [ 15] adopted the Ecosystem Services Provision and Institutional Capability criteria to
determine the suitability of NBS to respond to urban challenges.

The present study aims to assess the challenge-orientation of one particular NBS type:
pre-existing interventions existed at the area of Lublin city (Poland). This statement is
based on the results of a Scopus database search conducted by the authors (search criteria;
pre-existing AND nature-based solution in ALL Fields, June 2022) which showed that there
are only 23 papers referring to those bwo keywords, or 6 papers if the search is limited
to title, keywords and abstract. None of these papers, however, explore the challenge-
orientation assessment of pre-existing solutions, and none of them refer to Polish case
studies. Therefore, the search results showed that the topic discussed in the paper is not
only novel and relevant to Polish conditions, but also that there is a lack of similar studies
worldwide. Of course, there are studies referring to Polish urban parks, allotment gardens,
urban waters, etc. in the context of considering them as NBS. Therefore, a second Scopus
search (search criteria: Poland OR Polish AND nature-based solution in ALL Fields, June
2022) was performed. Despite the fact that the search results showed 224 papers, including
only 2 referring to the city of Lublin [5,16], they usually referred to elements of GBI as being
NBS from the definition, without taking into consideration the fact that, to be framed as an
NBS, a given pre-existing intervention should meet the [UCN global criteria for NBS |2],
including challenge-orientation. Such research, however, is requined to contribute to future
NBS implementation in Lublin and other cities facing current sustainability challenges.
Toachieve the goal of the paper, a set of objective criteria referring to the seven societal
challenges formulated by the TUCN [2] is presented. As many of the challenge-orientation
indicators proposed in previous studies are difficult to calculate due to the lack of data,
the need for long-term assessment and high estimation costs [1]; the adopted approach
is based on the use of objective criteria that are simple to assess. They are based on open
spatial data, local documents and fieldwork. The case study on Lublin city (Poland) was
applied in relation to 24 types of pre-existing NBS interventions, This city was selected as it
has no solutions officially termed NBS—there are only strong NBS candidates based on
pre-existing concepts [16].

2, Materials and Methods
2.1, Study Area Description

The city of Lublin is located in eastern Poland and is the centre of the Lubelskie
Voivodeship, with important administrative, economic and cultural functions. The city is
located in the Lublin Upland of the Bystrzyca River Valley. The Valley divides the city into
two parts with different landscape features (Figure 1}, The left bank is characterized by
varied terrain relief. There are deep valleys and old loess ravines, The right bank is flatter
and less varied in terms of relief. The ecosystem of the Bystreyeca Valley has been recognized
as a key ecological corridor (on the regional scale). The fragments of river valleys located
within the administrative borders of the city are situated in protected landscape areas
{OCKs): the Czernigjowski OCK and the Ciemigga Valley OCK. On the local scale, the
network of protected areas in the city and its nearby surroundings are complemented by
larger forest complexes, including the *Stasin’ nature reserve [17]. The structure of green

101



Sushatnability 2022, 14, 960t

dof 20

and blue city infrastructure is completed by urban parks and squares, allotment gardens, a
green transport track and patches of trees of protective and /or recreational function [16].

e . [ Other farms of land use

Figure 1. Localization of the study arva and the main landeover forms of Lublin eity.

In Lublin, there is a strong emphasis on the revitalization and development of green
areas. Former projects include, but are not limited to, the modemisation and revalorisation
of the historical Saxon Garden, the creation of the urban John Paul 11 Park, pro-ecological
square development, and ongoing projects aiming, among other things, to introduce Aower
meadows and rain gardens. The works and efforts carried out by municipal services have
been recognized by external institutions by being awarded several times with the titles
‘Environmentally Friendly Municipality' and *Environmentally Friendly Local Govern-
ment” [18]. Lublin also received first place in the 2021 Forbes Green Cities Ranking, It was
recognised for its financial contributions and involvement in the creation of green spaces
for residents as well as its general activities for the benefit of the green city (Figure 1),
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Diespite the effort that the Lublin Municipality put into the management and develop-
ment of GBL previous studies show that different types of NBS based on the elements of
GBI contribute in varied ways to sustainable development, including both ecological [16]
and socioeconomic aspects [7]. Furthermore, these elements may be regarded as a kind of
unsophisticated NBS, the effectiveness of which is limited. These solutions may be created
as independent structures, or (historical) green /blue infrastructure may be énlarged, fitted
out, linked, and improved to implement NBS projects [7]. Therefore, to fully exploit the
potential of these structures, It is necessary (o, first of all assess, their challenge-orientation
in relation to challenges that are crucial to Lublin's development, and, secondly, to detect
which aspects of pre-existing inlerventions (social, ecological, economic, management, etc.)
require changes or co-financing. For Lublin’s development towards a ‘green city vision’,
the samie level of importance should be placed on resolving both challenges referring to the
socio-economic development, such as human health and neighbourhood security, as well
as to ecological challenges, such as biodiversity loss and disaster sk reduction.

2.2, Mapping of Pre-Existing Interventions

The typology of pre-existing interventions (level of NBS types) was based on the
division proposed by Eggermont et al. [19], which includes the level of human intervention
in ecosystems and landscapes. For the purpose of this study, the typology was modified
by extracting a fourth NBS type, which includes water-based interventions comprising
both natural and seminatural hydrological systems (Table 1, Types 1-4). The NEBS subtypes
(Table 1, Columns A and B) were based on the list of potential NBS tyvpes proposed by
Dumitru and Wendling [12] (pages 123-125). From that list, the subtypes that are not
present in the study area due lo natural conditions {e.g,, mangroves, dune structures),
land Functions (e.g., control of erosion through the management of grazing animals) and
management tactics and techniques (e.g., integrated pest/weed management, bioretention
basins) were removed. The list was enriched by the pre-existing intervention types that
are typical of Polish conditions {e.g., conservation zones around water intake stations and
around bird breeding sites, allotment gardens). The final list of pre-existing interventions
was checked on the basis of an online survey directed to the representatives of seven depart-
mients of the Lublin City Office ({February 2022), who are responsible for the management
of green and blue Infrastructure, nature protection, revalorsation actions and energy and
climate activities.

The data used to map pre-existing interventions include the Database of Topographic
Ohbjects for the Lublin province, vector format (BDOT 2021), the Study of Conditions and
Directions of Spatial Development of Lublin, 2019 [17], the Lublin City Office (LCO) website
(https:/ /lublin.eu furzad-miasta-lublin /, accéssed on 30 May 2022), data obtained from
the LCO through the online survey, data from the University of Marie Curie Sklodowska
(UMCS) and an Internet search for spatial data in case of a lack of comprehensive databases
for Lublin city (February-April 2022} (Table 1, Column C). The intervention was spatially
mapped using QGIS software to produce a map of pre-existing interventions, As a result,
24 types of pre-existing intervention were included in the subsequent assessment.
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Table 1. Analysed pre-esisting interventions and the data source used for their mapping,

A s z C
List of the Pre-Existing Intervention
MBS Subtypes Anal in the Study Data Source Used
Type 1: Minimal interference with the ecosystem: protection and monitoring activities
_ Establishment of protected aneas; BDOT 2021
Protection and & Conservabion zones around water Study 019
conservation sirafegies intake stations: buicly
*  Prolecting surface wetlands. BDOT 2021
- Ensuring the continuity of the
ecological network: ESOCh Study 2019
Urban planning strategies Lubling
o Maintenance of agriculbure areas
(plantations and orchards). BDOT 2021

Type 2: The sustainable management and natural enrichment of existing elements of urban

green and blue infrastructure

s Urban parks; BDOT 2021
e Botanical garden; BDOT 2021
e Allotment gardens; BDOT 2021

Groen space
. Flower meadows;

*  Playgrounds with permeable

Data from 1L.CO

BDOT 2021
aurfaces;
*  Sport I'!t.-_h.ls with permeable BOOT 2021
surfaces;
. Pro-ecological syuare Dta from LCO
development.
=  Urban forests; BDOT 2021
Trees and shrubs e Lreen transport tracks; RODOT 2021
¢ Planting trees with protective and
recreational functions. BROT2021
. Data from UMCS
Sustainablie management hoccint diioodedd Lublin
protocols *  Insect hotels; Data from LCO
o Installation of apiaries. Data from LCO
Type 3: The creation of new ecosystems
s Green roofs; Intermet list
Green built environment  *  Green walls; Internet list
+  Green bus stops. Data from LCO

Type 4: The implementation of natural or seminatural water storage and transport systems

Wiibit testoration & Restoring degraded waterbodies; BDOT 2021
e = Maintaining Mloodplains. Study 2019
Infliation, Rlkmbion, amd ® Rainwater collection systems Data Frimn LCO

tabsorptive wells, above-ground

bipfiltration structures tanks, ponds),

2.3, Challemge-Chrientation Assessment

The assessment was conducted in relation to the seven societal challenges (SCh)
listed by the TUCN [9]. which are briefly described in Table 2, referring to their link to
the Sustainable Development Goals (SDG). The challenge-orientation criteria (Table 2,
Column A) were based on an on-systematic review of both peer-teviewed research pa-
pers [4,7,8,11,12,16,20-36] and relevant reports published by the EC [1,1337], IUCN [2,11]
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and UNEP [38]. Each criterion was selected on the basis of the following principles: (1) rele-
vance bo the topic under study, which is how o meet a given societal challenge; (2) universal
character, so that NBS featuring different levels of human intervention in the ecosystem of
different spatial extents and located in various areas can be assessed; and (3) measurability,
meaning the availability of data or ease of data collection. The challenge-orientation criteria
were determined in close collaboration with the representatives of different departments of
the Lublin City Office (LCO) (e.g., emails, telephone interviews). The data used to assess
each criterion are presented in Table 2, Column C. During the assessment, the strength
{scope) of the intervention to meet a given challenge was not taken into account, as criteria
are not indicators, It was only determined whether a given pre-existing intervention met
a given challenge. For example, wetlands are more effective carbon sinks than flower
meadows, but both biotopes provide carbon sequestration benefits and thus contribute
positively to the climate change adaptation and mitigation challenge.

Table 2. Challenge-orientation erfteria,

Description of Societal Challenges (SChb

A. Challenge-Orientation e C. Data Used in Relation to
Criterion B, Crimerion Livecption the Case Study Example

Climate change adaptation and mitigation (SCh1} via the implementation of NBS can both
provide resilience to the impacts of climate change through the provision of ecosystem services
(ES) and enhance social awareness and political actions to combat climate change [12,20,26-30],
Especially effective are solutions that serve as natural carbon sinks, including forests, wetlands
and oceans. WBS to climate change are addressed by SDG 13: climate change.

o Existence of ecosystems

SCh1,11: Function of natural that serve the function of g & F].-E.E'Tishng
carbon sinks IS T interventions;
s Fleldwork in relation to
the presence of

o I educational boards on
SChi_12: Enhancement of s Existence of climate L L
sncial awaneness regarding awareness educational ;g:;:f:hsrf;:::;m
climate change actions. b

websites; telophone
interviews with LCO
emplovess.

Disaster risk reduction (SCh2) can be achueved via a combination of infrastructures such as food
protection levees and dams with elements of natural infrastructures that ]:ujﬂ\"':dn regu Lntnr!,'
services, especially large-scale coosystems such as wetlands, forests, large parks, riverbanks, lakes
and coastal systems, which can reduce physical exposune to natural hazards by serving as
protective barriers or buifers [4,11,21,31-33], NBS 1o disaster are addressed in part by SDG 11
[sustainable cities and communitics) and by S 13 (elimate action),

3 Map ol pre-existing
s Buffer and/or protected : ;
SCh2_11: Function served il s interventions; screpning
barrier functons;
of local documents;
& Arca (mean) of the
SCh2_12: Power of disaster intervention patches = Map of pre-existing
risk reduction {more than 1000 m?® or interventions,
more than 10 points),

Socioeconomic development ISCh3) in relation (o the social dimension includes diverse aspects
such as building knowledge and social capacity through educational initiatives, strengthening the
participatory planning and governance of green areas, reducing envinonmental injustice,
supporting the cocreation process and providing opportunities for social transformation [7,22,23].
NBS support economic development by providing cost-effective solutions at all stages of the
solution life cycle: implementation, maintenance and transformation; creating resilient buildings:
and generating jobs in the green sector [4), Secioeconomie development is addressed by SRG B
(decent work and economic growth) and SDG 12 {responsible consumption and production).
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Table 2. Cont.

Description of Societal Challenges (SCh)

A Challenge-Orientation B. Criterion Deseription C. Data Used in Relation to

Criterion the Case Study Example
o Localization in the city
SCh3 11: Reduction of structure (even *  Map of the pre-existing
environmental injustice distribuition in municipal interventions;
districts);
o Fieldwork; screening of

SCh3_12: Use of alternative ¢ Solution gquipment in intervention websites;
sources of energy solar panels, telephone interviews

with LCO employees

Human health (SCh4) results from the fact that natural and seminatural ecosystems atfect human
health, wellbeing and social cohesion [1,16,34-36]. NBS may have many positive effects on both
mental and physical health by reducing depression; improving social cohesion; providing
community support; promoting outdoor activities; creating new recreational aneas and sports
facilities; recomnecting people with nature, thus improving their involvement in restoration
actions; and raising social awareness [7,24], NBS to human wellbeing are addressed by SDG 3
{human health and wellbelng), 5DG 11 {sustainable cities and communities) and 5DG 13 {climate
action),

SCh4_I1: Offer publicspace  ®  Owneship structureof | ) e

and free aceessibility the preintervention;
SChd 2 Provide recreational  *  Recreational possibilities  »  Data from the LOO;
opportunities and infrastructire, fieldwork.

Food security (SChS) means the availability of food that is accessible to all, safe and locally
appropriate and reliable all the time régardiess of location [11]. Solutions to this challenge will
need o be multifaceted, comprising food provision from both rural and urban arcas, These
include, for example, protecting wild genetie resources; managing wild species (e.g., fish);
providing irrigation water; and introducing urban agriculture, including commune, allotment and
vertical gardens [7], Food security is addressed by SDG 2 zero hunger,

= s Provision of food from s Map of pre-existing
SCh5_I1: Food production agriculture, fishing, wild interventions; fieldwaork.
henfice betries and mushrooms.

The water security challenge (SChé) resulls from the fact that built infrastructure alone is
increasingly unlikely to provide future water security and resilience against changing climate
conditions [11]. NBS can serve to resolve water quality and management problems that derive
from anthrepogenic impacts on the water cycle. These may inelude reducing groundwater and
surface water levels, recharging aquifers and managing storm water [12]. NBS for water security
are addressed by SDG 6 clean waler and sanitation.

o Existence of water sav- *  Map of pre-existing
SChé_11: Impact on water ing/purification/infiltration  interventions; lieldwork:
q‘uﬂlil‘}' infrastrocture, ramwater Screening of intervention
collectors, websites.

Ecosystem degradation and biodiversity loss {SCh7) derives from changes in land and sea use,
overexploitation, climate change, pollution and invasive /alien species [12], NBS refer to the
abovementionad driving factors by introducing, particularly in urban aneas, biologically active
areas that support native and heat-resilient plant species, including greenery to buildings, as well
as urban apiaries and hotels for insects [2,12]. MBS contribute to the regeneration of sustainable
places by connecting people with nature using fewer envirenmenlal resourees and fostering
collective participation and secial cohesion [25). NBS for ecosystem degradation and biodiversity
loss are addressed in SDG 14 (life below water) and SDG15 (life on land ),

SCh7_11: Impact on s Plant selection, creation s Fieldwork; screening of
biodiversity of habitats, intervention websites.

106




Sustasmability 2022, 14, Ve i of 20

3. Results
3.1. Mapping of Pre-Excited Interventions

The tesults showed thal the structure of Lublin city can be distinguished by 24 types of
pre-existing interventions, among which 20 are of the patch character and 4 are of the point
character, Patch types cover 44.67% of the city area (without overlapping interventions),
and 72.8% include overlapping interventions (Figure 2). Overlapping interventions mainly
include the maintenance of floodplains and conservation zones around water intake sta-
tions/urban forests, as well as patches of trees with protection/récreational functions and
ensuring the continuity of the ecological network.

m ! o
clhements of urien green and biue infrastructane Ty 4 | Implementatson of the natural or semi-natural

i Green npaces weaker sinrage amd trameport systems
Waibar st atinn fn s
E_"",H'-'m I Forstintin chogyicked walisfuiched
5 oty ndow T Hanbeseg Moo
Em:-ﬂ“ ._ﬂ‘ﬂrﬂuﬂﬂﬁﬂn-—-
L Pscuviel it Seieiphent

Figure 2. Map of pre-existing NBS interventions.
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The largest area and, thus, the highest percentage of the city, is covered by Type
1: minimal interference with the ecosystem (45.61%) (Table 3). This type contains five
pre-existing intervention types that are located in different city districts. In this type, the
largest area is occupied by an intervention called “Ensuring the continuity of the ecological
network” (24,697}, This type consists of 63 patches that differ signiticantly in their area—the
larger patch is 579.21 ha, whereas the smallest is only 0,06 ha. Therefore, the standard
deviation is equal to 11349 (median, 5.58), wherein the mean patch area is 579.21 ha. The
smallest share is occupied by the ‘Establishment of protected areas’ (0.17%), as, in Lublin,
only one nature reserve exists—the ‘Stasin’ forest reserve, which is located at the south part
of the city at constating part of the urban forest,

The smallest area and, thus, the smallest percentage of the city, is covered by Type 4
‘Implementation of natural or seminatural water storage and transport systems' (9.44%). It
derives from the fact that one out of three of the pre-existing types that belong to this type
are of the point character. Among this type, the largest area is occupied by the 'Floodplain
maintenance” intervention (7.18%, NF = 45), and the smallest is occupied by “Restoration
of degraded waterbodies’ (2.26%, NP = 9). Both interventions are characterised by an
uneven distribution, as, due to their character, they are located along the Bystrzyca River.
In addition, Type 4 includes 32-point solutions representing different rainwater collection
systems, such as absorptive wells, aboveground tanks and ponds that have been installed
on private plots at single-family houses. Therefore, they are mainly located in the district
with the predominant share of this kind of estate.

Type 2, The sustainable management and natural enrichment of existing elements
of urban green and blue infrastructure’, occupies 17.83% of the city area and stands out
as the large-scale solution of the urban forest, which occuples 11,87 of the city's area
(1756.280 ha) and numerous playgrounds (413) and sport fields with permeable surfaces
(130). Another important part of this type constitutes urban parks of relatively large mean
area (23,63 ha) as well as 70 patches of allotment gardens with a mean area of 55.57 ha,
which are located in almost all the city districts, As such, they continue the important
element of GBI structure of the city.

Solutions belonging to Type 3, The creation of new ecosystems’, are less numerous, as
they are composed of only nine points of green buildings, including green walls, rooves
and bus stops, Because of the way they were mapped as point spatial features, they were
not included in the total sum /percentage of pre-existing interventions. Type 3 is mainly
located in the city centre, where most of the innovative solutions have been recently im-
plemented. The spatial composition of all the detected pre-existing intervention types is
irregular, They are concentrated in the south end of the city (urban forest, urban lagoon,
conservation zones), along the Bystrzyea River Valley {e.g., maintenance of floodplains,
allotment gardens, nesting boxes for native bats) and close to city borders (e.g., the main-
tenance of the agriculture areas). As a resull, on the northwest and east sides of the cty,
there are large areas {(max 2,81 km®) without any implemented green and blue solutions,
Of course, some intervention types are connected to a particular natural condition, for
example, conservation zones around water intake stations connected to underground water
reservoirs; therefore, their localizations are predetermined.
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Table 3. Spatial characterishics of presexisting solutions.

i %% of
; MNumber of Mean/Maxw/Min Interventions
:”:E’“:i;;g Patches/Points T'“:; ‘:"‘ Area g‘“:i“l““ 9 MedisnAres inRelationto
b NP . {ha) iAo the Lublin
sD
Area
Type 1
Establishment of
prot <iiani 1 Sle 25,06 - - m17
Conservation zones 5,88
around water intake k] 129,34 ELE N 6.92 1896 1.56
stations 1.3
- 0,50
Protesting wariace 107 53.72 0.50 1.44 0,08 0,36
wetlands 00005
. 57,79
Ensuring the continuity
of theesolisgscal swtvoek 63 364089 730 11349 558 2469
= 07 277592 4?41832 35,02 0.40 18.63
agriculture areas 0.0002
Sum for Type 1
(patch forms) 211 B724.92 45.61
Type 2
B33
Urban parks 13 108,34 2363 6.19 575 073
1.24
Botanical garden 1 1288 1288 - - LX)
586
Allptment gardens 70 416,24 35.57 RO 580 285
0.0
[{R 1]
Flower meadows * 3 0340 0.14 0.4 012 0.002
004
047
Playgrounds with
Dironcable cinth 413 27.23 ul n 0.10 0.04 0.18
029
Sport fields with
permeable surfac 130 3739 gi‘: 042 0z 25
Froemlcgical aguaze 6 0.59 g';g 0.17 0.2 0.004
development 0.006
21954
Lrban forest & 1756.28 1169.11 38539 219.54 1191
0,144
072
Green transport tracks 168 12138 6,949 1.07 0.36 82
(0.002
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Table 3. Cont.
i %% of
; MNumber of Mean/Maxw/Min Interventions
Ii"r:Exm:i;;g Patches/Points Tnt:; ‘:r“ Area g‘t?id;rd Median Area in Relation to
ntervention NP a tha) ation the Lublin
5D A
rea
Planting trees with 0,66
protective and 229 151.76 564 BTE282 3560.67 103
recreational functions 005
Sum for Type 2
(pately-firins) 1085 2626.72 - 17.83
MNesting boxes for native 104 - . .
bas.
Insect hobels ** 18 - -
Installation of aplaries
(including public lands) 4 - - - - -
Sum for Tvpe 2 126 =
{point forms)
Type 3
GrEen roves - C = T -
Green walls ** - - - 5 .
Green bus stops 2 - & = = 5
Sum for Type 3 9 .
{point forms)
Typed
) ELR )
Restoring degracied 9 33266 294.99 9144 0.76 226
waterbodies 019
715
Maintaining floodplains 45 105796 177.20 .35 1564 718
0.
Sum for Type 4 (patch & 1390.63 9.44
forms)
Rainwater collection w } - & -
aystm'na -
Sum for Type 4 n =
{point forms)
Sum % of Lublin area
{including overlapping T2E%
interventions)
Sum %o of Lublin area
{without averlapping 6T
interventions)

* state for year H122; ** database is not complete as there is a lack of the city level negister.

3.2, Challentge-Orientation Assessient
The challenge-orientation assessment showed that in 7 out of the 24 pre-existing
solutions in the study area, the level of each intervention type was too general to draw

conclusions about its challenge-orientation. Therefore, in the assessment matrix, in relation
to the selected interventions, the levels of assessment for the following types were included:
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(1) landcover (LC) forms—semi-natural (greenery, water) and paved surfaces; (2) access
type—open (public areas) and with restrictions (private areas, entrance fee required); and
{3) construction type—above- and belowground construction, Moreover, the seven criteria
of challenge-orientation could not be determined in relation to all the solution types because
bath reference levels (the type and level of assessment) were too general: the assessment
should be performed in relation to each intervention patch/point. Therefore, in the matrix,
the P'L {patch/point level) symbol was used to indicate that only {a) selected solutionis)
from a given type meet a given challenge-orientation criterion (e.g., a given park, a given
complex of the allotment gardens). As a result, the total number of sodietal challenges that
a given pre-existing intervention met (Figure 3), as well as the sum of intervention types
attributed to a given challenge (Figure 4), was provided in reference to two scales: patch
level (PL), which includes intervention types from which only selected patches/ points
meet a given criterion, and type level (TL), which includes interventon types from which
all patch /points meet the criteria.

7T
[
5
4
3
2
1
L]
Eeate gl S R L S R LR S g 8 L
B eneeriien [l sypeznes BB ez iliee [ VRSt Al

. M rype 1 TL vl . uEshpe s Thieal [ Wity 2 0 el . AEYS type & TL Lol

Figure 3. The tota] number of societal challenges met by a given pre-existing intervention,

The results of the matrix showed that all of the analysed pre-existing NBS met at least
two of the societal challenges formulated by the TUCN [2] (Table 4). The solutions with the
highest challenge-orientation potential were: ensuring the continuity of the ecological net-
work, meeting four challenges at patch level and seven at type level (4PL-7TL); protecting
surface wetlands (SPL-6TL); maintaining public parks (4PL-7TL) and allotment gardens
(6PL-7TL}; planting trees with protective and recreational functions (4PL-6TL}); restoring
degraded waterbodies (SPL-6TL); and maintaining Aloodplains (4PL-6TL) (Figure 3). Their
high potential, in relation ko pre-existing inlerventions representing Type 2, mainly resulted
from their positive impact on human health and positive impact on biodiversity, and in re-
lation to Type 4, the water security challenge and disaster risk reduction. Among them, the
most promising NBS are those interventions that met a similar high number of challenges
both at the patch and type level. Taking into account this criterion, allotment gardens
constitute ong of the strongest NBS candidates. Nesting boxes for native bats, insect hotels
and the installation of apiaries (3PL/TL) and belowground rainwater collection systems
{2PL/4TL) showed the lowest potential {Table 4). This resulted from their point character
and their targeting of one specific goal, such as biodiversity protection or water security.
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Therefore, taking into account the adopted criteria, they lack the impact on other challenges.

-]
==
E—

L = |
" i\

[ —
‘ I I I .
‘ l
: i o =11 Aché he Al Mcht

B PLlevel

0 TL leva|

Figure 4. The sum of intervention types attributed to a given challenge.

Table 4. Matrix of pre-existing intervention orientations to societal challenges.

Pre-Existing Level of Case Study SC SCh2 SCh3 SCha SCh5 SChe SCh7
Intervention Type Assessment Level H 12 0o n n 2 n 12 n n "
Type1
;‘L Eslablishmant - ” o x x - . % x PL - w
ancas
1.2, Conservation zomnes [T Greenery x X
srovnd water intake [ —_—— x b A - . PL vy PRR ) PR, L
e o -
1.3, Protecting surinee z . % % * % i g | X i L X
1.4, Ensuring the continuity
e the ) Fiinia - - X X % X X - PL PL " FL. X
1.5. Maintenance of
agriculiure anias in urban - - - - - PL x - PL PL x PL PL
structune
Type2
2.1 Urban parks Accessiype _ OP o m o opL ox % SN s B x
With )
restrictions =
2.2, Batanical garden - - x % - x - - - x - x K
2.3 Allatment gandens w - x FL . PL PL - x x x x
24, Flower meadows - - XX » PL X = X X - - x
25 P‘iuyg:mnds with Acerss bype Open x PL - PL * . ® x = ® PL
resirictions -
L& Sporl fields with Open 5 - = ¥ . =
Hile s Access type ——— £l = u x x
restrictinns &
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Table 4. Cont.
Pre-Existing Level of Case Study SCh1 SCh2 SCh3 SChd SChS SChi  SChT
Intervention Type Adsesament Lexel T 2 mn 12 B onoon
2.7, Pro-ecological square . : . i .
development x LR m x X% ® x rL
24 Urban forests x ® X x - - X 5 4 - %
2% Green lfampud tracks x PL X x X - % TL - - L
2,90, Tlanting thees with 5 Open N * -
prestective and wecreational AciEs Ty M—h X P FL X ¥ PL PL
fumctions t -
mestrictions
211, Nesting boxes for
native biats o _ - B N " B v Y 5
212 Insect hotels = X - - | - - - X
210, Installation ol splaries - - - - - X - X - X
Typed
3L Green moves = M - - - % % " x ®
3.2 Greenwalls - x P - - - - ® - x %
3.3 Gireen bus stops x % - "L X " X
Typed
4.1, Rﬂbnrin“ dllﬂrndud
et i % 3 X X 3 - X % % FL X
32 Malnisiuing x % X x - X Y M Pl 5
flcsd plains
4.3, Kaimwaler collection Construction ﬁ.l.m:eg:umi ® R . x . . ; X ) = X
ayslems tvpe nss
Bedow
ground -
sfruclures
Sum ot internention trpe 1820 1420 11-12 WM 612 %16 17

(PL/TL)

In reference to the societal challenges assessed, pre-existing interventions responded
with the broadest scope to human health (SChd) and ecosystem degradation and biodi-
versity loss, which were met by all 24 solution types (20 and 17 at the PL, respectively)
and to climate change adaptation and mitigation (SChl), which were met by all 20 so-
lution types (18 at the PL). The analysed solutions that met the lowest scope were the
challenge of food security (SCh5), which was met by 12 solution types (6 at PL), and
the challenge of socioeconomic development (Sch3), which was met by 11 solution types
{12 at L) (Figure 4).

4. Discussion
4.1, Pre-Existing Inferventions as NBS Candidates: A Case Study Exaniple

The study showed that, in relation to Lublin city, pre-existing interventions belong-
ing to all four analysed NBS types exhibited a high potential for challenge-orientation.
Among them, allotment gardens, which do not fully correspond to only one of the societal
challenges, stand out. The patential of Polish allotment gardens to be considered NBS
was also reported in a previous study, with a reminder that they lack a clear governance
process and are of limited economic efficiency [7]. Urban, open parks also make a great
contribution to all of the analysed challenges. This results from the fact that they pro-
vide a set of environmental, social and economic benefits, such as contributing to carbon
sequestration, erosion prevention, water and air purification, habitat creation, economic
development and nature-based recreation promotion, which help to reduce many urgent
problems [7,14,39 40]. A high challenge-orientation potential was also revealed in relation
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to different types of interventions connected to the protection, maintenance and restoration
of urban waters and floodplains. These pre-existing interventions are recognized as com-
bining ecological, social and, if well managed, economic benefits and being of high value
to hydrological balance, climate regulation, energy production and the drinking water
supply [2,41]. Nesting boxes for native bats, insect hotels, the installation of apiaries and
belowground rainwater collection systems were revealed to have the lowest challenge-
orientation potentials, The same was proved by Castellar et al. [39] in relation to offering
good performance addressing challenges and providing ES by NBS. This mainly derives
from the point character of such solutions, as interventions must be sufficlently large to
suecesstully respond to challenges [22,42]. It does not mean that the positive contribution of
thise pre-existing interventions to tackling ecological problems should be undercstimated.
The study revealed that they ane designed to respond, specifically, to a given challenge:
biodiversity loss in the case of boxes, hotels and apiaries, and water security in the case
of rainwater collection systems, The same was also reported by Pirro et al. [14] in relation
to retention ponds and infiltration basins and the challenge of water management with a
flood hazard.

The study also revealed thatl, among the seven societal challenges formulated by the
IUCN, the analysed pre-existing interventions respond, in a broader scope, to human
health and climate change adaptation and mitigation challenges, This is consistent with the
research of Castellar et al, [39] or Lopez et al. [26], which revealed that these challenges are
responded to by several NBS types, such as gardens, parks and green corridors, Health and
wellbeing have also been recognized as two of the urban (sub)challenges most frequently
assessed in the literature [43] and as being in high demand by urban society [15,33]. The
pre-existing NBS interventions analysed in the paper met the challenges of food security
in the narrowest scope, The first results from the fact that the main food production
functions have only one of the analysed types: the maintenance of agriculture areas in urban
structure. Other types that meet this challenge serve the food production function as an
additional benefit: wild fruits and mushrooms from urban forests, fish from urban waters,
vegetables and fruits from allotment gardens and honey from urban apiaries. The fact that
only 1T1PL/12TL of the analysed pre-existing interventions respond to the socioeconomic
development challenge is surprising, The reason behind this finding lies in the fact that,
due to their uneven distribution in city districts, they deepen the environmental injustice
connected to the accessibility of green/blue areas by all citizen groups. Furthermore, both
public and private green infrastructure are poorly equipped with renewable sources of
energy, including solar panels [7].

4.2 Challenge-Ovientation of Pre-Existing NBS Solutions: Scale of Assessmtent [mplications

The present study clearly shows that the combination of local environmental, socio-
political, management and economic conditions results in a level of solution type that is
not enough to conclude whether a given pre-existing NBS intervention can be farmed as an
NBS. For example, converting historical gardens and parks to NBS, e.g., by introducing
recreational infrastructure, generally refers to the socal justice /social cohesion challenge,
provided that they are open access [8]. If an entrance fee is mandatory, the relevance
to the societal challenge is questionable [32]. Another example deals with the dominant
landcover type of pre-existing NBS interventions. Diverse types of conservation zones and
controlled urban expansion strategies generally respond to climate change mitigation and
human health challenges [5], provided that they are covered by seminatural landcover
forms, Paved surfaces not only do not respond to these challenges but cannot be framed
as NBS, as these actions must be inspired and /or powered by nature to enhance natural
capital [1] and result in a net gain in biodiversity and ecosystem integrity [2]. The lat-
est requirement is directly connected to the ecosystem degradation and biodiversity loss
challenge, the fulfilment of which strongly depends on plant selection (this aspect was
included in criterion SCh7_I1) [30]. Green actions based on “copying’ existing ecosystems
into surrounding areas; such as enlarging a forest area by implementing monocultural tree
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plantations or planting grass in a place with favourable conditions for a flower meadow, do
not fulfil the requirements posed by NBS | 13]. Another vital level of challenge-orientation
assessment {included in eriterion SCh2_12) deals with the scale of the solution. To be
considered an NBS, a pre-existing solution should be sufficiently large to successfully
respond to challenges [22,47). To address global challenges, such as climate adaptation and
mitigation or ecosystem degradation, large-scale initiatives such as ECCA 30 (which aims
to restore 350 million hectares of the world’s deforested and degraded land by 2030) are
required [13]. Local problems, such as environmental injustice at the city scale, may be
tackled by small-scale or even point actions aimed at the creation of pocket gardens in green
playvgrounds [5]. The larger the intervention scale, however, the greater the contribution
to the successful application and operation of NBS, and more positive outcomes for biodi-
versity, human wellbeing and the economy are expected [2]. Therefore, if the intervention
type is composed of different spatial patches, such as surface wetland protection or the
maintenance of agricultural areas in the present study, each patch of the intervention should
be analysed separalely in relation to the spatial configuration of patches on a landscape
scale, which affects the ecological quality of a given area [16].

4.3. Linsitations of the Adopted Approach and Futrire Outlonk

The results of the matrix showed that all of the analysed pre-existing NBS solutions
mazet at least two of the societal challenges formulated by the IUCN [2]. As a result, in terms
of the challenge-orientation, they can be considered strong NBS candidates, OF course,
the paper assessed only one out of the eight criteria to frame pre-existing interventions as
NBS. The adopted criteria, however, are partially connected to other IUCN criteria that
refer to the appropriate scale (SCh2_12) and a net gain in biodiversity (SCh7_I1). Of course,
the analysed aspects do not fully refer to these criteria. Appropriate scale also refers to
the illusion of dependencies between the area under the action and the adjusted areas,
including complementary interventions, in terms of ecological and sociceconomic impacts,
as NBS cannot be managed in isolation [8]. In terms of biodiversity, the I[UCN criterion
also includes positive impacts on ecosystem integrity, which was not assessed in this study
but may be determined on the basis of the use of landscape metrics [16], and stresses the
need to identify clear and measurable biodiversity conservation outcomes. Therefore, the
next stage of the research is o, on the basis of the self-assessment sheel [2], assess the
relevance of the analysed interventions, especially for criteria referring to the following
aspects: synergies and trade-offs on the landscape scale, ecosystem integrity, economic
viability, governance processes and management practices. The latter two aspects are of
specific significance, as only adaptive landscape planning management and governance
may ensure the effective implementation of NBS [29,44]. Only when the result of assessing
all eight criteria shows that the criteria are met in more than 75% of these aspects do
pre-existing green interventions adhere to the IUCN Global Standard for NBS, and only
then can they be called strong NBS candidates.

5. Conclusions

The study showed that the mapping technique and the use of objective crileria are
helpful to assess the challenge-orientation of pre-existing NBS. Therefore, such approaches
can be used to assess whether different types of blue and green interventions can be
framied as strong NBS candidates. Moreover, it Is possible to identify gaps that need to be
strengthened or improved in order to frame a given intervention as an NEBS. For example,
despite the fact that 44.67% of the area of Lublin is covered by pre-existing solutions
that have the potential to become strong NBS candidates, their spatial distribution is
heterogeneous, which favours environmental injustice. To overcome this problem, further
local spatial plans and development strategies should be based on the detailed analysis of
NBS localization among city districts, also taking into account the seciceconomic profile of
their inhabitants. It is not the number and total size of interventions bul the appropriate
distribution and quality that determine the well-planned structure of GBI Regarding the
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latter, it is crucial to remember that green and blue areas can respond to several societal
challenges, not only to the human health and climate change adaptation and mitigation
challenges. It is relatively easy to implement cheap solutions, such as installing hotels for
insects or solar panels, which could strengthen the multi-aspect challenge-orientation of
the pre-existing solutions and, thus, bring them closer to the NBS intervention.
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steture (GBI that ean merge amd complement existing ecologicn]
systems (Sovinaho Swischoss et ol 20211 In addition, the selection of

dearnnl of Ensrmweeniel Monogemens 373 (X025 15337

plonts opad other orgonisms shonlil genemlly be influenced by local
natnu conditions. Urban MBS strategies typically require a comb lnotion
of native nnd non-native specimens better adapted to specific urban
envirenmental eonditions (bl e ¥ I wrban asess, strong
spatal conflicts, mult-sctor mterdependencies, and dependency oo
eulturnl and planning legocies ape prevalent (albisch ef ol 2002) The
active involvament of vesidents n WAS planning can lead to g berer
understnnding of how clinmre affects their Lves mnd how o adapt o
these changes. This involvement may nlso inerease publie support for
Implementing WBS (Boptisie o al, 2015 Demurere o ol 2018)
Differant preferences raganding the inplementotion of NBS can lesd 1o
community conflicts (Ciocdann et al 20117, 200 P Sanforo ef al
2019, which can contibute o the Eailure w achleve mended aetdons
(Brugnoch and Ingram; 201 2; Farretn etal , 2014%; Sancoro-et ol 2019%
1t 15 ereinl to strive for compromises between the opinions wod nesdsof
resdents and local awrhorides. Additomlly, it s essential ro consider
expart opinions, as they eon conmribute valuable insights to anhnnce the
implemsentation processof NBS (Josepls mud Humsplaies, 200 82 Feeli
ot al., 20014 Sowinicla Swierloss mnd Grcin, 20021 )

When enhancing NBS implemeantation, it is important (o consider
ecalogical and social aspects, an well as the intricaeies of seale and eroas-
seabe dynamics in designing urhan sivategies. This is beemise soluti ons
eannot be managed in isolation, as eeosyeteme are affected by (and have
effects ond the lorges lond and senseape i which they are embedded
(ies, 2ozon). 1o partdenlar, urban orens are affected by exremal fue
tars, both ecological nnd socio-political Implementation of o given so-
lution type at & given locntion may positively contribute o the inerense
of eeologienl integmtion ar the city seole by minforcing ecological cor-
ridors {Almenal et al,, 20215 TUEN, 20020a), At the ;e tme, such ac
tini may exacerbare gockal inequalities if implemented alongeide other
GBls that already exist in affluent neighborhoods [Bockarovn et al,
I, Kiw et nl., 2022).

In sumumnry, urban arens con be described as hybrid systems where
naturnl and cultural components are lntertwined. Thevefoce, urban NBS
should meet humnn needs, be suppocted by palitical pnd manngement
systems, and contribute to ecologicn] processes (Almenar we ol | 20071
1Ty, 200n), Thus, identifying the fnetops thar inflvence ihe selection
of o selution tn be implemented and then defining urban strotegies is a
challenging task. It mst be basedl on & oansdiseiplinary,
evidencs-based, context-specific and equitable approach (Albert ot al.,
2021 ), The UNoLob project adopted an appronch ainved ot co-crenting
amd effectivaly inplementing he NBs, URBAN Green UPR project. This
projecs s ohjeetive is m develop, apply, mid replicote Rennniring Uthan
Plans and examine how inoovstion can be fostered in NBS imple-
meEntation to better regpond te wrhan sustainability ehnllenges. Thess
valunble projects focus on implementing the selected NBS typels) based
an a co-cleation and eo-developmsent approsch. However, theie are few
studies thar focus on all posstble typas of NBS thar can be effectively
implemented in whan contexts and take into aceount a set of local
caonditions, These conditions shoulsd mclude not only social aspects but
alsy ecological, panogement and finaneclal consdidemtons.

This paper presents an mocevative nnd novel spproach with the
genetal aim of introducing a multi-criteria evaluation method hased on
four assumptions. This method ie used 1o salect the best-suited NBS types
to be implemented inourbon oo in order to od dress van eus chollenges,
The novelry of the apgplled mathod arises fiom mking an equity approach
1o ecological, sovial, and management aspects that are erucial for the
effective implementation of NBS. The fraomewods includes all possible
NBS types presenting different levels of Tomm intercention in ecosys-
teas, The framewerk wos tested w=ing the example of Lublin, o eity in
Poland, by amlyzing existing sclutions and NBS rypes that have the
potential o be implementad
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Fig. 1. Method odogicnl fmmeworl based on four reseanch guestions (RQs] and two geneml types of MBS [pre-cxisting and potentind NBS trpes for the analyzed city)
aimed to determine efective NES types to be implemented in the city of Lublin (Pedand).

2. Methods

2.1, Methadological framework:

The study almed toodevalop o Famework for seleeting o ser of NBS
types to effectively address various challenges in wrban areas. using the
exmmple of the eiry of Lublin in Polasd. The famseveor (o bazed on rwe
general types of NBS, which will further be referred to as,

(1) pre-existing NBS inteiventions - interventions thar hove bren
implemented earlier, although they may not have been called
NES, to protect, sustnimably use ond restere degroded natural
areas mainly by using green and blue infrascructure and natural
infrastructure,

{2} potental MBS typas - inferventions thar have not been mad in the
analyzed city before but may be considered in the futare, taling
Inin account loeal ecologienl, soelal and mansgement aspects mnd
addressing the city’s most impertant challenges.

I order ro efectively chooss which NES o hyplensar in urbon
areas, a method was used to evaluate different types of NBS based on
ecnlos:cn], sowinl and managensent factors. The method vsed 5 okt
eritaria approach, giving equal importamce to all three Factors. A
method called the exdusion appronch was employed to select the best-
sulted NBS for o speeifie city. This approach nimans thet NBS typas thar
did not nrest the criteria for a given stage were not inchuded in further
stages, Such an npproach enabled the authors of the present paper to
select the mosteffactive NES types from the initinl set of several dozen
biwed on the amalyzed oitedn. The sudy was based on four

methodological assumptions (MAs) and four resenrch questions (R()s)
eonstiniting the bagis of the methodelogeal frmmework (Talle |, 5z 1L

2.2 Study dared description

The city of Lublin, Poland, s been selected as o case study area,
Lublin, like many other aties, faces significant urhan pressue on green
and blue infrastroenwe (GBI). Conseq uenty, it s essenial o safeguand
the curment strocture and introduce new strutegies to maintain amd
enhnnee the connected amd compact nomure of bislogically active sprees
{7 Lasdello Chiy Counell, 201 9Y. Green Infrasueture In the city neludes
elements suchas city parks, gardens md forests, flower meadows, sparts
aress angd fields with pevmeable surfices, sndrommentally-friemdly
urban squetes, street greenery, green roofs, walls and bus ateps This
infrastructure covers npproximately 18% of the diy's amen, wialing
2627 ha Blue infrastrucnure includes elements sich as & dan teservolr,
river and flood arens thar, in totnl, cover npprosimntely 108 of the city’s
aren, Le 139 ha (wofeli-pada) wu] Sowitbn-Swisless 2029
{Fig: 2

23 (RQI) whot are Hlelmﬂ:b[eilpu u_J"NE.S' anmn:rb! m‘:lkvnmh-d
in Ledeline?

In relntion to the geneml NBS analyrad, both pre-exising NBS in-
terventions and potential NBS tyvpes to be implemented, the authees of
the present study applied the typology preposed by Exgenmom o al

(201 5), which monsiders the leval of human intervention in ecosverems
and landscapes. As a result, the following NBS tvpes were token into
account: minimnl interference with the ecosystem through protection
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Fig. 2. A Study crea localizaticn on the bockground of Burope and Poland; B Lublin ety booders and key elements of @81

Tahle 2
Aszessment of pre-exoting MBS intervention ndberence to global TUCY stemedanls
used for selecting efective GOl impleniented in Lublin city.

Crsterion Sitatemerss assesord boset! om Linkes
srale”

Texizn of N85 b Informed by acale The mamber of snlotiona’senle of
solutions

Tha aebution mfuoens de
bicdivarsty gain
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NES reslrio s et gnia o bisdivasins
weneyprimm intuprity
WBS are sconnmirnlly vinble

benefits
MBS we hased ou lclwlve, mansme et The sedution’ musnge =t model b
and empovwerine prvemae procesaer eierilve

NBS ore sustaimabde anil mainsoreamed
~within an opprope ste jumod ictiomal

omtest

NES ere managed adapevely, bossd on The selubon” manngroment process
vidence wan! B charged necarding mo needs

MEE amm knfancefin termz ol el benafils . The sobukon doss oot generais cocial
wnd congvonlses ewafiiens

NEBS equitshly bolsnce tmde-off betwern The solution i effective (a tems of
sthimumant of tiir primocy poslie) ond  well-bolsced bonefin pravision

P R Tl
henefits:

* | alefinitely YES; 2- ¥ES: 3- either YES or NO,4- K0, 5- definirely NG,

and mondtoring activities, sustninable mamngement and natuml endch-
ment of sxisting urbnn GBI elaments, nnd the creation of new eeosys-
tenis The specific MBS types were based on the lat proposed by Dumin
wnil Wendling (20211 {pages 123-125) From that list, interventions that
arve oot present in the study aven dus 1o notuenl eondi dens, land fune-
tions nnd memngement tactics and techniques were removed, The list
wias enriched by nterventloms existng in Lublin dhat are typheal of the
Polish conditions, soch s conservation zenes wound water inmke

stations ond allotment gardens. The demils of the method adopted were
previously published by the authons as o pat of prelininuy reséarch
(Aurhans 170

As a result of the adopred typology, 22 different types of pre-existing
MBS interventions were detected. Secondly, o= part of the present study,
the puthers alee analysed whether ench of thess interventions nwt the
PUCHN glohal stndards (100 2001, Contrary ta the majority of studiss
that wunlly use [UCH-recommended indicotorsfo.g., Chalo cool, 2023
Lo Grovwello, S4u3; Borg ot ol 3ok4; Shorma et nl, 3024 Vasseur ond
Adgliude, 2004, the authery cook & diffeyent approsel by condueting an
omline nimed at representotives fiom the Lublin City Office
(Lo Such an approach was used ms local authorities have extensive
lnowledge about the effectivencss of (amd issves related to} imple-
nenting and operating NBS ln socinl, palitieal, ecooxude snd legal
terms, Additionally, through mevitoring wnd evelustion, dis goup
drwws conelusions abour pre-ewlsting NBS [nterventions and their
contribution to inended outcomres ood impeets. The sovey was con
disered anline uging the Mierossft Founs placfsrm and was based on the
use of a5-point Linkert seabe (Tuble 23,

Adlerence w0 global smndands was assessed based on the mean
number of pointe ascibed by all the respondents to each erterion
Following the sandnrds, the level of adberence for ench of the pre
existing NBS interventions was classified a5 strong, adequaie, portinl
o Insufficienr (Table 3). Inrerventions wich a mting of partal or insuf
ficient were exchded fom Further stoges of the ressacch.

Thirdly, the elfectiveness of pre-existing NBS that met TUCN stan-
dards wns agsessed. Five aspects of affectivensss were ineluded; sacial,
palley and management, economic; spatial and long-reim effectivenses
and 15 indicmtors were applisd (Toble 43, The applisd methods indoaded
field visits, amalysis of loval docunents, literatine review, gross assess-
mwent of implementation/maintenanes costs, and annlysis of the GIS
environment, The total effectiveness of the salutions wis nssessed ac-
canding to the following scale,
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Table 3
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Ecoring critersa for calculabing the perceatage match of the iterventions agmnt the citens presented i Table 2 and 1den-
tifying whether a given int=rvention sdheres to the TUCHK Global Standand for KBS

S<Partial=5

1 very effective; e than 75 of lndieators wers geored as high;

2 effective; between 75% nod 50% of mdicamas were scomed ns high/
medinm,

3 partially effecrive: berwesn 50% and 25% of indleators were seored
a3 high e dinm;

4 ineffective: leas than 254 of indicators were scored as high /medium.

NBS types of effectiveness levels described as pactially effective or
ineffective were exclnded from Auther stages of the reseanch,

I erder to identify potentiol NBS to implement, the authors looked
ot the options suggeeted by Dumltin aod Weadling (2021 (pages
123125} and chose selutions that bove not been used in Lublin before
and that are suitshle for the local environmental conditions, The authors
then checked this preliminary list by conducting an coline survey of
representatives from seven departments of LCO. The finol lise consiats of
A0 different NBS types, with 22 heing pre-existing rypes and eight being
powatial maw inplementtions

24 {BQ 2) what types of NBS address vorioes societol chullenges?

This stage was based on the results of the previous study conducted
by authers aimlng ar the challengecrlenmtion assesement of pre-
existing NBS interventions implementad in Lublin (Authors 1), A =t of
11 qualitotive and gualitative indicators were used to assess the extent
o which eacls of the pre-existing NBS types responds o seven social
challenges listed by the IUCN: (1) climnte change ndaptation nod miti-
gation, (2) disascer risk redoction, (3) sodio-economic development, (4}
huminn health, {5) food secunity, (6] the water seounity challenge and (71
eeosystem degmdation and biodiversity loss. The otal nunber of chal-
lenges et by a given NBS rype was used 1o assess its challenge orien-
tation om the following scale: (1) stiong =6, (2] 4 < adequate -6, (3] 2
< partial =4 and {4) imufficient ~2

25 (BQ I) what types of NBE should be implemented aceording to
different siakeholder groups?

A set of feasible NBS types, selected in previous stages, was presented
ris rwes srakelioldar groups twougl an online survey velng the Misosofr
Forms platform: The two stkeholder groups were: (B1) representatives
of the different departmients of the Lublin City Office (5 respondents)
and (82) eitizers from different Lublin districrs (105 respondentz). To
make the survey user-friiendly, it was illustrated with photographs of
exfsting MBS and a short desedpdon in essy-o-undesstand Bngusge
along with graphs sexamples of innevative solutions. Fach group of re
spondenis was asked to express their opinion on the potential fnple
menration of a gpecifie soluton type in Lublin by racing it on a S-poior
Linkert seale (Tolde 53, The totnl assessment was hosed on the menn
number of points given to esch inervention by all resporadents in a
particular group, The preference seale used was an follows (1) strang
preference 3,75 peints, (2) 2.5 medium preference =375 paints, (3}
wedl, preference <25 points Solutions with weal: preferences were
cxeluded Fom the fnal list of NBS types best suited for Lublin,

2 5 <Partial>1 25

26 (R 4) what opes of NBS are fensible to be inplemented in Lubiin
according o local plaming and law provisions?

The potential NBS types identified in the previows stages of the study
were evalunted based on the following critedn,

- inclusion to be implemented in local planning and law provisions,
including the Study of Conditions and Directions of Spatial Devel-
opment of Loblin (20197, the spatiol local plans from 2005 1o 2023,
Lublin development stiotegy of 2018 with an outleek to 2030,
Envisonmental Impact Forecast Development Snategy of the Lublin
Murucipality for 2021-2030, which formed o bessline assessnent
conductad by authors;

- the cument stage of their implementation according to the repre-
senrarives of LOO knowledge as indieoted in the online survey
described in seetion 2.3.3
Eolutions that are plonned to be inplemented or further developad,
according m ot lesst one souree, wese included in the final s=lection
of the mwost suitable types of nanue-hesed solutions for Lublin,

3. Results

Fig # illustintes the exclusion appronch amd criterin applied in the
submenuent seages of the multi-critecia evaluation mechod, as well as the
restilts of o mumber of the best-auited NBES types (in elrcles) to be
imiplemesited in Lublin, The results of ench stage e described in detail

In eertons 3 | o 54

A1 (RQL) what are the possible types of NBS st oy be (rplemented
i Lullin?

Intheinitinl phase of the sudy, the authiors exnmined 22 pre-existing
MBS tvpes toassess thew alignuent with the global stand ards established
by the IVCN (Table &; Column A). The assessnient sheet showed that 11
of the solutioms strongly adhered to the stondords, ten adhersd
adequately, and ope cnly partially adhered, As a result, the solution
“Muintennnee of agricnltire erens” that only prtially aligned with the
stendards was not ineluded in further stages of the research. A total of 21
solutions were sssessed in the next stage of the research.

The wssesment of effecrivense showed diar out of 2] pre-sxisting
NES types, two were very effective, and the others were deemexd effoe-
tiwe [Toble 5; Column B). Regarding the effectiveness levels; the lowest
effectiveness wag reported in the exse of social, sporial and sconomic
fuctore, while the highest was reportad in relation to political and long-
e faetors {3 ppendic O The most effective solutions were “Ensting
the mootinuity of the ecological petwork”™ and “Restoring degraidad
watsrbodies” As nons of the NBS types were rarsd as partally or non-
effeetive, all 21 types were inclikied in further stages of the ressarch

In the ense of potrntial NBS types to be implemented in Lublin, eight
of them were identified and further analyzed in stages 2, 3 and 4

{Table 7)
22 (RQ2) whot ppes of NBS may address various challemges?

The results of the pssessment showed thot ten NBS interventions
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Toedbeanons and seedng criterin used oevadupte the cffectveness of precdsting misrventions b the Lublin area i terms of

social, polibcal ecomomuic; and spatal aspects,

Effectiveness level Indicator Scale

Social SL. Level of squipment in elements 81, 52, 53
focilitaning sacial mteractions (2.2 High=75%:50%=Medium>75%;
benches, walking rowtes, mecting 25%= Low=30%0 Very low<25%
spots, dog parks} of interventions belonging to 4 given
51 Level of equipment in sport MBS type o equipped with 2 given
feilitios facility
53, Level of equipment in
playgrounds

Political Pl. Existence of top-down regulations
P2. Existence of competent units tp 1, P2, P3: Full; Partial, Mong
implement/manage a given solution
(¢ municipal departmient, Tocal
govermment tnit, associaion)
P3. Existence of effective management
model

Economizal El. Approsimale cost of salution El. EZ: Hagh=25%
implementation 25%=Medium=S 0%
E2, Approximate cost of salution S Low=15%: Very  low=T5%,
maintenance where

E3, Level of producing encegy from

renewable sources and water reuse

TO0G 1 related to the approximite cost
of the most expensive salution fom
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analyeed s21; E3: High: Medium: Low:

Very low based on the expernt

assesEment
Spatial 5P, % of interventions area m SPLL S5P2: High=75"%:;
relntion to the Lublim area Number of Si=Medium=75%; 25%=< Low=50"%,;
interventions Very low<25%, where 1009 is equal 1o
SP2. Accessibility 1o the solution for  the ol number af Lublin districes (275
cltizens: SB3: High: Medium; Low; Very low
{drstrict bevel) hasad on the expert assessment
8P3. Level of biodiversity
enbancement
Long-term T1. Positive impact on ecological T1, T2: High; Medium; Lows; Very low
Conmnectviny Tl Based on the GIS landscape changes
analysis {belore-afier NBS
fmplementation )
T2. Impact on health of residents 12, Based on the expert assessment
{activation for outdoor activities)

TA. Level of rainwater retention

TA: High > 80%; =<B0% XMfedium
S40%;  Low  <40%  based (n (he
Retention mte for individunl forme of
land development (own  elabaration

basad on Oral et al. 20200

were of strong challenge orientmtion, 14 of ndeguote omd five of partinl
ehallenge osfentarion (Tuble 5 Columms C). The e intarvantions refey
i “Nesting boxes for native bots", “Insect hotels”, “Installation of opi-
nfes”, “Rainwaier collection spstens”, amd “Tempomry green in-
stallations”. The partial challenge evientation of thes interventions
srams fromn thelr gpecifie namue aml concentrarion in speeific areas,
Selutions must be sufficiently large to effectively address societal chal-
lenges velnmd o reducing disaster risk amd adapring 1o (and midgating)
elimnte change. As o result, 17 pre-existing rypes of NBS interventions
and seven potentinl NBS types to be implenented were further annbzed
Irasedd on stakeholders” preferences,

A3 (RQ I what types of NES should be implememted in Luhlin oecording
to different stakehelder grepe?

Bath groups of mspondents expressed strong preferences far mest of
the apalyzed sobutions (Table &, Colun Dy, B} However, the represen-
parives of LOC were more aitical than the cltlzens, especially reganling
the existing NBS types. Weal praferences were expressed for two types
of solurinns: “Allotment gardens” (28 Poines} by clifzens aod “Naoual
bathing ponds” (2.4 Pointz) by reprasenmeives of LOO. As a result, these
solutions were not inchxded in the finol stage of the assesament.
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Table 5
Sractre and dissemination chamnel of online surveys: addressed to represen-
tatives af the Lnblin Ciny Office (LOO) and Lubdin residesnts,

Dueslous [rrerverilon tape
Prw-sxinting Prteniizl azlution
loctmrvand coe = be
gt merniedl
Lacal awthorities
le i alrzable fo implement 5 poant ¥ v
o giea mypeofsoltion in Linken
Lablin? scnle’
What is the stage al muldiiple v
impdementmrion of n rhedrs

given type of solution o
Lublm?
Disseminative <hamnes: the coptact persond o the Lubiln Gy Dfice |LOOG

sopeaanting cfferant dopommants and hoedng cuimbla kaowledge
Runsdania

Would you (ke = glom 5 poind W v
solution m be Linkert
Implemuntod in Lukdin? sealo”

Dizsmmimding chases; wibiins of o Loblin City [hoe. wekeite: and meeting of
disirict conneils

= 5 polnt Lintert seale: 1-definitely YES, 2- YES; 3-elther YES or MO, 4- N0, 5-
debnitelh M0/ *oo action was talen; ddes; prelmunary analysis; inclusion in
stratezic and for planning docoments sxecation of 1the concept/implementation
progect; aecuring financing; prepamiory wioik in the fAeld; 1 have oo knowlslze
aboue Ir,

3.4 (R} 4] what nyees of NBS are feasible to be Unpleriented b Liblin
aeeording to kool planning and [ow provisons?

According o local provisions and planning deounents, all of the pre-
exigting NBS sohutions and four potential NBS types to be implernented
bave bern adentified as Feastble for further implementation (Table &,
Column E). It derives either from their imvolvement in Joonl proceedings
or the plamming /implementation stge declored by represenmtives of the
LCO {Appendix C} There are two potential MBS types to be imple-
mented thot are not mentioned in any of the local liw docunvents or
provisions, mnd they include “Biofiltration bosing snd ditches™ nnd
“Infiltsation ditches”. Therefare, they were not included in the Gl set
of the moet sitable MBS foo Loblin

3.5 Fnal ser of die best-sudred NBS types o be bnplentented in Loblin

From the initial set of 30 NBS types, after considering a nmilti-cviteria
evaluation method, the fnal est of 20 solutions (66% of the initial ser)

PRE-EXISTING

EFFECTIVEMESS
ANALTSE

WEH GLEEAL
ETF-NDN.RDB

T‘FIEEEIECTII'.IN

ADDIESING
BIFFERENT

Janraz| of Erarmmentsl Manapomest 378 (025 121387

best-suitad for Lublin was identified (Fizs 5 and 4). Among these, 16.are
pre-existing NBS types, while four are potantial NBS rypes thar eould be
implemented in the eity. The main eritetia for exclusion from this final
set were challenge onentntion and implementotion feasibility. Adhes-
emee to global stondoods and social preferences were medsraely
Important factors, while the effectveness of exdsting solutons turned
out tobe less significant in the selection of the finnl ser of the best-suited
NBS rypas ro be implemented (o Lublin

4. Discussion

4.3 Urrban strategy based on the e of NBS should encomposs a diverse
sot of @ctions

Urhan areas are complex soco-ecologieal systems, and therefore,
different wypes of NBS are requlred to obta luplementation gools
(PR eral . ol o), Effeetive MBS should be based on best praciices, and
the pre-existing NBS bterventions efféctive in the long term cpn be
considesed as “lving Inbs” aml should be implemented alongside pew
mnovative solutions . [Smviteka-Swiskos and | Goeia,. 2027, This
uppronch will alse ensure the implementation of selution types repre
senting different levels of human intervention in ecosysterns and land-
seopes. These lnelude restoration sttegies, sustainable development
notivities ond the rreation of new eoosystems (Eggeomant et ol 2015],
[u other words, it invobves po-tech, lowe-tech and high-tech solutions
(Snep ot al, 20200, Urban spsrems nsunlly require extensive and eom-
plex infrastrucnoe o meet human nesds, Mesting socieial challenges in
urhan mrens cannat be achieved solely based on solutions with mininnm
or enedium husan intervention i ecosystems, as can be done in pro-
tected of Tl aress, Therefore, in some cases, extensve modification of
uiban ecosvstems and the creaton of new mwes are eguied while in
other cases, only low-intervention NBS types, such as the restomtion and
natire-bazsed mansgement of coastal orens and watlands, can be suc-
cessfully applied (alivewar ec ] 3027%

The same hns been found for the Lublin cose study, ns both pre-
existing NBS types ond potential NBS types to be implemented for the
ity were dateetad ag being the best-sgited. When analvzing their inte-
gration into the ecosymem and laindscape, 11 was found thar 200 of them
require mimimal interference with the ccosystem, involving protection
and menitoring actvities, 45% invalve sustainable management and
natwrsl enrichment of existing whan GBI elements, 10% involwe
creating new ecosystems, while 25% involve implementng naoural o
semi-maturnl woter stomge and transpoert systems. Furthemmore, the
selected imterventions vary in scope, including the criterion of legal
framewark, pasdve and active protection actions, and the Improversat

fOCIAL ! R EGAL .
l'E

FAEFERENCES ATIOH

SOLUTIONS

CHMALLEMGES '

D ® ®

POTENTIAL TO BE IMPLEMENTED NBS TYPES

-+

D ®

3

‘ s=—eme—eep TEAQ INFLUENCE
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Fig. 3. The results of the exclusion approach appliscl m the Lublm cass shwly to select the bast-suited MBS types for implementation in Lublin

B
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Passible types of pre-exdating ¥8S interventions for lmplementaton (n the Loblin asen adong with their assessment in terms of 1UCN elobal srandasds.ond
averal] ebtfectivenes fevel This assesapvent inchudes clallenge orentation, stakeliclders” opariom oo implementobion peeds, and copsideraticn of the

amlyzed et of NBS solutions in loml plamsg and legal provisons

MOTAPPLICAULY

NOT AFPLICATLE

Table 7
Potentiol to be imglemented NBS topes interventions for Lublin area.
I s gasdan 5 Eink trufinm hming ond ditches
1 Pm-scologicnl development of losm & ffradon trenches
ravines
3 Tempocary green solacions 7 Hyhod wasteworer neammsar
plasze
4 Retentoo pords 2 Nofursl bathing poods

of aocia infrestrectue to ennich ecological values and services There-
fore, the best strategies for Lublin mvolve complementary interventions
that penetrate both spatially and functionally.

4.2 Effective NBS shoulid reach their objective

Challenge onentation should be considersd one of the main char-
actevistics of NBS. This emables presenting these actions to pelicy plan-
ners and decision-makers as win-win snlutisns simultansousy providing
different benefits (Fe o -Pillaik e al | 2022), The coneept of chal
|enge arientation refers o how NBS con address sperifie challenges, such

ns those identifisd by 1000 (202000 and exnmined 10 the presaprad
study, Addressing these challenges requites solutions that are pot only of
A eertaln ryps (eg., whan sgriculue Ffor food provision) and effecrive
bt nlso approprinte in senle to suecesshully tackle the chollenges
(Fronmeshoki et al, 20191, Urbon challenges with global implications,
such as climate ehange adaptation and mitigation, require the imple-
wentotion of lage-scole i tintives thot are st least district-wide in scope
{Seience for Envivonment Policy, 20:21), Initatives at this scale howe a
grenter potential to posigvely impnet oo well-being, bisdiversity
and the eeononiy.

The most signifienor challenges for Lublin include humenn henleh is-
suas, climate change adaptation and mitdgation, amd cosysrem degra-
datian/biodiversity loss (Authors 1) The stdy indicawes that large-seale
nature-based sofutions such as allotment godens, whan forests, green
nansport tracks and trees with protective or recreational functions nre
more effective in mddresang these chnllenges. On the other hond, saonll-
seale salutions like nesting beoases for native bats, inesact hotels, apinries,
talnwnter collection systems, and enparay green [nstallaton were
found 1o be only pamdially effective in adilressing socistal challenges.
These mmallsenle NBS types do not fully respond to disaster rish
reduction, socio-economic development, and ecosysen degradation,
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Fig. 4. The total set of the best-onited NBS types to be implemented m Loblin selected uing the mulri-criteria evaluation methed.

‘The study recommends the implementation of innovative solutions like
roin gradens, retention ponds, and hybod wostewater treatment plants
inh;bﬂnhmmp&miv&yndﬂrﬂlumg:_nfsﬂddn!duﬂmpnml
enhance retention levels and water purification.

4.3, Enhoncement of the MBS implomentution should be the result of
soeinf compramise

It 15 essential for all whban swaregies, including NBS, 1o reeelve
approval from waious stakeholder groups in erder to fimeton effec
tively, produce benefis, and avold filue. This requires communication
berween tesarchas and adminiciacve bodies and the mobilizarion of
commitment from different interest groups: The successful imple
mentation of KBS depends not anly o how and where they e imple
mented bt olso for whons they ore implemented (Alnseno e 0l 2021
Herrmemn-Pllath et al 2022, Priotizing stalieholders’ octions reloted
1o NBS reveals thar the ereation of aecessible parks and gardens, bike
poths, exercise fcilites, water bodies, and additionnl nmenities such as
benches and lighting are ecial (Fereln =0 ol 20001 Paul wd
Hogenlin (2017 also emphasized the importnnce of inhodueing more
green spoees to provick psychological mnd emvironmental benfth beoefies
for uzers. In addition to this, reducing heat stress and managing storm-
water (B et nl, 2005 Langergraber ot ml, 2021} ne important foc
users, as well as ensuring ecological sustainability to protect wildlife and
enhanee the nesthetics of cities (T« 0l 2016) These findings are in
line with the Lublin case study. The malyzed groups of respondents
expressed strong preferences for elements: GBI that divectly impact
humnn well-being, such as urhan parks nnd sports fields, and for actions
aimed at protecting and enhaneing wrban greenery and waters. This
inchides planting trees with predective hmchions and restaring degmdes
werter bodies, The passive actions aimesd at establishing protected areas
are of moderate preference, as botl groups ae awore that proceduial
actions alone amm not cnough te provide expecied ecosystem services and

benefits. It may be surprising that there is 4 weak resident preference
towearils the implementation of more ollotment gardens. Currently, theve
are 34 such complexes i Lublin. This lack of preference stems frotn the
fact that these gardens con only be directly used by the owners, leading
to irregular provigon and distribution of bensfits. As avesult, nost of the
services are obtaimed by n few people, which increases environmental
mjustice [Sowinslo-Swischesz ef al, 202]). Moreover, negotive
ecologieal bupact of Polish allovment gordens have besn reported
[Boutiomieiski and Kownlewsld, 20619 Trembeckn md Eveartnik-Prue,
anjn),

44 Effective MBS thould be incorporated {nto dhe polisieal conext

I wban aress, theie are varfous levels of management bodies,
including privateowners (gardens), componies (green roofs on shopping
renters), Iocal commumities {green playgrounds), the city (public parls)
and sven natlonal owners {river valley). Moreover, even though soms
cities moy share similor scologienl conditions, ench city i unique due o
its culmiral, historieal and peliteal backgrmound, Therefore, urban man-
ngees conmot use n one-size-fits-all approach when implementing NBS
(Fowinske-Swiedeoss and Ganwin, 2022), For example, some cties have
deep historical roots and have been developed over centuries, while
others are more recentorentons (Kobischeral 20220 As nresult, urhan
NBS must oot only eater to the local population’s needs but alse be
well-integrated inio the palitical context, Ta achieve this, the visions of
NBS implementation should complement, mther than comgrete with, the
city's existing wision and plonning strategies (Allsar of ol 20070
Aligning NBS with the existing urban political systems will help redoce
the rizk of land wuse conflicts [(aluach o al | Sy

The same wis nlse adepted in the curent study, It wis
foumsd thot the fusther tmplantstion mdsor improvement of all onalyzed
pre-existing NBS interventions ave ineluded in Joeal planning and kegal
provisions, Itwns confirmed that the sxisting solutions are described ns
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affective nnd sfficient, Out of the potential types of NBS to be imple-
mented in the city, ooly two of them, ie “Biofiltmton basing and
ditches” and “Infilimtion wenches™, are not included in LSO imple-
mentation plans. Of couse, for innovative NBS to be sucvessfully
implemented md o fmetion, policy changes are also required, such as
establishing o legal framework for implontotdion.

4.5 Nowlity and mitation of adopted moli-criteria evalnetion method

The advantage and novelry of this appioach Lie inits corside ration of
all potentin] types of NBS that ean be effectively implomented in an
wiban aren, It mkes into secounst specifie loeal conditong, weluding
socdol, enviroomentol, managerial and finnnell Erues. Another advon-
tage of tha presented scheme is the general chameter, which enables it
application in Pahish and European conditions, This is pessible becase
the developed mlii-eriteria evaluation method is based oo widely
accepted [UCN global standards and wrhan challenges Moreover, the
Frameweork is not limiterd to n specific st of NBS types typicnl for Polish
condicioms but can be adapied o any et of interventions sultable for a
given geogmphical ond socinl comtext, including both pre-existing nnd
potentinl NBS types to be muplemented. Therefore, the desoribed
framevoork can be used in sourtiens with well- developed NBS structures
aml those in the Initial implementation phase of these solutions

The orilized mult-criterin evahmdon method hos lmirations as i
exeluded certain MBS types that eould effectively adidiess lom fssues
specifie o Lublin and other cities. To overcome this limitation, n more
detailed analysis ls needed to identify MBS rypes that are bertas sulted 1o
nddress the unigue challenges faced by the city. Another lmitation of
the adopted approach was the simplification of the methodalogy tor NBS
adherence to IUGN global stondards, Unlike most studics, which ey on
[UEN-recommended indicators, the avthers of the present study con-
ducted an online survey targeting representotives from the Lublin City
Office (LOO), This nppaonch simplified the scope of the survey to make it
enaily understandable by non-experts in NBS and monngement practices,
As g result, arpects such as intarvention connectivity, which fit into the
geneml socioeconomic context and biophysical landscape and are
crueinl for glebal standards, wese not ineluded. However, thess nspects
were aoalyzed froom an expert point of view in the effectiveness asseas-
ment stage. Staleholders’ subjectivity, coupled with their linvited
hnowledge and awareness about the full specorum of envivonmental amd
eeonomic benefits of the different NBS types, may nlso be eonsidered as n
certuln lindtation. This e pastieulaly impaitant in the ense of Polond,
whezre the lack of research on NBS has led to fangrmented knowledge
among citizens on the subjeet (Buarmte-Adamink 20157 Kronenberg

Jeimnl of Emarmmentnl Manngemene 573 (3025) 123357

et ml, 20717 Malschs-Ziopbdids and Jopiele, 2022, However, in
Western Europenn coumtries, avoareness about NBS is genemlly highes
dhue o grenter experience with NBS implementation (Eronenbe iz et ol
20070 These eounites have also been experlencing rapid weathes
changes, enabling stalseholders to link the effects of dimate chonge with
measures tomitge e them thiough the inplementation of NBS (Feos o
ot ol 2023),

5. Conclisions

After considering [UCN global stoodands, effectrveness level, chal-
lenge arientation, social preferences, nnd implementation feasibilicy, the
final set of the bast-suited NBS types for Lublin eonsists of 20 solutions
(66% of the initinl set), These solutions encompass varving levels of
luman [ncervention in ecosystems and landscapes, indiearing char
effoctive NBS require diversified approsches The solutions primarily
ol ot sustninohls mamgenent and nanoa] enciehment of existing
uiban green and blue Infraccrueture. Lorge and mediom-scale solutions
were deemed most affective for the city, Exclusion from the final set was
based en challenge onentation and muplementotion feasibility. The
innovative speet of this approach ks that it considers all possible types
of MBS that enn be effectively implemented in an wbon ares. 1 takes into
novonnt epeeific local conditions, ineluding social, environmenml,
mmngerial, nod Ananelol Factirs.
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SURVEY

MATURE-BASED SOLUTIONS: BENEFITS, PROBLEMS
AND IMPLEMENTATION NEEDS

e guasticnnoirs won prepanmed lor the punposss of s decierad dasatetion sl Detarmingtien of optirmal lecation of Sabur e bosed
soRilicne (MES) O (e Saarips of (hie ciy of LubiEe co ied Oul 5 1N Dectoe af SCNool ot e UnisarsiTy o Lfe SCensas i Lusin
The puary of tha o i ire is 1o soloct the Noture-Bosed Solutions thot should be implemented in the City of Lulblin

ding to residents”
; Pr

INSTRUCTION

This s sbonnies sesisim o Tua par Bor sas R os MNEG That nowe bean Sty Fpoamated |7 Lubsin and prolansn s b Sl furine inplamantotion Thi
#ei o nd port Favwses an mbovoTye skaions thet hove nol yet been mpemanied bs the olty and ithe e niilen b ol prelerenam for thalr Toglememabion Sete one
son oo | 1 rvecntvs phemngity slsagess and T rivears singlhy o | o ars uniune, plroes tikok Tent inosfhot applicable’

DEGREE OF KNOWLEDGE OF | st acrred aboul this bypes of solution fram e sunsy
TUR | e heanrd of "Moture-based sohitions” bt donl know what it means
NA E-RAIED $OLETIONS | Pesu knemdecdye of thit type of olution

AGE <3 18-25 28-35 38-45  45-%5  58-B5 65 GEMDER | Male’ Female -Prefer hiot to Answer

PERIOD OF RESIDEMCE IM LUBLIN Legs than | year 1 - Gyaars 5 - 10 years Mo than 10 yoars

CURRENT DISTRICT OF RESIDEMCE (M yod oo not know tha rame o the distelot, please seiect Tibe* ond wits the stioat you tha )
Abromowice | Bronowice | Ciechéw Poludniowy Crachdw Pnocny  Ciuby Poludniowe  Cruby Paknocne
Caissigta  Felin Glusk © Hojdéw-Zodeble | Kallnowssceying | Konstontynow  Koiminek  Panikwoda
Wury  Shawin | Slowinek Sture Miosto. Steokle Sradmiegole’ Totary! Weglin Fokudniowy | Wegiin Pédnocny

Wianiowa  Wrotkdw  To Cukrownig  Zamborzyce © Gthes;

PART I: NATURE-BASED SOLUTIONS EXISTING IN THE CITY OF LUBLIN

Selution: Allotrment gardens b

A L -

fot. Julln Wiajcik-pAmde| ot Julio Wagc k= Mada) ot Barbara Sowinsko-Swistkosr
| _______QUESTIONS: | RATING SCALE:
1= wironghy' 4 = fEAOAC 3 - nettier agees A - dothwer - S-strongly  Ba not gnow|
disngres  diEDgIee  nordizogon ogmn ogron | Not dpplicorile

| anfoy e benafits of oliotment gordens:

I owould likn 1o mone allotment gardans  be
implermanted in ha Lubiin city

DISTRIET(S) PREFERRED FOR THE ESTABLISHMENT OF ALLOTMENT GARDENS

{¥ou may olso Indicota tha sxnct locaton whan sakscting " Dthes)
ahromawice Bropowion Croché Poludmiowy Crechow PAlnoeny Crubsy Poludniowe  Czuby Polnocha
Deinsiqra  Falin Giusk | Hojddw-Zodgbie - Kolinowsicryang  Konstonmynow  Kogminek | Ponikwodo
Rury Skowin . Slowinek Stors Miosio | Srorokie- Srddmisécle Totary. weglin Paludniowy | Weglin Rainoeny
Wienigwa Wrotkéw  Zo Cukfownlg  Iomborsyes her;
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NATURE-BASED SOLUTIONS: BENEFITS, PROBLEMS
AND IMPLEMENTATION NEEDS

DO YOU HAVE ANY ADDITIONAL COMMENTS ON THE FUNCTIDNING AND/OR IMPLEMENTATION OF
ALLOTMENT GARDENS IN THE CITY OF LUBLIN?

PART I1: INNOVATIVE SOLUTIONS FOR THE LUBLIN CITY

Solution: Hybrid wastewater treatment plants

Hybrid wostewoter treatment plonts - use so-colled hydrophyies in their technology, e, special plont specias
thot, during their growth, utiise nutrients contained in wostewoter, such as nitrogen ond phosphorus by
assimikoting tham in their root zone or 2orbing them on thair surfoca.

T " e 1 ¥ -

for. Kroysatof Jéiwickowski for. kreysstol Jabwickowski
 GQUESTIONS: RATING SCALE:
L= gtigrgly 2= FENAF -3 - nalines ogres 4 - raibel S- srergiy ;nmv-ma.-_f
deagran  detgeee  nos gisagree agrue e nst applizcble

1weaidd [ hykird wottewater treatmoent piants ta
Ias implernentad |n the Lublin chy

DISTRICT(S) PREFERRED FGR THE ESTABLISHMENT OF HYBRID WASH-.WATER TREATMENT PLANTS

(Yot rmiay oiso indicote he meact location whan selecting ‘aiher’]
Abramowice | Bronowice | Crechiw Poludniowy * Crochow Polneeny  Couby Poludniows  Gruby Plinoche
Dfiesigta | Felin | Ghusk: Hajdiw-Zodebla  Molinowstcayant | Konstomtynaw  Kodminak  Ponikwoda
Rury | Stowin - Skowinek | Stare Miosio: Sierekie | Srodmiescie’ Totory | Weglin Poludniowy  Weglin Painocny
Wieniowa | Wratktw 0 Cukrownig | Zembotmyen | Othes

DO YO HAVE ANY ADDITIONAL COMMENTS ON THE IMPLEMENTATION OF HYBRID WASTEWATER
TREATMENT PLANTS IN THE LUBLIN CITY?

13
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Appendix B, Detailed results of affertiveness sssessment in relation to social, politieal, sconomical spatis] and long-term offects of

Fournal of Fviremrmog] Monogesamt 373 (20257 123387

amalyzed NBS types
FiES yps Effecilveness level
Social |51, 5% Polnieal {P1, Beonomieal (BT, Spatlsd [5PL, Logg-termn [T1, Tl
53] P2, 73 EX H31 EPL 5F3) T2,T3) affoctivanms
1 Ertablishment of protectsd areas Lo Full Medinm Ly High Bffer tive
HN'& Pull Medium Low High
Partich MM High High
2 Conservatlon tones around watsr litnke statlons KA Full High Low Medium Effective
Full High Mediinm wad jum
Partinl Mudizm Madinm Medium
3 Contrmiling the expacsion of the gy theough LI Full Medinm Meium High B tirem
provislons Ln Lond Use Plang Pull Medium High tedlum
Poitis Me High Medium
4 Enzawing the contiunity of the emlogical petwodh. WA Fuall Medinm High High Wary eiecthe
Full Medinni High High
Partis HiA High High
5, Lirhan parks High Full Low Lo High Effac ive
High Pl Low Mediun High
High Full Modlam High Sled luom
3 Allormens zar dens Lore Tull Medium Meidlom High Effec e
Very fow Pull High High Medlum
Vry low Parfisl Lenws High Mwdiirm
y ! Flower mesdonn W& Full Hegh L High Effr s
Ful High Low Medium
Pull Low High High
& FPlwzroiumls with permeable surfaces Hizh Fall Medinm Medinm Wiedfiom Efferiiee
Higk Full Medium High Medium
High Patizd Law: Lo Lo
) Spurt Belds wish permeshle mntace Bedhum Full Medinm Medimm Medium Effer thve
High Full Medism High High
Kachiim Paetls Lo Low Low
10, Pro-smlosical mpmre developmens Hizh Full Wedium L Med lum Effective
Low Full Mediam Lo Medium
Lowe Full Medlum Medium Low
1. Vskan fovest Lowr Full Hegh Madinm High B e
bi/A Pull Hgls Very Low High
Pactiol HAA High High
12 Sreen tmoeport mocks /A Full Medium Lo Hizh Effer fiwe
Full High Bedium Medium
Pull Hid Medlum Medium
13, Placckeg toes with protective aod seerestional KA Full Mediam Lo High Effae tive
fmctioos Pull High Wedlmn Medlum
Full MiA Mediium Med luss
14, Mesting boxes for mtive bar N'A Full High Mediom NAA Effer tive
Pull High Lo Lawe
Ful M Mediom N
15, losect honsk NiA Full High Mediium Mo Efforiva
Full Hizh Wedinm L
Fult NS Medium NA
16, Umtalihon of dpiares WA Full Hiegh Ly A Eftertive
Full High Medium
Partlcd Hid High
17, Greenssok and walls High Full Lenis Lo Low Effoetiva
Lawe Full Medium Ly Wed lum
Easr Partial Medizm Medinm Medium
18, Sireen b simpa LR Fult Medium L Hizh Effer tive
Pull Medium Lo Medim
Partidl Medium Low Low
19.  Raesanricy degraded wnmarkodias LEEY Full Madism Lawy High Wary afertie
Fult Medium Wedinm Wedium
Partind i High High
0. Maumaliling Bood ploins Medhiim Full Medinm Lt N/A Effartive
Lawr Full Medinm Wl edlium Wedium
Law Purtld iy High High
I1. Relnwstar collestion pystene BN/A Full Madinm L NiA Bt thva
Full 3 Yy lvw High
Partid NA ey Loy

/A = not aplicable

Appendix C. The consideration of a given NBS type in local planning and law provisions
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FRE-EXISTING NES SOLUTING

Uirban padcs YES

The provisions of the Srudy indécate that local Jand ese plans should ke uto cecount dhed of publicly ace inzerded foo orgecized gresnery pelated to ke lvare and
imemmntonl seds of thie publie sl of o padilie namire padk oot (ot packs, Io panteular, e gecmsny o o us e funetonin g of: gresnerny o dvar wlleys suchiae Nadrsceny
Park, Wiathinr !, Dark Lad sy, Pask Rumlia, Zxvsleowe Park, Medrosczoy Pad/Branavice, Pk in Glusk. Wyzrvolanz Park; preenery inravines 2o gy walleys soch a0 Ry
Pasi. Joho Paul Il Pard. Academic Pack, Kaline weceyenn Pork, Ceschow Farhe Park |0 Gogk: Czechowrhie, Park @ Wegldn, Abmomowice Pare Felin Pack, Eoortnnbynier Fach,
Dzbania Park: Stveiskavvob Pack, Slawin Puk, Kudnlk Parde and Poutlvocio Pack.

Flewsr msadawe: YEF

T theStudy ia the Zone of protect oo of matuml s /= enec values of the orea of Gooki Crechowskin fhe Fomtion niwph!nmrltlnnnmma:: others, foral mesdo v st Bahed,

Sport fields with parmeshls apfeces VES

The Soudy dees nut speciFy the tvpe of riface 1o be wsed for the soastoeeting of s ports felde. The creation of o sports sud e for soccer o Zembozyvelis Street and 5, Leszrmyinhl Sweet
nnclo sporcs stndiim for rug by 20 2. Krosinskl Soreer s specified. [nghe plaoeed Tooeof protrcion of sarural snd land scape wolues™ of dee sres of Gidd Ceechowskie, ik envisaged

(b1

e b oo gt et s M e iy
Logiial 8 S

# F

Abhensgh, there ore B0 peovisions

Urhan foresi: YER

The Sewdy provides the comect conllitiors for life s preservation of eccbapieal functiona for urban forecta. Poovisions have bem immoduced tiat zsamntee the prowection of forese.
The Stuly dnes pot gecify pew bocatsons for futurs dorst,

Grren tramapnit traeks YES

The Swdy idesatfics e locadoas of greeney olowg mads n John Paul 11 Swees, Graniows Sveer, Wilsishs Suees, M. Socmeliakiego Steer, Kompozyronre Foldich Aveaus, T,
Smomnwitski=ge Street, M. Smochuboesivegn Sirees, Zeglirdia Street, Promely Spest ood Kalimmemyoay Shes

Planting frees with peotective and secrsationol fanoicns VES

Acenrdkng mi the povssons of the Seady, afforemition sod sheubbery showld be eestoed bsu g systens in the rover volless of the Bysireyen, Coamispdaln snd Crechiowha. Teee
ez ngs sheald be Introducad i the Taeany ood Bajdow-Zsbebie districts Inorder io mitigan the collision of indueccinkand socnge Sine gy, senomie argeity, ar. with residenzial
davelopm wt.

Restoring degraled waterbaofies- YB3

Aceartkng to the Shothy, the rver vnllees of dhe Dyetoryen, Czemisowks and Caschowdis chauld be eubjected to renahorniization: Benahurlizstion choule] be baead ano clsandng neer
channals. limising the incmmmsence of transport smaies, protecting fauna and natuenl feons of gresere found in rivar ralless aoanging or seching pack gromey comples ingle
vicnty of areas of intesw ve urkanizaton, creatiogy pecreatiomd areas uzng ladecope values

Maintainen  Aeodplaine VES

Accerding o e provliboms of the Study, Beod plalos are protected foom development and development shoold be eimlnated Fum then, Foodploss should be subject 0 redamation

Estaldislenent of protecied sreas YES

The Study ifesdihies doms to be lagally proacted. Thess oomss i plansed scalogica] wsges (Dar ks zmve 1a}s, Zadsbie), ploaned namml od landeraps complaxes [Dacki
Crechowakle, Vﬂlleﬁ'{!dm]inmpnh:y.hwh: Wedlineh, Valley Soodhowef Czechdwiil, Vulley Jabaibuow ks, Valley Trzednlowsha, Jabubowloe Musowane, Madae Wiotkewal L
bysakinw, Skarps Jsnrbowicin, Meandoy Bystzyey, Ureerysios Krazoke e and planced nonire moasmenrs.

Comurvation o nrawnd wster intzke sintione YEE

Thre Study phaan 1o dest znate more prosection zenes oround water Intahe stacions (o spedfc locnSonsh,

Cnmtrolling the expansion of the city af ladblin throwgh provsions in Lans) Uss Plas; YES

The Eudy specifies that the axpansion of the iy ity open arew, developmeas and degrodatlon of the ares oo valusbie for the iy in teyms of norire ond lndscape; unfoyvossble
lnnd rrssefvmarion includking lling of eer vnlievs, drv valleys and revioes, intemeprion of the contadry of the nasuml systeas dheidd be ranmalled

Ensuring the contimsity af the ecological petwork: YES

The Sudy dellsestes the oo ghenl Systens af Prafecied Avems conslsing of sosdogicnl ¢ nodduns nnd reaches, as well b node oreas, and scologlval nades. induding river vallews,
[Bys rzyen, Creraiejiwio, Ceechdwia, Medznlen nod Ciek qood Koaopnbea), div valleys aod ovine s, lsgaliv protecied arens esisging and plansed, including: Ressrves, Ateas of
Protected Landoenpe, Narurn 2000 ares, eeoleglmt an e, mpirsl ood bondoespe econploses, foseas (inefoding prosetive fosean), foeer prek oo other woeded sreas, neee of
mmzped yreecmry Inzluding: packs, pandens, squness, pesn, thened gurdens, memmriak, selecsed ooment padec, cameteries, hegerclusen of stzim gresnery, s of valuzbls
urmanaged] greenery serving o mamgnin the pewe pool anil strengthen bodiyersity, arems of open wier, opeo aneas weeil for agricoBue, horticulnee, or wastelznd s ving o
stremgrhen the natural md proper sentifation of the city poere.
i ath L : VES

b YES
in the Smudy for pee-ecalogsenl scpuse development. sudh selatins nie being deve boped invartous disile s of Lable

The Stody dud ooe dscare e evzct locations of the plogrounds and did oo indicate whas kind of surfee they should be bwilt with. The Stwly detenmines what perereage of =
basililing piot should be deveted to vands, depending an the cype of fevedopmens of the ploe

Greed roolk snd walls: YEF

Abrhessgh, theie ase oo peovicions in the Sndy for green soof and walle, sush ealuidong are being davoloped | vasioor dinviers of Lahiis.

Grean bus stope: YES

Althoagh, there cae oo provizions in the Sty for green bus smps, such sokations are bemy deveioped in vonese davics of Labln.

POTENTLAL TO BE IMPLEMENTED NES TYPES

Informaticn frem UM Lablm Fecendn of kcal documeats

Haim garden: ¥ES

Heas are developed, poellminnry ssalbyses are condoesed dhat will be lncduded Lo pluisdag,
serazegic docusent, cooes plos propects for ngslen enminn and evecurion se devetoped
{no mpaci fie oemione)

Pre-ecological development of loes rovines and dry valeys YES

Thie Sty bocks provisors for ral gardess

Predimmoey coakyses bave been made ond aee being ncoporeted fnt pleming S areglc
desnnirdz. mnd pantepin! projects far ligslananntion s beln g dovido ped.

Ketentinn pond: VES

deag are developei]; preliminary analyses are contocted dhatwili be inchuded in planning:
amrtegic documents, concepésproject for lnplomentdinog mod eeccution ae
Hevelnpsil

Bloflration basins and disches NO

Raspondears bad no additional e mattea tegeding bloflmaten bslne sad dirchas.

lefilirn inm breschas: N0

Bempondeors kel oo addition: infrematon regarding inflzmesn twenches.

Hydbeid wastewater teatment plasts: Y25

M are Hevelaped, pefiminary analyees 2w cenducted dinkwill be induded in plansing,/
strmiegic docnmenkx

The Srialy only indicnes das irlopodocss the protecion of loes tevines aod dy valless
o urbanizelon and Soleston that thoes siees dhokd e deigenm far green akoms [ne
specifc focationz),

The Souly inchrdes o provision that indicotes that it i pecessary fo increass the retendon
of e carchmei aren of cach sive thiwigh the constnintlen of reteiiion reservn,
mcreiEs miame ke remeor o i progee e fe the tnoeare in bailsap o paved aeeacin
the carchmens sren of esch river within urbanized ereos ino cpecific oeations ).

T 26 1o peovlzion for biofiltmnee baslas sod dirchis In the Soedy.

Ther= are no provistona For infileraton doches m the Sy,

Thime 22 na p

Far bipdierid " ok 7 tha B,
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A, Wiekaey o 2l
Dats wvailbiliy

e datn was useid for the resaarch deseribed in the article.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywonis

Fxisting budidings
Motlular green rool
Marure hassr| solustions.
Pl

Wi ddeas

This study aimed to demansrate how modular green roofs align with the Noture-based solotion concepr (NBS)
und how thelr skbe selectinn proces: can be optimized to maxinilze benefits while minimlzing economie codts. The
implementation potential was assessed based on a st of legal, social, ecological, technical and economic criteria,
The most imporrant faetors detected are environmental benefits, technical and management feasibility, bullding
awnership stwtus, and the condition of the roofing material. The proposed site assessment methodology provides

a versatile and feplivable tool thar enn be sdopied 10 otler uisn contexis.

1. Introduoction
1.0, Green roofs ax the flagship example of namre-bused solitions (VBS)

Roofs occupy 20-25 % of the total urban area |1], making their
ndaptation into green roofs n way to partially compensate for the loss of
green space and habitat [1,2]. If they are designed, implemented and
managed correctly, such structures con provide several benefits simul:
taneously, including increasing the energy efficiency of buildings and
urban  biodiversity, improving microclimatic  conditions, reducing
greenhouse gas emissions and the urban heat Island effect, Improving air
quality, reducing traffic noise snd enhancing the acsthetic valoe of
wrbin spaces [ 1], Therefore, it is not surprising that green roofs are one
of the flagship examples of Nature-based solutions (NBS) [4]. It is also
supported by the Scopus search as search criterion ‘green roof” and
‘maeore-boased  solutions” glves 336 matching papers (JuneBth, 2025),
These types of green solutions can be classified as MBS type 3 creation of
new ecosystems; subtype: ecological built environment, The installation
of green roofs has increased significantly over the last years, thanks o
the greater attention paid by public institutions ond private individwals
to ecological issues [5]. This inter alia stems from the European Unlon’s
2030 biodiversity strategy, "Bringing natuse hack into oor lives', which
encourages cities with more than 20,000 inhabitants to develop
greaning pling including grees roofs [0]. Furthermore, European policy
promotes green ronfs as port of its _smrtrrgiei fior green infrastrocture,
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climate change adaptation. and hiodiversity protection [7]. In addition,
the Buropenn Parliament's Regulation on the Restoration of Natwral
Resources (Matuere Restoration Low For peaple, climate, and planet)
recognizes green roofs as o means of increasing the amount of green
infrastructure in urban aveas [2]. It is worth noting that not every green
roof should be framed as NBS, to do it should inter alia provide multiple
henefits, including biodiversity net gain and be cost-efficient, Unfortu-
nately, in some cases green roofs have (he green washing charmcter,
meaning they are installed to meet urbanistic indicators rather than for
other reasons [2]. Therefore, it is crucial o demonstrate how green
roafs, [ncluding modular ones, align with the NBS concept and how their
site selection process can be optimized to maximize benefis while
MMMz ing econamic cosis,

1.2, Modular green roofs instltation on existing buildings

The New Europesn Bauhaus, the instrument that should allow the
application of the Green Deal to the building sector in Europe, is pro-
moting innovating the buikt enviconment through design for adapt-
abitity snd dissssembly (hopa: e el ropean- bl sl eopa. e,
(e en, dote of accesss 11 August 2025), In many cities, however,
limited areas are svailoble for the construction of new buildings
Therefare, efforts should be made o retrofit existing buildings. The
above-mentloned stralegles advocate for green roofs to be Installed on
bath pew and existing boildings. As the implementation of traditional

col (MR Pérew Lisque),
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Fig, 1. A A groon roof module constructed from a ooy, Bo Plans wsed; C
Mnintenance process; . installation of modelor green ook, B Carlsherg lh'cn
district of Copenhagen [heepe s shladl fve d
rex] Nye dstrict of Aarb Fenmark
v bkl fonsing-spimle pen s l
soaroe)y G A wynnlaa.e'k Siveit In Warsaw Fnlanut H. A
Baluty mursery school in Warsaw, Paland {hitps efefone
(date of sccess: 4 July, 2035); www. natureimpect.oom
July 2035),

(15 il
Yiichw nlcivoa pl

te of occess 4

groen roofs with multi-layered and heavy construction on existing
buildings is problematic, the use of misdular green roofs, which weigh
around 32 kg/m®, have begun to offer an alternative to rraditional green
roofs, A green roof module can be a tray, block, container, box or similar
structure, and must provide structural support for the growing mediom
and plants [9] (Fig 1A) The modular system consists of an interfocking
system, trays, a filter loyer (o ensure excess water Is drained away, o
growing medium, and & vegetation layer consisting mainly of sedums
and ather well-rooted plants (Fig 1B). Geotextiles are used under
maodular sysiems to protect waterproofing and improve water rétention.
A system that can cope well with water and does not require regular
irrigation. However, additional frigation may be necessary during the
initial growth phase and during deoughes (Fig. 1C) [10]. The use of such
madular systems {s appropriate for urban spaces, which bring desirable
benefits doe to the ease and speed of installation (Fig. 1DV, dismaniling
and malntenance, improvement of assthetic quality of landscape and
having great potential in solving problems with insufficient greon spaces
in the city [%,10]. In addition, modular construction reduces the gen-
eration of manufacturing waste and allows control of encrgy and water
fows, in line with a crcular building economy [5]. A great example of a
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Table 1
Selection of site selection criterla based on the IUCN global standarcls principles.

Criterinn b KIS sffectively address societal challenges
Legnl erterion Compliamee with local spatial planning doramest, whicl
Inclode information on welldoosmensed challenges th
sigmifscamiy affocs socsery
Ershanceme af s visasl odscaps arsd th dodlvery of
human well-bring omcomes
Crinrion 2 Design of NBS 8 indormed by seals
Envimonmsnial Assessment of compatihility with other NES imterventions
criterion
Erlterion 3: NHS cosult in 0 et gali 1o Dol versty and ecosystem bty
Ecologionl ermiecion mbuatian of the bwtallation’s imgeo on the pooporton of
Welngieally active area wirhin sich building plod
Criterinn 4= KBS are economicily vinble
Bl erlern L of Isilding
regquired [vesiment costs
Eraluaisni of ike rool"s strommre, sarface ased, and technical
anodidition ti mbnlmise seraoinal Barriam and eisine
wenmonuic vinbility af the installation
Crinerirn 5 NES are based on inclosive, cransparent and smpmsering govemance
PO
Expirt coosuhatioms were ounducted with representatives from varioos deperiments
af the Lughlin City Oficr, bullding mamagers, and green ool specislises i verly i
wallidity af the poopesed sibes
Crierivn f: KRS equimbly balnce irade-offy between schirvement of their prmary
gumlin) nrd the comtEnued provision of mudtiple benefits
Evonnmir criterion Asspsrment of huailding menership structere (o understas]
propserly rights, isage, and scoess - enmring practical
feanthility for implementation
Crinerion 7: WS ane managed adapiively, based on evidence (spphied o post-
implementution period]
Prioeity wm given s buillings owned by the Labbin Gty ffce and thasn whese
ikl laticen wias sceepled by bidlding marsgens
Criterinn B: NHS are sustainathle ancd mainstrenmed within an approprisi:
jurisictinnsd ante
Legal criterian

Solal orltersin

[y Atasus fo w the

Technical criteriom

Comsleration of existing polices. locl Inws, spatinl plans,
il marsgpemeni structures i faclisate the mEnstreaming
ol WRS within the apgropeiae jurisdictional conton

modilar green roof on the historical former brewery Carlsberg Byen
barilding in Copenhagen, Denmark that ensble o harmonize heritage
and modernity (Fig. |E) The same was achieved in relation to the his-
torlc Natlonal Bohemian Brewery bullding in Baltimore, Another
example is the building located in the Nye district of Aarhus, Denmark
that play a key role in increasing energy efficiency and performing &
retention function (114, F) or project completed in 2003 on the Klini-
lewm 2 building at the Unlversity Hospital in Basel, Switserland,

1.3, Builr enviromment amd green rogfs in Polond

The clisracteristie fenture of Polish bullt eavironment is the Thee that
uniil 1992, about 50 % of multi-fumily buildings were constructed using
prefabricated technologies, This technology was most often used for the
comstruction of mult-family bulldings, but it was also used for the
construction of buildings serving other functions including commercial
and educational ones. The roofs of these huildings were mainly covered
with asphalt roofing felt between the 19508 and 1970s, and with heat.
weldable roofing felt berween the 19805 and 19905 [11]. Curvently,
prefabricated buildings remain o significant part of Poland's housing
stock. Tt is estimated that acound 60,000 of such buildings contain
approximately 4 million apartments, housing between 10 and 12 million
prople. In provincial capital cities, the share of dwellings in these panel
buildings ranges from about 20 % to over 40 %. As their technical
condition varies, there are different programs aimed ot rotrofitting them.
The instnllation of modular green roofs may be one of stnges of such
revitalization process, aiming at the same time at the improvement of
human well-being, increase of biodiversity and decrease of cooling and
hisating costs.

Althoogh Poland has a Strategic Adaptation Plan for sectors and
wreas vulnerable to climate change until 2020 with a perspective until
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2080 [12], It does not directly regulate the Implementation of green
roofs. Nevertheless, individual cities’ Climate Change Adaptation Plans
contain provisions for their implementation, For example, in Warsiw,
one of the measures to reduce the wrban heat island effect Is the
implementation of green roods and Wroclow has offered mx relief on real
estate to owners of green roals since 2005, as well as subsidies for their
installation, There i currently no official register of green roofs n
Polond. It results from several reasons, Fn{:‘lu:ﬂns (i) ub].‘lg:ljnﬁ i 'I(eq:
records, no nationwide monitoring and registration systems and a high
share of private {nitiatives being reconded at any there. As a result,
estimating the number and wotal area of green roofs in Polund, including
modular ones, is difficult. Some examples of modular green roof in-
stallations in Poland can be found on the official websites of product
manufaciurers and service contractori — for lnstance, o residential
bul]d.ing_ {Fig. 1G) and a kindergarten (Fig. 1H) in Warsaw,

2. Results

The overall benefits of modular green roofs as well suocessful ex-
amples listed above led to undertake a discussion on the feasibility of
their implementation in the Polish context. In order to effectvely plan
and locate modular green roofs on existing buildings under Polish con-
ditlons, it has become necessary to develop a methodology for identi-
fying their most suitable locotions, Approach adopted almed (o
demonstrate how modular green roofs align with the NBS concept and
how their site selection process can be optimized to maximize benefits
while minimizing economic costs. To de that, site selection criteria were
matched to the eight IVCN global stundnrds [4) for NBS {Talis 1), While
the IUCN framework consists of cight broad criteria, this study defined
six types of practical selection eriteria for evalusting potential sites,
Among them two critera were consldered hard criteria, meaning they
had 1o be met by all sites for modolar green roof instaliation (referred
s optional sites]: (1) legal: compliance with the existing spatial policy
framewark and conservation guidelines and (2] environmental: ¢urrent
state of roof development, As soft erlteda, meaning they had to be met
by the best-suited sites, were considered criterin: (3) economic: the
current lack of cost-benefit studies of the impacts (benchits] of NBS
Implies that owners must make an lc effort o impl and
musintain these solutiens, and for this reason, it has been considered
approprinte 0 coly consider publicly owned buildings; (4) ecological:
fulfiiment of 30 W of the statutory reguirement for a biologieally active
area of at least 30 % of the plot; (5] techndeal, which were divided into
two sub criteria: roof slope, shape, area and installation obstacles (no 1),
and pechnical condition of the roof (no 2§ and (6) social: the visibility of
green roofs from surreundings bullding, which improves the aesthetics
and piydaﬂlngi.cal comfort of the urban space users.

The procedure was tested in relntion to the ity of Lublin, Poland,
which description i provided on Flg. 3, A Currently, within the
sdministrative limits of Lublin, only 31 buildings are presently finted
with gresn rools (state on 10th June 2025), Green roods were (dentified
through GIS analvses using vector building data and the NDVI index
calculated from an infrared orthophotomap [20024), which enabled clear
detection of vegetated roof surfaces. OF the tomal bullding stock, 21 are
multi-fnmily residential blocks, three function as corporate headquar-
ters, three are commercialservice facilities, one is o hotel, one s o
hospital, ene is a theatre, and one 5 o lbrary, The site selection pro-
cedure for Lublin eonsisted of eight-stage (Flg. % B), As o result of the
procedure implementation, of the 46,317 buildings in Lublin, 568 were
excluded due to legal restrictions or the presence of existing green roofs
(stages ne 2 and ). The rest were referred o as optional sives (P, 00
Of the remaining 45,749 enly diy-owned buildings were considered,
reducing the number of potential locations to 197 (stuge 4). These
bulldings were then assessed based on roof structure, slope, surface area,
the presence of solar panels, and chimney configuration. This process
resulied i the selection of 43 builldings (stage 5). Visibility and
ecological potential limit this number 1o 17 locations (suges 6 and 7).

Hutlding anif Envirorment 267 (20261 173004

Ultimistely, feasibility of implementation sssessed through site visits and
consultations resulted in the selection of four best-suited locatons for
midular green rooks (stage 8 and 9) (Fig. 200, This process demonstratoes
that, while many roofs are technically suitable, the main barriers are
economic, mansgement and related to access,

3. Discussion

Examples from both scientific studies and real-life implementations
have demonsirated the great potential of modular green roofs as a tool
for retrofitting existing buildings, including historical ones. Thanks o
their flexibility and relatively low weight, this system s particalarly
suiik for adaptation on existing roofs, as it minimizes interference with
the bullding structure and faciliintes installation [2,4,5]. Modularity
enibles the system to be implemented gradually, ina way that is wilored
to the facility™s technical and financial capabilities, while still delivering
real environmentnl benefits. This stepwise approach enables cities and
facility managers to adapt the project to their svailshle resources,
misking it more feasible and reducing the risks associated with large,
one-off investments [1,2,5], The gradual and: evidence-based imple-
mentation of green roofs also reduces the risk of greenwashing — the
practice of presenting projects or palicies as being more environmentallby
friendly than they actually are. By adhering to the IUCN's global stan-
dards for NBS, green roofs can be designed and implemented trans-
parently, providing measurahle environmental benefits [ 4], This ensures
that green roofs contribute to biodiversity, climate change mitigation in
cities, and stormwater management rather than merely being symbolic
‘green’ interventians [2,7,09]).

However, the Loblin case study revealed certnin limitations and
constriaints In malnstreaming modular green roofs into urban planning.
These challenges stem primarily from management-related, economic
nnd aecessibilicy factors [17). Regarding the fivst factor, to be effective,
the retrofitting process required the suppert from public nstitutions, o
clesr division of responsibilities for maintaining green areas and active
participation from bullding managers and users [2,1]. Malntensince re-
sponsibilities, including tasks such s regular watering, monitoring
vegetation conditions and conducting seasonal inspections, should be.
clearly agsigned |5, 10], Municipal authorities con facllitate this process
by providing funding and coordinarion, as well as access bo natonal or
EL grants, while leveraging existing organisational stroctures und pre-
vious experience with green infrastruchure projects [1,0,7], This struc-
tured approach o management ensures the sustainable development
and long-term effectivencss of modular green roofs while maintaining
environmental, social, and economic benefits, Regarding the economic
aspects, investment costs (nvelved in installing and maintaining these
systems constitute & major obstacle o private individuealts, which is why
existing buildings owned by citics are a more reasonable option, Such an
approach, being one of the criterdon for bestsulied locations in the
presented study, sliminates the need for individesl agresments with
private owners and significantly simplifies the implementarion process
for the investment. Furthermaore, it offers substantial economic advan-
tiages, as there is no requirement 1o purchase or lease resl estite. As the
owner, the city can also manage the investment process more affectively
by leveraging existing organizational structures and experience in
Implementing green infrastructure projects. Additionally, local author-
ithes have easier nccess to national and international funds. This in-
cresses the fepsibility of implementation und the scalability of similar
solutions in the future. The Lublin case study revealed that many
existing buildings do not have the structural capacity to safely and
durably suppart green roofs. Therefore, the cruclal apect of the
implementation potential assessment should be the detailed technical
assessment of the roof taking into account its load-bearings capacity ancd
condition [14],

When considering implementation possibilities, attention should he
given not only to the best-suited sites that meet all the principles for
MBS, but aleso w optional sites. In the case of the Lublin study, these
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Fig. 2. Analysis of criteria for selecting the mast sultable locations for modular green roofs, Including the dumber of locations ot each stage and the percentage share
off theve locations metalned - case snidy: the city of Lublin

optional sites include approximarely 45,749 buildings, poentially of-
fering around 10 106 391.84 m® of modulsr green roof ares across the
clty (calculated using a rasterized slope map derived from the difference
between the Digital Surface Model and the Digital Termin Model with a
resnlution of 1 m; the areas of the resulting objecls were then deter-
mined wsing the Field Calculator tool; small fragments with an area of
less than 2 m?, corresponding to fearures such s chimnevs or solar

panels, were excluded from the analysis), Of course, the implementation
potential of these sites is significantly constrnined by various factors,
with economic nnd manngement aspects belng the most critieal
Nevertheless, even if enly some of these sites are equipped with modular
‘gystems, they can still deliver substantial ecologieal, environmental, and
soctal benefits. As such, they may contribute meaninglully o a sus-
tminable urban planning strategy focused on rerofitting  existing
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Fig. 3. A. Chomcieristics of the city of Lublin, Paland; B. The process of selecting the best sites for modular groen roesfs in the city of Loblin, Polsnd; €. Optionnl sies

fior maoxdular grean roofs, B, The best-suited sites for modular green roafs,.

budldings theough the we of NBS.

Taking into account the above, successfully implementing modular
green roofs to remrofirting buildings reguires a comprehensive approach
integrating support from public indtitutions, including coordination and
city funding, as well as active involverment from bailding managers and
end wsers { 2], Only in this way can technical and ergrnizatonal barriers
be gveroome i ensure the sustainability and efectivensss, In this way,
modular green roofs on existing buildings can become an important
element of sestalnable urban develo fin Ingical, #oo-
namie, amnd social aspects [15). From the wider Eumpeun pmpm{w.
the proposed site assessment methodology provides a versatile and
replicable ool that con be adapied to other wban contexts, The
framework adopted s not limited to Polish local conditions, meaning it
can be applied In othér spatial contexts, reglons, and countries. This is
possible because the multi-criteria method for ing the bility af
an area was hased on widely accepied 1UCK ghobal standards for NBS.
Fig. 2
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ABSTRACT

Effective implementation of Nature-based Solutions (NBS) in urban environments requires precise
tools to support site selection, considering complex spatial, environmental and institutional
conditions. The presented study refers to this issue in relation to two NBS types, which are pro-
ecological gullies development and linear parks implementation. It focused on three main
objectives: (1) to assess the feasibility of implementing these NBS types in urban areas, (2) to
translate the [IUCN Global Standard into operational local site-selection criteria, and (3) to identify
both best-suited and optional locations through a multi-stage GIS-based analysis in relation to
Lublin (Poland) case study. The methodology was based on the six local assessment dimensions:
legal, environmental, economic, ecological, social and technical. A multi-stage exclusion procedure
was applied, resulting in the identification of 32 optional and 6 best-suited locations for pro-
ecological gullies development, as well as 84 optional and 3 best-suited locations for linear parks.
The most significant localization factors were related to legal issues link to spatial planning policy
and plans. The outcome of this study is a geospatial database of NBS possible locations that serves
as a transparent and repeatable decision-support tool for planners and local authorities.

Keywords: global standards for nature-based solutions, pro-ecological gully development, linear
park, urban planning, Poland

INTRODUCTION

Due to the increasing impacts of climate change and urbanization, urban ecosystems are at
risk of degradation due to rising temperatures, increased occurrence of extreme weather events,
expansion of built-up areas, overexploitation of natural resources, and habitat loss (Castelo et al.,
2023, Kabisch et al., 2016). This poses a threat to the spatial sustainability of urban areas. Past
strategies that relied on grey infrastructure are outdated, and cities need new, greener solutions that
integrate nature into the urban environment from a more holistic perspective. Therefore, sustainable
and resilient measures need to be implemented in planning and development to enable cities to
adapt to these changes (Chrysoulakis et al., 2021). Furthermore, ecosystems that support natural
processes, or elements that replicate these processes through appropriate spatial planning, provide
the greatest environmental benefits (Dremel et al., 2023, Wojcik-Madej et al., 2025). As a result,
nature-based solutions (NBS) have been recommended by the European Commission and the
International Union for Conservation of Nature (IUCN) as an approach to restore urban areas (e.g.,
Dumitru and Wendling Eds., 2021, EC, 2015, IUCN, 2020). NBS are now widely used in many
European cities, and beyond, as alternatives to grey or even hybrid solutions. This shift reflects a
long tradition of urban planners seeking to connect cities with nature to increase synergies and
address the challenges of anthropogenic pressures.

NBS encompasses many types of interventions and actions used in urban design. They are
significant differences in various aspects, including the scale of implementation, the level of
anthropogenic impact, and functionality. Each type of NBS therefore requires a different planning
and engineering approach. At the plot level, issues such as access to water infrastructure, soil
conditions, or sunlight may be important, while at the urban landscape scale, ecosystem linkages,
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integration with existing green networks, and adaptability to climate change become crucial (Albert
et al., 2021, Castellar et al., 2021, Van Rooij et al., 2021). Furthermore, the effectiveness of the
implemented NBS is highly dependents on site conditions, including responses to social challenges,
ecosystem types, specific landscape characteristics, and the socio-economic systems (IUCN, 2020,
Sowinska-Swierkosz et al., 2024). Strategically deployed NBS can perform macro-ecosystem
functions, such as improving air quality or protecting against flooding, while locally adopted
solutions focus on improving the quality of life of residents, such as enriching public spaces with
green elements (Van der Jagt et al., 2023, Van Rooij et al., 2021).Therefore, the lack of precise site
selection criteria for different types of NBS can be considered as one of the main obstacles to their
effective implementation.

The site selection of NBS is usually based on an analysis of local environmental challenges,
site-specific characteristics, and expected environmental and social outcomes. Key methods include
integrated multi-criteria assessments, which enable different factors to be considered (Croeser et
al., 2021, Wojcik-Madej et al., 2026).This process usually involves several stages: recognising the
problem; identifying possible solutions; and selecting the best option based on criteria such as the
type of threat, the scale of the impact, and the size of the area affected (Albert et al., 2021).Taken
into account the interdisciplinary character of NBS, however, these site selection criteria should
take into account technical, environmental, and social aspects. Such an approach can provide a
basis for developing optimal implementation strategies tailored to specific local conditions (Albert
et al., 2021, Castellar et al., 2021). Besides, comprehensive comparative analyses of different
implementation models to identify best practice in the context of specific cities are required (Albert
et al. 2021; Castellar et al. 2021). As part of further research, it is crucial to identify the best site
selection criteria for different types of NBS, taking into account both specific local conditions and a
broad ecosystem perspective (Van Rooij et al., 2021, Sowinska-Swierkosz et al., 2024, Van der
Jagt et al., 2023).

The presented paper focuses on the possibilities of incorporating in city planning two types
of solutions, namely: pro-ecological development of gullies and linear parks, whose role as
effective NBS types is underestimated in the literature. A review conducted by the authors using
Scopus research (date: 15 October 2025; Criterion: Title, Abstract, Keywords, English language)
showed that the knowledge of these two types of NBS is rather limited globally. With regard to the
pro-ecological development of gullies as a NBS type, only twelve papers were found (search
criterion: nature-based solutions AND ravine OR gully OR dry valley). Out of the mentioned, only
one was considered relevant to the topic under study (Mira et al., 2021). The concept of linear
parks as NBS was discussed in 10 papers (search criterion: nature-based solutions AND linear
park), mainly focusing on their role in climate change adaptation, improving water retention,
reducing flood risk, and mitigating the urban heat island effect (examples include Kim et al., 2024,
Orta-Ortiz and Geneletti, 2023). Therefore, it is essential to expand knowledge on these solutions
as potential NBS types that can be implemented and used effectively in urban areas.

Gullies and dry valleys are unique geological structures within the urban fabric that are
vulnerable to degradation due to strong anthropogenic pressures resulting from urban sprawl (Luo
et al., 2024, Oviedo et al., 2022). On the one hand, such structures have high ecological value due
to their diverse topography, specific water conditions, and unique plant associations, which should
be preserved and maintained in their natural state. On the other hand, leaving them as undeveloped
enclaves of natural, unorganized greenery often leads to their transformation into dumping grounds,
which are perceived by local communities as dangerous areas (Dagar and Singh, eds., 2018). It is
therefore important to manage these areas by finding a balance between their natural and scenic
values and the social and management needs (Luo et al., 2024, Oviedo et al., 2022, Rodzik et al.,
2025). A potential solution is the adaptation of NBS principles into their management, particularly
through the pro-ecological development of gullies. To transform gullies into multifunctional and
socially friendly green spaces while preserving their unique values, this approach should limit
access to the most natural and valuable areas (Rodzik et al., 2025). This can be achieved through
the design of elevated paths above ground level and viewpoints for the observation of vegetation
and wildlife. Such development ensures controlled access to biodiversity-rich areas and introduces
educational elements (Maciejko and Wojtyszyn, 2019, Sumanapala and Wolf, 2019). According to
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the NBS typology presented by Dumitru and Wendling, Eds. (2021), such a solution can be
classified as Type 1: minimal or no intervention in ecosystems, with objectives related to
maintaining or improving delivery of ecosystem services within and beyond the protected
ecosystems.

A linear park is a specific form of urban park characterized by an elongated, linear shape,
usually located along roads, waterfronts, transport routes, or rivers (Ibrahim et al., 2020, Kim et al.,
2024). These parks integrate elements of green infrastructure, such as ecological corridors, and
often develop previously unused land, such as former railway or industrial sites (Park and Kim,
2019).Due to their structure and location, linear parks can connect various elements of the urban
landscape, including green spaces, monuments, or city skylines (Park and Kim, 2019). Linear parks
play a significant role in a pro-environmental approach to urbanism, promoting sustainable
development and balancing urban functions with environmental protection. The typology of linear
parks depends on their location and function, including parks along rivers and coastlines, near
railway lines, or elevated parks such as the famous High Line in New York (Li et al., 2020, Sim,
2024). Their design adapts to local conditions and needs, allowing for the introduction of various
forms and functions, including walking and cycling paths, resting areas, and landscaping elements
(Yang et al., 2023, Li et al., 2022a). According to the NBS typology presented by Dumitru and
Wendling, Eds. (2021), such a solution can be classified as Type 2: sustainable management and
natural enrichment of existing green and blue urban infrastructure elements.

As described above, the pro-ecological development of gullies and the implementation of linear
parks have the potential to be effective NBS in specific urban contexts, yet their contribution to the
NBS framework remains insufficiently explored. This study addresses this knowledge gap by
pursuing three main objectives: (1) to assess the feasibility of implementing two types of NBS —
pro-ecological gully development and linear parks — in the urban context; (2) to translate the [IUCN
Global Standard for NBS into a set of locally applicable, operational site-selection criteria; and (3)
to identify both best-suited and optional locations through a multi-stage GIS-based analysis in
relation to Lublin (Poland) case study.

MATERIALS AND METHODS

Study Area Description

The study area encompasses the city of Lublin, located in the southeastern part of Poland
(Figure 1A). Lublin is located in eastern Poland, between 51°15'N latitude and 22°34'E longitude,
at an altitude of approximately 183 meters above sea level. The city is situated in the Lublin
Upland, along the valley of the Bystrzyca River. Lublin covers an area of 147 km? and is divided
into 27 districts, with a population of approximately 331,000 inhabitants (2023), resulting in a
population density of 2,251 inhabitants per square kilometer. Lublin serves as the centre of
Lubelskie Voivodeship, with significant administrative, economic, educational, cultural, and tourist
functions. Lublin ranks 11th out of 18 provincial cities in terms of the percentage of urban green
areas in the total area of the city, which is 9.55%. In contrast, it ranks 6th out of 18 provincial cities
for the percentage of protected areas in the urban area, which is 17.20% (State of the City of Lublin
Report, 2023). Urban green spaces in Lublin include parks, gardens, green squares, urban forests
and urban waters; however, there is still potential for further integration of green spaces into the
existing urban infrastructure. A number of green interventions are currently taking place in the city,
including planting trees and shrubs along streets, creating rain gardens and flower meadows, and
establishing a river park.

Relevance of the Selected NBS Types to the Lublin Context

Ecological and spatial potential of the city

Lublin is the only large city in Poland characterized by a typical loess relief, where the flat
top of the plateau is intersected by various valley forms, creating a system of dry valleys and
gullies (Inventory of Ravines in the Lublin City Area, 2012) (Figure 1B). Of the 87 such structures
within the Lublin city limits, only 12 are fully or partially developed with paved footpaths,
recreational areas and playgrounds, and are included in the city's green infrastructure system. Most
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of the smaller gullies, especially on the outskirts of the city, remain in their natural state with little
or no human intervention. As a result, only a small number of Lublin's dry valleys are used by
residents, mainly for jogging, cycling, and dog walking. Those that are undeveloped and lack
proper management are often transformed into wild dumps, with negative social and ecological
impacts (Rodzik et al., 2025). However, these areas have the potential to complement and enhance
the existing NBS structure by creating multifunctional spaces that preserve their natural qualities
and increase their utility value.

There are 23 urban parks in the city, covering 1.36% of its territory and located in 16 out of
27 districts. The concept of linear parks is still at an early stage of development in Lublin. As a
result, no linear parks have been introduced yet that could be harmoniously integrated into existing
ecological or transportation networks, or other urban infrastructure elements. Some sites, such as
Rury Park and John Paul II Park, have elements characteristic of this type of space, but do not fully
meet the criteria for linear parks. However, the city has the spatial potential to implement this type
of NBS. Lublin is divided in two parts by the Bystrzyca River, creating a large green area along the
river valley that could be developed into linear parks, connecting various elements of the urban
green landscape. Additionally, the system of street trees along the main roads is fairly well
developed, covering 0.28% of the city (Wojcik-Madej and Sowinska-Swierkosz, 2022). Some of
these structures have recently been incorporated into the NBS, such as by implementing flowering
meadows and green gardens (Wojcik-Madej et al., 2025). This system can be further enriched by
transforming some of the areas along roads into linear parks. Therefore, integrating areas located
next to rivers and roads into the broader NBS structure could enhance their functionality, promote
biodiversity, improve the aesthetics of the urban landscape, and provide city residents with spaces
for outdoor recreation.

Urban planning policy

The City of Lublin is constantly trying to become a 'green city' by implementing numerous
pro-environmental initiatives and involving residents in the decision-making process. One of the
key tools for public participation is the Green Budget, which allows residents to submit and select
projects to improve the quality of the city's environment. As a result, a total of 80 projects has
already been implemented as part of the Green Budget. Another initiative of the city, in
cooperation with companies, is the implementation of a system of rain gardens, which aims to
reduce the amount of rainwater entering the sewerage system, improve air quality and increase
biodiversity in the city. The city is also investing in other NBS solutions, such as the development
of green roofs - including the award-winning green roof on Lublin's main railway station - green
bus stops, and riverside parks. Thanks to these measures, the number of parks and green spaces in
the city is steadily increasing, improving the quality of life for residents. To reach the ‘green city’
status, the city's strategic and planning documents specify the percentage of the area of Lublin
devoted to green spaces; sports and recreational areas: 1.7%; river banks and meadows: 5.1%;
wooded areas: 11.9%; public green areas: 7.5%, and organised green areas related to the public's
leisure and recreation needs: 3.7% (Figure 1B). Thanks to the commitment of the city authorities
and the activity of its inhabitants, Lublin is gradually implementing a sustainable development
strategy and becoming an increasingly friendly and green place to live.
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Figure 1. A. Location of the city of Lublin within the borders of Poland; B. Location of gullies in the city of Lublin and areas designated
for urban greenery according to the local spatial development plans of the city of Lublin, Poland (https:/geoportal.lublin.eu/2d/),
available 10.05.2025).

Stakeholder preferences

The assessment of stakeholder preferences, which was part of the previous authors' paper
(Wojcik-Madej et al., 2025) showed high support for the two types of solutions analysed. Public
preferences for innovative types of NBS for Lublin were measured through two online surveys
conducted on the Microsoft Forms platform. The survey included employees of the Lublin City
Office (LCO), representatives of various institutions in the city, and residents, with a total of 120
respondents. The surveys were conducted between December 2021 and September 2024. In the
case of the pro-environmental development of gullies, representatives of the Lublin City Office
(LCO) awarded 4.8 out of 5 points, while residents rated this type of development 4.6 out of 5
points. Urban parks, on the other hand, received 4.3 out of 5 points from city office representatives
and 4.73 out of 5 points from residents. These results indicate a convergence of opinion between
the two groups, which is crucial for the acceptance of NBS and their effective management.

Preliminary study

The previous study conducted by the authors (Wojcik-Madej et al., 2025) revealed that the
pro-ecological development of gullies and the introduction of urban parks in the form of linear
structures are examples of the best-suited innovative NBS types for the city of Lublin. The multi-
criteria evaluation performed focused on major urban challenges, social trade-offs and compliance
with planning documents and urban planning policies. The study concluded that the
implementation of the selected solutions would provide multi-dimensional benefits, including
landscape protection, climate change adaptation to and mitigation, and an overall improvement in
the quality of life.

Methodological assumptions

The research was based on the following methodological assumptions, which are further
detailed in Table 1: (MA1) The effective implementation of the NBS in the city of Lublin requires
the active involvement of the Lublin City Office (LCO), and (MA2) The use of IUCN global
standards principles facilitates the assessment of solutions from the perspective of the NBS
concept.

Table 1. Methodological assumptions and their implications in the adopted approach.

Justification Impact on research design

(MA1) The effective implementation of the NBS in the city of Lublin city requires the active involvement of the Lublin City Office (LCO).

. The Lublin City Office (LCO) is the owner of most of the . The research was conducted in close collaboration
land designated for urban greenery. with the Lublin City Office (LCO) in terms of

. The LCO is responsible for approving spatial plans that obtaining data, share opinions and consultations on the
regulate land use, location, and restrictions. implementation of the NBS in the city.
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. The implementation of  multifunctional  green . The starting point for the assessment was a database of

interventions, including the revitalization of gullies and the dry valleys and gullies prepared by the LCO, as
riverbanks, is an integral part of the city's urban strategy. well as planned green areas outlined in city plans.

. The LCO has the necessary resources and experience to . Land ownership by local government units and the
manage green and blue infrastructure interventions. State Treasury was taken as the economic criterion.

. The accessibility of the sites to citizen was adopted as
a social criterion.
. The final locations were consulted with representatives
of the LCO.

(MAZ2) The use of IUCN global standards principles facilitates the assessment of solutions from the perspective of the NBS concept.

. To be classified as an NBS, a given solution must meet the . Assessment of legal, environmental, economic, social,
criteria outlined by the [IUCN (2020). ecological and technical criteria.

e NBS are highly context-specific. e  Application of an exclusion approach by eliminating

e  NBS should maximize benefits while minimizing trade- sites that do not meet the specified criteria at each
offs. stage.

. The design of NBS should acknowledge and respond to
the interactions between the economy, society, and
ecosystems.

Methods

To assess the implementation possibilities of the two selected solution types in relation to the
city of Lublin, the IUCN global standards principles were applied. A locational criterion was
matched to each of the IUCN criteria (2020) in order to capture the multifaceted nature of NBS. As
a result, site criteria include various dimensions, such as legal, economic, environmental, social,
ecological and technical ones (Table 2).Although the IUCN framework comprises eight general
criteria, the study identified six practical groups of criteria that are better suited to local spatial and
technical conditions. This method was developed and tested in a published study on modular green
roofs (Wojcik-Madej et al., 2026), in which it was found to be highly effective in identifying the
most suitable locations, as well as those that were optional. In that study, adapting the [UCN global
standard criteria to local conditions was found to be a transparent, consistent and repeatable
assessment approach. The results confirmed that this method is sufficiently flexible and sound in its
methodology to be applied to pro-ecological gullies development and linear parks, while taking
into account their specific functional and spatial conditions.

The criteria were divided into two basic categories. Mandatory, hard criteria, were used to
identify 'optional' locations, i.e. areas of possible implementation that took legal and environmental
conditions into account, but were not fully effective due to other factors. Additional soft criteria,
the fulfilment of which significantly increased the functionality and effectiveness of implementing
a given type of solution, determined the optimal locations. The hard criteria were analysed first,
while the order of the soft criteria depended on the specifics of the solution in question. Of the
analysed criteria, legal and environmental criteria were adopted as hard criteria. As part of the legal
criterion, the compliance of the preferred locations with the city of Lublin's current planning
documents was analysed. As part of the environmental criterion, the current state of land
development and use was analysed to identify locations that could be developed to avoid functional
and spatial conflicts. In the case of linear parks, an additional hard criterion was the technical
criterion relating to the location and shape of this type of solution. Based on an assessment of
spatial, morphological and infrastructural conditions, the implementation of individual types of
NBS was analysed in terms of the technical criteria determining their effective implementation and
functioning. As part of the economic criterion, land ownership was assessed to identify locations on
land owned by the State Treasury or the Municipality of Lublin. This criterion was crucial in
ensuring the feasibility of implementing NBS while maintaining sustainable costs (i.e. avoiding the
need to purchase land and buildings or undergo lengthy administrative procedures). As part of the
social criterion, accessibility was analysed to ensure that various groups of residents could access
the selected locations. As part of the ecological criterion, the natural value of the selected locations
was assessed to exclude those with high natural value that could be lost or disturbed by the
implementation of the NBS. The final stage consisted of expert consultations with representatives
from Lublin City Council and specialists in spatial management, physical geography, and
environmental engineering. These consultations enabled to verify the best locations to be identified.
Figure 2 shows in details data sources used, pre-processing stages and description in relation to
each criterion and analysed NBS type.
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The location analysis was based on an elimination approach, whereby locations that did not
meet the defined criteria were systematically excluded from further analysis (see Columns A—C of
Figure 2). This process narrowed down the selection to the most suitable implementation areas.
Such an approach has been used in some previous studies. For example, Azadgar et al. (2025) used
this method to identify areas requiring high-risk flood interventions in Gdansk, Poland, by adapting
the appropriate NBS types such as rain gardens, drainage ditches and retention ponds. The multi
criteria method proposed by Alves et al. (2024) also excludes areas that do not meet the technical
criteria for rainwater management in terms of NBS implementation, such as bioswales, permeable
pavements, rain barrels and infiltration trenches. All spatial analyses were conducted using QGIS
software. As a result, a geospatial database of potential NBS locations was created, highlighting the
advantages and limitations of NBS implementation at a given site, taking into account a variety of
factors.

Table 2. Selection of location criteria based on the principles of the Global IUCN Standards (Adapted and modified from W¢jcik-Madej

et al.,2026)

IUCN criterion

Local criterion and its justification

Criterion 1: NBS effectively address societal challenges: NBS
address specified and well-documented challenges that have
significant impacts on society as well as provide human well-
being outcomes

Legal - taking into account the provisions of local spatial plans,
which result from analyses concerning, among other things, the
challenges related to the development of a given area

Social — assessment of the accessibility to the areas that facilitates
outdoor activities and promote mental and physical well-being

Criterion 2: Design of NBS is informed by scale: NBS
recognizes economy, society and ecosystems interactions and is
integrated with other interventions

Environmental — assessment of combability with other NBS
interventions which allow for integration with other complementary
existing activities and the pursuit of synergy.

Criterion 3: NBS result in a net gain to biodiversity and
ecosystem integrity: NBS must be based on well-founded
understanding of the ecosystems and key biodiversity values
should be established

Ecological — appreciation of ecological values of no developed areas
that are natural green enclaves and biodiversity hotspots

Criterion 4: NBS are economically viable: identify who pays
and who benefits and test the cost-effectiveness and
affordability of the solution

Economical — assessment of land ownership resulted in selecting sites
that reducing investment costs

Technical — assessment of specific technical requirements
minimizing technical barriers and shortening implementation time
thus making investment economically viable

Criterion 5: NBS are based on inclusive, transparent and
empowering governance processes: obtain acceptance and
involvement of key stakeholders and taken into account
cooperation agreements between relevant authorities

Expert consultations with representatives of different departments of
the Lublin City office as well as specialists and researchers to verify
the validity of the proposed sites; consideration of responsibilities in
land use management and spatial development of different authorities,
including those of the State Forests and Polish Waters

Criterion 6: NBS equitably balance trade-offs between
achievement of their primary goal(s) and the continued
provision of multiple benefits: consideration of rights, usage
of and access to land and resources and understanding cost and
benefits of trade-offs

Economical — assessment of land ownership to understand rights,
usage of and access to land and thus ensure the practical feasibility of
solution implementation

Detection of optional sites at each level of assessment that helps to
understanding cost and benefits of trade-offs among different factors
used in the analysis

Criterion 7: NBS are managed adaptively, based on evidence
(applied to post-implementation period)

To ensure this criterion in the post-implementation period, the priority
was given to the feasibility of NBS implementation by the LCO
meaning that this authority will be also responsible for the solution
management. Taken into account LCO resources, experience and
functional model, the adaptive management can be achieved.

Criterion 8: NBS are sustainable and mainstreamed within an
appropriate jurisdictional context: NBS are designed and
managed with a view to long-term sustainability, and they are
aligning with existed policy frameworks

Legal —consistency with local strategies, development plans and
sectoral regulations to support institutional implementation.
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Figure 2. Characteristics and sequential stages of the site selection process, together with number of identified best-suited and optional
locations for the analysed NBS types.

RESULTS

Pro-ecological development of gullies

The assessment showed that out of 87 gully sites within the borders of Lublin included in the
input spatial database (see Figure 1B), 32 meet the hard legal and environmental criteria (Figure
3). This is due to the fact that 47 gullies are not designated as green recreational areas according to
local development plans. In addition, eight sites have already been developed as green areas, but
not in a pro-ecological form (e.g., concrete pavements have been introduced). The remaining 32
sites can be considered as potential sites for the implementing of pro-ecological management of
gullies.

Regarding the best-suited sites, the application of the economic criterion showed that only 8
sites are located on land owned by the State Treasury or the Municipality of Lublin (the other sites
are privately owned). All eight of these sites meet the social criterion as they are easily accessible
to citizens: access to the gully is possible directly from the paved road, from the pavement near the
parking lot or from the pavement near the bus stop. Besides, five sites are crossed by a cycle path.
In addition, all of them have moderate ecological values which do not prevent their pro-ecological
development. Site no 1 contains valuable species of so-called ‘primeval relics’ as well and 24
insect species unique for the Lublin region. Other sites are located in a forested protected landscape
area. Among them, six sites met the technical criterion (sites no 1-6, see Figure 4), as two sites
were rejected due to the intensive forest management in their area, which prevents the introduction
of tourist infrastructure. The remaining six sites were consulted with experts to determine the
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feasibility of their pro-ecological development. They were approved by the geomorphologist and
10 representatives of different Department of the Lublin City Office.

In summary, the research identified 32 sites (37% of the input database) were identified as
optional sites, and six sites (7%) were identified as best-suited sites for the implementation of pro-
ecological development of gullies (Figure 4). The characteristic of six best-suited sites together
with the general guidelines for their pro-ecological development is provided in Appendix A.

THE PRO-ECOLDOICAL DEVELOPMENT OF GULLTES

HELECTION CAITERA,

Opsional. | 8
sieas

LSO CIMTERI N
SOCIAL CRATEREN
ECOLOGICAL CRITERION
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Best:suloed _J
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Figure 3. The process of selecting the optional and best-suited sites for pro-ecological development of gullies in Lublin, together with
the number of sites selected at each stage.

[ Woeom nesus S5 Dot part if e seariurs

Figure 4. Optional 32 sites and 6 best-suited sites for the implementation of pro-ecological development of gullies in Lublin.

Implementation of linear parks

The assessment showed that out of 2813 green areas within the borders of Lublin included in
the input spatial database, 84 meet the hard legal and environmental criteria (Figure 5). This is due
to the fact that only 184 sites have been designated in local planning documents to provide open
green spaces such as parks and gardens. In addition, 19 of these 184 sites are not located along a
river, road or railway line and therefore do not meet the linear park characteristic (technical
criterion 1), and 81 sites have already been developed as open green space (environmental
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criterion). The remaining 84 sites be considered as potential sites for the implementation of linear
parks.
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Figure S. The process of selecting the optional and best-suited sites for linear parks implementation in Lublin together with the number
of sites selected at each stage.

With regard to the best-suited sites, the application of the economic criterion showed that 41
sites are located on land owned by the State Treasury or the Lublin Municipality (the other sites are
privately owned). The application of technical criterion 2 showed that 19 sites do not have an
elongated shape and/or a minimum area of 0.55 ha and thus were rejected for further assessment.
Remaining 19 sites met the social criterion, as they are easily accessible to citizens, both by car,
public transport and by walking. The technical criterion no 3 was met by four sites, as rest of them
have been already developed in various extent (e.g. benches, playgrounds, new planting of flowers,
shrubs and trees), which were not visible on the orthophotomap from 2023 and therefore these sites
were not excluded based on environmental criterion. Finally, only 3 sites met the ecological
criterion. One site is of high natural value and should be remain it its natural character without
human intervention in the ecosystem. The remaining 3 sites were consulted with experts to
determine the feasibility of transforming them into linear parks. They were approved by a green
infrastructure expert and 10 representatives of the Lublin City Office, representing different
department.

In summary, the research identified 84 sites (3% of the input database) were identified as
optional sites and only three sites (0.1%) were identified as best-suited sites for the implementation
of a linear parks in Lublin (Figure 6). The characteristic of six best-suited sites together with the
general guidelines for their pro-ecological development is provided in Appendix B.
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Figure 6. Optional 84 sites and 3 the best-suited for the implementation of linear parks in Lublin.
DISCUSSION

Site criterions for NBS and possibilities for NBS implementation in the city

The selection of location criteria for NBS is primarily based on environmental aspects,
including terrain, hydrological conditions, land cover and biodiversity indicators, as well as
technical criteria. Social and management aspects, however, are given less consideration. For
instance, when selecting locations for urban parks, Li et al. (2022) considered criteria such as
terrain elevation, slope, precipitation and vegetation indices, as well as one social factor: access to
public transport. Asare et al. (2024) to select suitable sites for a specific type of NBS to mitigate
urban flooding in Accra, Ghana, was also strongly oriented towards environmental factors such as
distance from rivers. Unlike these studies, the set of soft criteria adopted in the present study
represents a sustainable approach to site selection, as none of the criterion types was given the
predominant role. Ecological criteria were limited to the designation of valuable/protected areas
due to environmental and/or landscape values based on the baseline analysis to avoid the
destruction of valuable habitats by NBS implementation. Due to the current moderate negative
impact of climate change on the analysed city, an additional criterion related to e.g. water retention
or urban cooling was not taken into account. Such an additional aspect would be crucial in relation
to other urban areas suffering from the occurrence of the extreme weather conditions such as heat
waves, strong winds, floods or droughts.

Regardless of the adopted criteria and their importance, studies on the selection of NBS
locations most often use a multi-criteria method. This involves eliminating locations that do not
meet specific technical or environmental requirements and then assessing the remaining areas in
terms of feasibility and social accessibility (Azadgar et al., 2025; Alves et al., 2024). This
dissertation adopted a similar approach, except that the selection of location criteria was based on
the global criteria of the IUCN (2020). This is an innovative approach. This approach was adopted
to facilitate the assessment of the analysed solutions from the perspective of the NBS concept,
capturing their multidimensional nature (Wojcik-Madej et al., 2026).

As a result of the adopted approach, in the case of the city of Lublin, despite of the large
number of sites included in the input databases, only 6 sites (7% of the total analysed) were
qualified as best-suited for the pro-ecological development of gullies and only 0.1% (3 out of
2813) were considered particularly suitable for the implementation of linear parks. In addition,
optional sites represent 37% of the total input database of gullies and 1.6% of the planned parks.
The results obtained in terms of best-suited sites for both analysed NBS types, however, have a
strong implementation potential, as the study was conducted in the close cooperation with the LCO,
e.g. in terms of data sharing and expert consultation. Taken into account LCO resources,
experience and functional model, the adaptive management can be achieved, being one of the key
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aspects of NBS (Kauark-Fontes et al., 2023).Another advantage of the methodology is also the
inclusion of legal criteria, which ensures compliance with the city's existing urban planning
documents. This ensures that the analysis is based on viable spatial development plans, reducing
the risk of incompatibility with the city's development policy. Consideration of existing policies,
local laws, spatial plans and sectoral regulations as legal factors would facilitate NBS
mainstreaming within an appropriate jurisdictional context (Brokking et al., 2021). In addition,
priority was given to the land ownership by local government units and the State Treasury in order
to facilitate the implementation of the solution from an economic point of view. Result obtained are
also consistent with the needs of residents and city authorities for the implementation of solutions
that have a low impact on the natural environment (Wdjcik-Madej, 2025). One of the other
advantages is the analysis of social accessibility, which ensures that the area is easily accessible
both on foot and by public transport, thus increasing its usability and attractiveness for the residents
(Mitropoulos et al., 2023, Rossetti et al., 2020). Therefore, as a key advantage of the approach is
considered the integration of various criteria such as environmental, legal, economic, social,
ecological and technical, allowing the identification of sites with a high implementation potential
that can be implemented within the formal and legal context of the city. In particular, the results of
the study confirm the significant potential for the implementation of pro-ecological development of
gullies in Lublin. According to e.g. Trzaskowska and Adamiec (2014) and Rodzik et al. (2025),
gullies play an important role in the structure of urban greenery and can provide an alternative to
intensively developed recreational areas. Moreover, their natural preservation is important for
users, allowing them to commune with nature regardless of the amount of recreational and leisure
infrastructure (Boguszewska and Boguszewski, 2014). The allocation of gullies for the
implementation of green spaces is important from the point of view of protecting them from
development, so that they are well preserved. When implementing infrastructure, it is important to
ensure that it does not destroy the structure of the gully, for example by filling in branches or
placing overused buildings such as slopes or sports and entertainment halls (Trzaskowska and
Adamiec, 2014). Geotourism is also possible in the gully areas, which would allow the discovery of
landscape gullies by establishing special routes so that the natural environment is not damaged by
visitors (Kotodynska-Gawrysiak, 2014). An important element that should appear in the gully areas
is the educational element, which could be implemented in the city schools not only through the
insertion of information boards, but also through field classes with educators trained in physical
geography, geomorphology and paleogeography (Pytka et al., 2014).

The introduction of linear parks in Lublin also would bring many benefits to both residents
and the environment. Such parks can provide valuable recreational spaces, offering residents places
to rest, walk or play sports. Increasing biodiversity and creating ecological corridors helps to
protect local ecosystems, improve air quality and reduce noise. Linear parks created along transport
infrastructure improves the aesthetics of urban spaces and mitigate the negative effects of the
presence of roads or railways (Yang et al., 2019, Argiielles et al., 2022). In terms of sustainability,
linear parks help cities adapt to climate change by increasing rainwater retention and improving the
microclimate (Kimic, 2013). They also contribute to urban sustainability by linking green spaces
with residential and commercial areas and increasing the value of surrounding properties. Such
investments can also act as tourist attractions, attracting visitors and promoting Lublin as a city that
cares about the balance between urbanisation and environmental protection.

CONCLUSIONS

This study fully achieved its objectives of assessing the potential for implementing two types
of nature-based solutions (NBS) in Lublin, adapting the International Union for Conservation of
Nature (IUCN) Global Standard criteria to local conditions, and identifying the most suitable and
optional locations through a multi-stage geographic information system (GIS) analysis.
Furthermore, the results confirm that the adopted methodological approach enables a consistent,
transparent and repeatable assessment of the implementation potential of NBS in complex urban
conditions.

The study highlights the potential of linear parks and pro-ecological gully developments as
undervalued yet important types of NBS in contemporary urban planning. The multi-criteria spatial
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analysis demonstrated that these solutions can simultaneously fulfil legal, environmental, technical,
economic, social and ecological functions while contributing to the revitalisation of neglected
urban areas. Applying the method in the case of Lublin made it possible to identify both best-suited
and optional locations, providing valuable support for municipal authorities and urban planners in
spatial decision-making.

The proposed site-assessment methodology constitutes a versatile and replicable tool that can
be adapted to other urban contexts facing similar environmental challenges. The framework is not
limited to the two NBS types characteristic of Lublin’s local conditions and can therefore be
applied in other spatial contexts, regions and countries with different levels of NBS
implementation. Because the multi-criteria suitability assessment is grounded in widely recognised
IUCN global standards, the presented location-selection scheme has a universal character and can
be used in both Polish and broader European settings. The method enables an evaluation of any
selected NBS type within the adopted soft criteria, based on the knowledge and expertise of
researchers or specialists working with specific solutions. Moreover, the proposed methodology for
identifying best-suited sites for NBS implementation in urban areas can be extended to other NBS
based on the sustainable management of green and blue infrastructure, provided that appropriate
technical criteria are defined to capture the specificity of each solution.
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