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Comparison of 2D and 3D approach for assessing the amount of tree vegetation
in the city of KoSice using airborne laser scanning data

Urban vegetation is crucial for ecological balance and social well-being in cities. Un-
derstanding its detailed structure is essential for effective spatial planning in the face
of climate change. While traditional studies relied on 2D views from satellite imagery
or aerial photography, modern remote sensing technologies like airborne laser scan-
ning enable comprehensive 3D analysis of urban vegetation. This paper examines the
3D structure of urban vegetation in KoSice using airborne lidar data, employing cano-
py height model analysis. Results show a total urban vegetation volume of 31.12 mil-
lion m?, equating to 0.56 m?® per square meter, with 136.5 m* of vegetation per city
resident. While the ratio of vegetation area to building area (V/B) is 93.2%, the ratio of
vegetation volume to building volume (3D V/B) is only 38.7%, which highlights the
importance of considering the third dimension when evaluating the quality of the ur-
ban areas. The study highlights the unequal distribution of urban vegetation across the
city, with certain areas, including historical core, wider city centre, panel housing
estates and newly built residential complexes, experiencing urban vegetation shorta-
ges. Utilizing state-of-the-art lidar datasets, identifying areas with low urban vegeta-
tion volume assists city planners in making informed decisions and improving urban
designs for enhanced environmental sustainability.

Key words: urban vegetation, airborne laser scanning, point cloud, vegetation volume,
canopy height model, 3D vegetation indices, Kosice, Slovakia

UVOD

Zelen plni v urbanizovanom prostredi nenahradite'né environmentalne, socidlne
a ekonomické funkcie (Fam et al. 2008) a je dolezitym prvkom na zvySovanie kva-
lity zivota v mestach. V suvislosti s klimatickou zmenou narasta vyznam najma jej
environmentalnych funkcii, pretoze priaznivo posobi na mikroklimu mesta a zohra-
va vyznamnu ulohu pri zmieriiovani mestskych ostrovov tepla (Dobrovolny a Kra-
hula 2015, Hofierka et al. 2020 a Marando et al. 2022). Na zabezpecenie udrZatel-
ného rozvoja miest je preto nevyhnutne poznat’ aj priestorovu Strukturu zelene, a to
aj vo vztahu k zastavanym tzemiam. Existuje mnoho definicii mestske; zelene
(MZ), ktoré prehl'adovo zhrnuli napr. Rehac¢kova a PauditSova (2006) alebo Stan-
kova a Matula (2017). V uzSom zmysle slova MZ predstavuje plochy pokryté zele-
nou prirodnou alebo umelo vysadenou a udrziavanou vegetaciou (vegetacnou po-
kryvkou), zatial' ¢o SirSie chapanie zahfna aj iné otvorené verejné priestranstva a
otvorené plochy urcené na Sport a rekreaciu obsahujuce zelen (Stankova a Matula
2017). Z hladiska rozmerov, objemu hmoty, plochy olistenia a s tym suvisiacou
mierou evapotranspiracie uvedené funkcie zelene v mestach vo vyraznej miere za-
bezpecuje najméd stromova vegetacia (Shashua-Bar et al. 2023).
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Miera urbanizécie svetovej populacie podl'a najnovsich prognéz OSN (2019)
stupne do roku 2050 az na 68 %. Tento trend bude postupne viest' k zahustovaniu
mestskej zastavby a k degradacii MZ nielen v rychlo sa zvac¢sujiacich mestach roz-
vojovych krajin, ale aj Europy, co so sebou prinesie cely rad novych vyziev a po-
trebu prijimania opatreni na zabezpeCenie trvalo udrzatelného rozvoja miest
(Haaland a Bosch 2015). Paradoxne, napriek v§eobecnému narastu miery urbaniza-
cie su Specifickym fenoménom aj tzv. zmrStujuce sa mesta (“shrinking cities”).
Tento fenomén sa vyskytuje prevazne v USA, Eurdpe a v Japonsku a vyznacuje sa
ubytkom obyvatel'stva miest v dosledku starnutia populacie, poklesu pérodnosti ¢i
emigracie a prejavuje sa komplexnou zmenou §truktiry miest. V samotnej Eurdp-
skej Unii je zmrstovanim postihnuta asi $tvrtina miest, najmé v postsocialistickych
krajindch, kde tento jav stvisi so spolocenskymi a ekonomickymi zmenami po ro-
ku 1989 (Aurambout et al. 2021). Prave v mnohych vychodoeurdpskych mestach je
uz dlhsi Cas pozorovany aj ibytok MZ. Brownfieldy a vol'né, nevyuzivané plochy
v zmr$t'ujucich sa mestach sa vsak stavaju atraktivnymi pre urbanistov a ich trans-
formacia na zelené plochy i rekrea¢né aredly je vnimana ako pozitivny trend v
planovani miest (Kabisch a Haase 2013).

S prichodom metdd dialkového prieskumu Zeme (DPZ) sa vyskum Struktury
MZ postupne od 70. rokov 20. storocia preorientoval na Vyuiivanie druzicovych ¢i
leteckych obrazovych dat, ktoré nahradzali ¢asovo narocné a malo efektivne terén-
ne metody (Shahtahmassebl et al. 2021). Siroké uplatneme pri Vyskume zelene na-
§li najmé letecké snimky a ortofotomapy, neskoér, s nastupom misii Landsat a Sen-
tinel aj volne dostupné multispektralne satelitné snimky umoziujice monitorova-
nie zelene v pravidelnych intervaloch. Komercné satelitné systémy ako IKONOS,
QuickBird, GeoEye, RapidEye, WorldView ¢i Pleiades sice umoznuju ziskavat
obrazové data v rozliseni porovnatel nom s leteckymi snimkami, ale vysoka cena a
obmedzena dostupnost’ dat vyrazne obmedzuji moZnosti ich praktlckeho vyuZitia
na mapovanie zelene. Nastup technologle Street View tiez priniesol nové pristupy
v analyze MZ, ¢o potvrdzuju viaceré prace (napr. Li et al. 2015 a Chen et al. 2020).
Volne dostupné satelitné zaznamy vSak aj nad’alej ostavaji jednou z najpouziva-
nejsich metdd pri analyze Struktiry MZ (Kopecka et al. 2017), hoci rozliSenie obra-
zového zaznamu neumoznuje vykonavat analyzy s vysokym priestorovym rozlise-
nim.

Spominané metody DPZ navySe produkuju len dvojrozmerné data, ktoré su
vhodné na klasifikaciu ploch krajinnej pokryvky, plosné vyhodnocovanie kvality
vegetacnej pokryvky a jej zmien ¢i na vypocet plosnych ukazovatelov zelene,
avsak neumoznuju priamo analyzovat’ trojrozmernu Struktiru zelene. Pri vyskume
priestorovej Struktiry zelene v oblasti lesnictva ukazala potencial metoda fotogra-
metrie (Frey et al. 2018 a Iglhaut et al. 2019). Fyzikalna podstata fotogrametrie
vSak neumoziuje komplexne mapovat’ trojrozmernu Struktaru vegetacie, iba vrch-
nu Cast’ vegetacnej pokryvky. NavysSe je pouZitie tejto metody vyrazne zavislé od
podmienok svetelnosti a oblacnosti, ¢o obmedzuje jej vyuZzitie v praxi. Potencial
pri vyskume zelene ukéazal aj radar so syntetickou apretarou (Schmitt et al. 2013),
ktory umoziuje skiamat’ vegetaciu v celom vertikalnom profile, avsak kvalita zis-
kanych dat, ako aj miera penetracie li¢ov do vegetacnej pokryvky vyznamne zavisi
od pouzitej vinovej dlzky a nevyhodou technoldgie je aj ¢asty vznik artefaktov.
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Technologia topografického laserového skenovania (lidar) umoziuje elimino-
vat’ mnohé z uvedenych nedostatkov a podrobne zachytit' a analyzovat’ zloziti a
komplexnu priestorova Struktiru mestskej krajiny, vratane stromovej zelene, a to
s vysokou troviiou detailu aj na velkych plochéach, ¢o potvrdil vyskum v meste
Luxemburg (Zigba-Kulawik et al. 2021). Technoldgia lidaru vSak pri mapovani
MZ aj napriek svojmu obrovskému potencialu stale ostava do velkej miery nevyu-
Zita, a to nielen na Uzemi Slovenska. Existujiice prace v zahrani¢nej (Fernandez-
Sarria et al. 2013, Zhu et al. 2021 a Zhou et al. 2022), pripadne aj v doméce;j litera-
tare (Smrecek 2013) sa zameriavali prevazne len na segmentaciu a individualny
vypocet objemu korin obmedzeného poctu stromov, ale nie na komplexné kvanti-
tativne vyhodnotenie stromovej zelene na vacsich tizemiach.

Nedavno publikované data leteckého laserového skenovania, ktorych zber za-
bezpecoval Urad geodezm kartograﬁe a katastra Slovenskej repubhky (UGKK
SR), su dnes pristupné uz pre celé izemie Slovenska (GKU 2024) a prinasaju moz-
nosti aplikacie novych metdd pri vyskume mestskej zelene. Verejne dostupné kla-
sifikované mra¢no bodov, ako produkt leteckého laserového skenovania, vo svojej
praci vyuzili aj Gallay et al. (2023), ktori skamali rézny vplyv pléch pokrytych
nizkou vegetaciou (travniky a kroviny) a vysokou vegetaciou (stromy) pri zmierno-
vani ostrovu tepla v meste Zvolen. Nevenovali sa vSak priamo priestorovej (3D)
Struktare zelene.

V predkladanom prispevku prezentujeme pouzitie novych pristupov pri vysku-
me priestorovej (3D) Struktury MZ stromového charakteru na priklade mesta Kosi-
ce s vyuzitim volne dostupnych lidarovych dat. Hlavnym ciel'om prispevku je vy-
hodnotenie mnozstva MZ v intravilane mesta, a to formou plo$nych, ale najmé ob-
jemovych ukazovatel'ov, ktoré su vyjadrené pre jednotlivé zakladné sidelné jednot-
ky (urbanistické obvody) a bunky rastra a ktoré zohl'adiiuju aj intenzitu zastavby ¢i
pocet obyvatel'ov.

ZAUIMOVE UZEMIE

Analyzu priestorovej Struktiry MZ sme vykonali na izemi intravilanu mesta
Kosice (obr. 1). Cielom bolo zamerat’ sa na uzemie, v ktorom obyvatelia travia
vacsinu Casu a jeho charakter najintenzivnej$ie vnimajui alebo ich bezprostredne
ovplyviuje. Vylucili sme tak rozsiahle mestské lesy, priemyselné a dopravné area-
ly (napr. oceliarne a letisko) v extravilane mesta. Vzhl'adom na uz neaktualne ka-
tastralne vymedzenie intravilanu sme pristupili k vlastnej delimitécii intravilanu
zohl'adnujtic ¢o najvernejsie jeho sticasny stav.

Stcasna Struktira mesta je vel'mi réznoroda a jej vyvoj ovplyvnili najma proce-
sy druhej polovice 20. storocia. Intenzivna socialistickd industrializacia a urbaniza-
cia sa podpisala pod vznik panelovych sidlisk, ktoré dominuji sucasnej panorame
mesta (obr. 2), zaroven vSak boli k mestu administrativne priclenené pril'ahlé obce,
ktoré dnes vystupuji ako samostatné mestské Casti a stale maji prevazne vidiecky
charakter (Csachova a Visnovsky 2013). Hoci ma mesto KoSice podl'a existujicej
urbanistickej $tudie dostatok ploch mestskej zelene v prepocte na obyvatela, ta je
rozloZena nerovnomerne a jej kvalita je vSeobecne nizka (Dobrucka 2013).
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Obr. 1. Poloha zaujmového izemia v kontexte §irSich vzt'ahov

Vpravo dole je intravilan mesta znazorneny na satelitnych snimkach Sentinel-2 z augusta 2022
v kompozicii v nepravych farbach; tzemie mimo intravilanu je farebne stimené.
Zdroj: EU (2022).

Obr. 2. Panorama mesta Kosice s prevazujicou zastavbou panelovych sidlisk
(pohlad z vrchu Heringe§ smerom na zapad)
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DATA A METODY

Realizovany vyskum bol zalozeny na datach poskytnutych Geodetickym a kar-
tografickym tistavom (GKU) osobnym odberom mrac¢na bodov (UGKK SR a GKU
2022) v tizemnom rozsahu znazornenom na obr. 1 vlavo dole, ktory je vyrezom
z lokality LOT35 Kosice. V ramci danej lokality prebiehal zber lidarovych dat po-
Cas jednej leteckej kampane v aprili 2021, teda mimo obdobia olistenia listnatych
stromov. NajdolezitejSie parametre poskytnutych dat za izemie ako celok su vyjad-
rené v tab. 1, avSak ako je moZne vidiet aj na obr. 3, vlastnosti poskytnutého mra¢-
na bodov sa vyrazne odliSuji i v rdmci tejto lokahty Kedze poskytnute mracno
bodov bolo klasifikované len do triedy reprezentujucej terén a v rdmci LOT35 ne-
bol k dispozicii ani digitalny model povrchu (DSM), mra¢no bodov bolo nevyhnut-
né na potreby nasej analyzy pred samotnou klasifikaciou désledne pripravit'.

Tab. 1. Parametre lidarovych dat dodanych pre zaujmové tizemie

Parameter Hodnota parametra Parameter Hodnota
parametra
Format Jlaz (verzia LAS 1.4)
Pocet 1. 49 mld.
Velkost na disku 31.9 GB ocet bodov posl. odrazu 7,649 mld
Datum zberu dat 10.4.-26.4.2021
Vyskova presnost’ bodov 3 cm*
Suradnicovy systém S-JTSK (JTSKO03);
EPSG:8353
Polohova presnost’ bodov 9 cm*
Vyskovy systém Balt po vyrovnani (Bpv)
Pocet letovych pasov 111
. L. Celkova hustota bodov 18,48/m?
Max. pocet prekryvajtcich sa ]
letovych pasov
2
Vymera zvoleného tizemia 494 km? Hustota bodov posl. odrazu  15,54/m
Celkovy pocet bOdOV. 9,094 mid. Priemernd vzdialenost’ 23 em
Z toho v triede: bodov
1 (neklasifikované) 2,512 mld. Priemerna vzdialenost 25 em
2 (terén) 6,582 mld. bodov posl. odrazu

* takto oznacené parametre sl vyjadrené pre celu lokalitu LOT35
Zdroj: vlastné vypocty pomocou lasinfo, GKU (2023).

Pripravu mra¢na bodov na potreby klasifikacie sme vykonavali podl'a ndvodu
Isenburga (2018) v prostredi softvéru LAStools s platnou licenciou. Priprava dat
zahfala ich vizualnu aj technicka kontrolu (nastroje /asview a lascontrol), odstra-
nenie duplicitnych bodov (lasduplicate), odstranenie vysokého Sumu (lasnoise) a
vypocet relativnej vysSky bodov nad terénom spolu s odstranenim nizkeho Sumu
(lasheight). Na znizenie narokov na pamit a urychlenie vypoétov sme pomocou
nastroja lastile rozdelili mra¢no bodov na Stvorcové dlazdice s velkostou strany
300 m so vzajomnym prekrytim 50 m. Prekrytie je nevyhnutné na zabranenie vzni-
ku tzv. artefaktov na rozhrani dlazdic. VypocCty sme realizovali na takto rozdele-
nom mracne bodov a az finalne vystupy sme zIucili do jedného celku.

Dal§im krokom spracovania dat bola klasifikacia datového mraéna bodov na
samostatn¢ triedy bodov reprezentujice budovy alebo vegetaciu. Geometricka
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komplexnost’ urbannej krajiny si vyzadovala netrividlny proces klasifikacie podl'a
vlastnych nastaveni hodnét vstupnych parametrov. Na potreby klasifikdcie sme
vyuzili nastroj lasclassify, sicast’ softvérovej sady LAStools. Zauzivané Standardy
klasifikdcie podla ASPRS (2019) rozliSuju viac ako 15 kvalitativnych tried a
z toho tri triedy vegetacie podl'a jej vySky: 3 (nizka), 4 (strednd) a 5 (vysokd). Vic-
Sina lokalit na Slovensku, pre ktoré GKU spristupnil klasifikované mra¢no bodov,
uz obsahuje klasifikované body aj do vSetkych troch tried vegetacie a do triedy 6
(budovy), triedy 9 (voda) a triedy 17 (konstrukcie mostov), o vsSak nie je pripad
naSej lokality, kde bolo mracno bodov klasifikované len do triedy 2 (terén)
a zvy$né body ostali neklasifikované. Nastroj /asclassify umoznuje klasifikovat’
vegetaciu len do jednej, vSeobecnej triedy a pri budovach zas dokaze klasifikovat’
spravidla len ich strechy.

Legenda

hranica intravilanu

hustota bodov

N

Obr. 3 Hustota bodov v mra¢ne

Dosledné nastavenie parametrov je tak pre dosiahnutie ¢o najpresnejSej klasifi-
kécie kl'icové. Kvalita vystupu zavisi aj od hustoty bodov v mracne, ¢o by sa malo
zohladnit’" pri nastaveni velkosti vyhladavacieho pola — search area size
(rapidlasso 2022). DalSimi nastaviteInymi parametrami si miera ,,rovinnosti“ —
planarity, ktora kontroluje maximalne mozné varia¢né rozpétie hodndt suradnice
z pre klasifikaciu striech budov a miera drsnosti — ruggedness, ktora kontroluje
minimalne mozné variacné rozpitie hodndt stiradnice z pre klasifikaciu vegetacie.
Parameter ground offset vyjadruje hodnotu minimalnej vysky nad terénom, od kto-
rej sa ma klasifikacia vykonavat’. Pouzité hodnoty parametrov klasifikacie boli sta-
novené empiricky po viacerych pokusoch a vizualnom zhodnoteni klasifikacie
v roznych typoch krajiny nasledovne: search area size — 1,8, planarity — 0,15 a
ruggedness — 1,8. Hodnotu ground offset sme ponechali na tirovni 2 metre. Jednot-
livé body sme tak klasifikovali az vo vySke vécsej ako 2 metre, pretoze prave do
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tejto vysky nad terénom nachadzame mnoho réznorodych objektov (I'udia, osobné
vozidla a drobnd infraStruktara), ktoré by s vysokou pravdepodobnost’'ou boli aj tak
chybne klasifikované a na ucely tohto prispevku irelevantné. NavySe sme nastavili
aj dodato¢ny parameter poctu Ciastkovych krokov na najvy$Siu moznli mieru
(substep 8), vd’aka comu sme dosiahli lepSie vysledky klasifikacie, hoci to mierne
predlzilo vypocet. Z povodného poctu asi 2,49 mld. neklasifikovanych bodov sme
ako vegetaciu klasifikovali 1,51 mld. bodov a ako budovy d’al§ich 247 miliénov
bodov. Neklasifikovanych ostalo 730 milionov bodov.

Pri hodnoteni kvality klasifikacie sme ako referencné data zvolili klasifikované
mra¢nd bodov z troch rdznych oblasti Bratislavy (historické centrum, Petrzalka ako
charakteristicke socialisticke sidlisko a lesné porasty v okoli Zeleznej studnicky),
dralej vidiecku obec Zalesie v zazemi Bratlslavy a silne industrializovanu kraJ inu
priemyselného podniku Duslo v Sali. Tieto mra¢na bodov reprezentovah pat’ roz-
nych typov krajiny. Data boli ziskané z online portalu GKU a boli uz klasifikova-
né. Z nich sme odstranili Sum a body reprezentujuce vodna hladinu. Body Kklasifi-
kované do ro6znych tried vegetacie (nizka, stredna a vysoka) sme zIucili do jednej
triedy a vSetky body vo vySke mensej ako 2 metre nad terénom sme zaradili do
triedy ,,neklasifikované®. Ziskali sme tak zjednodusSené referencné data. Nasledne
sme tieto mracna preklasifikovali s totoznym nastavenim parametrov ako v pripade
nasho mrac¢na bodov z Kosic a takto nanovo preklasifikované mracna sme porov-
nali so zjednodusenymi referenénymi datami, ¢im sme vyhodnotili presnost’ nami
vykonanej klasifikacie. Celkova presnost’ klasifikacie v intravilane dosahuje 80 —
90 %, ale 1i8i sa v zavislosti od typu krajiny a charakteru zdstavby, o blizSie ko-
mentujeme v diskusii.

Z klasifikovaného mra¢na bodov sme uz mohli odvodit’ spojité digitalne modely
terénu (DTM — angl. digital terrain model), povrchu krajinnej pokryvky (DSM —
angl. digital surface model), vySky vegetacnej pokryvky (CHM — angl. canopy
height model) a vysky budov (DBH — angl. digital building height), ktoré boli vstu-
pom pre vypocet plochy ¢i objemu vegetacie a budov v meste.

DTM vznikol priamou konverziou hodndét nadmorskej vysky (z) z bodov
s klasifikatnym atribitom 2 (terén) do pravidelnej mriezky (rastra) pomocou na-
stroja blast2dem. Vzhl'adom na priestorovu hustotu vstupnych bodov sme zvolili
rozmer buniek datovej mriezky 0,5 x 0,5 metra. V d’alSom kroku bol podobne od-
vodeny DSM z bodov s klasifikaénym atribitom 5 (vegetacia) a 6 (budovy). Pouzi-
li sme tzv. pit-free algoritmus podla Khosravipourovej et al. (2014). Nasledne
vznikol normalizovany model povrchu (nDSM) pouzitim mapovej algebry ako roz-
dielovy povrch od¢itanim DTM od DSM, ¢o znamena, Ze vSetky body na terénne
nadobudli hodnotu relativnej vysky 0 metrov.

Pre vypocet objemu vegetiacie a budov z normalizovaného modelu povrchu
(nDSM) sme najprv oddelili Casti pokryvky zastipené vegetaciou a budovami. Po-
mocou nastroja lasgrid sme z klasifikovaného bodového mracna vytvorili masku
vegetacie, ktorti sme pouzili na extrakciu Vegetacnej pokryvky (CHM). V zmysle
nastavenych parametrov klasifikacie bodového mracna sme tak z nDSM extrahova-
li len plochy vegetacie vysSej ako 2 metre. Pre budovy sme uvazovali iba body kla-
sifikované ako budovy a bodové mracno sme tiez normalizovali. Nasledne sme
pomocou nastroja blast2dem vytvorili model vysky budov (DBH). Tento postup je
ilustrovany na obr. 4.
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Obr. 4. Schematicky postup odvodenia digitalnych modelov DTM, DSM, CHM a DBH

Objem budov sme vypocitali z jestvujuiceho DBH pomocou mapovej algebry
podl’a vzorca:

n
VB =ZSiXhi,
i=1

kde VB vyjadruje objem budov pre oblasti zaujmu, S; plochu jednej bunky rastra (pri
rozliseni 0,5 x 0,5 m sa rovna 0,25 m?) a A; vyjadruje vysku budovy v danom mieste
nad terénom (v metroch).

Vzhl'adom na komplikovanu Struktiru vegetacie bol postup pri vypocte jej obje-
mu zlozitej§i. Z CHM sme nemohli priamo odvodit’ objem, pretoze v pripade
stromovej vegetacie sa zdkladiia koruny stromu nachadza az v niekol’kych metroch
nad terénom. Ak by sme objem vegetacie pocitali rovnakym spdsobom ako v pripade
budov, zahrnuli by sme do objemu vegetacie aj prazdny priestor pod korunami
stromov, ¢im by sme objem vegetacie vyrazne nadhodnotili. Preto bolo nevyhnutné
najprv uréit hodnotu vysky zakladne korun stromov a objem vegetacie uvazovat’ az
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od nej vyssie. Vzhl'adom na réznorodost’ vegetacie v zaujmovom Uzemi a nejed-
noznac¢nost’ definicii (Zhu et al. 2021) je to komplexna tloha. Hoci sa najviac bodov
v mracne klasifikovanych ako vegetacia nachaddza vo vyske 4 — 4,5 m, vysku zdkladne
koruny sme napokon stanovili na 5 metrov nad terénom, pretoze zodpoveda (po
zaokrahleni) priblizne 1. kvartilu vySok vsetkych bodov vegetacie nad terénom
v zaujmovom Uzemi (obr. 5). Do d’alsich vypoctov tak vstupovali iba bunky CHM
s hodnotou vysky viac ako 5 metrov nad terénom (obr. 6). Nasledne sme objem
vegetacie pocitali uz len nad touto trovilou (teda pri splneni podmienky h > 5)
pomocou vzorca:

n
VV:ZSiX(hi_S),
i=1

kde V'V vyjadruje objem vegetacie pre oblasti zaujmu, S; plochu jednej bunky rastra
(pri rozliSeni 0,5 x 0,5 m sa rovna 0,25 m?) a &; vyjadruje vy$ku vegetacie v danom
mieste nad terénom.

Nosnym prvkom prezentovaného vyskumu je vypocet trojrozmernych (3D)
ukazovatel'ov zelene podl'a Zigba-Kulawik et al. (2021). Uvazovali sme nasledovné
ukazovatele:

Nosnym prvkom prezentovaného vyskumu je vypocet trojrozmernych (3D)
ukazovatel'ov zelene podl'a Zigba-Kulawik et al. (2021). Uvazovali sme nasledovné
ukazovatele:

Koeficient objemu vegetacie 3D KV (m3/m?): 3D KV=VV/S

Koeficient objemu vegetacie na obyvatela 3D KVo, (m*ob.): 3D KVo, =
VvV /PO

Koeficient objemu budov 3D KB (m*/m?): 3D KB=VB /S
Koeficient objemu budov na obyvatel'a 3D KBop (m*/ob.): 3D KBoy = VB / PO

Vzajomny pomer objemu vegetacie a budov 3D V/B (%): 3D V/B = (VV / VB)
x 100

e == = S +

o =

8 q =i

~ i Q=463
- median = 7,22

S r M priemer = 8,27

ik =] Q,;=10,85

pocet bodov (tisice)
1000
1
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1

0
L

F v 1 1 &t F 4 4 T & & % T T ¥ 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

vyska bodu nad terénom (m)

Obr. 5. Histogram bodov klasifikovanych ako vegetacia v zaujmovom uzemi
v zavislosti od ich vysky nad terénom
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Obr. 6. Objemy korun stromov vypocitané z CHM
1-3074,4 m3 2 —1050,7 m?, 3 — 224,6 m*

Pre uvedené vzorce plati, Ze V'V oznafuje sumarny objem Vegetécie a VB sumar-
ny objem budov v uzemnej jednotke, S celkovu plochu danej tizemnej jednotky a
PO celkovy pocet obyvatel'ov v danej Gizemnej jednotke. Udaje o pocte obyvatel'ov
pochadzaji zo séitania obyvatelov (SUSR 2021). Vzhladom na to, Ze v odbornej
praxi sa stale este Siroko pouZzivaju aj plosné ukazovatele (Vitkova 2014), ktoré je
eventualne mozné porovnat’ aj s inymi pracami, definovali sme aj tie. Vzorce na
ich vypocet su analogické ako pri 3D ukazovatel'och, kde sme vSak objemové jed-
notky nahradili ploSnymi. Plosné (2D) koeficienty su tak vyjadrené v percentach
(%), resp. ako plocha na jedného obyvatel'a (m?/ob.).

Opisané priestorové ukazovatele vegetacie a budov sme kartograficky vyjadrili
pre dva typy priestorovych jednotiek. Prvym typom boli urbanistické obvody —
zékladné sidelné jednotky (ZSJ), pre ktoré boli poskytnuté aj udaje 0 pocte obyva—
telov zo sc€itania v roku 2021 (SUSR 2021). Uvazované ZSJ st znazornené na
obr. 7. Ich zoznam uvadzame v tab. 2. Pre jednotlivé ZSJ sme tak dokazali vyjadrit’
aj hodnoty ukazovatel'ov vztahujucich sa na pocet obyvatel ov. Uvazovali sme
vSak iba ZSJ s poctom obyvatelov aspon 50, teda primarne tie, ktoré maji obytny
charakter a Vylucﬂl sme tak ZSJ s prevazne rekreacnym a prlemyselnym charakte-
rom. ZSJ povazujeme za priestorové jednotky, ktoré si vel'mi vhodné na interpre-
taciu nasich vysledkov, pretoZe na rozdiel od rastra lepsSie vystihuju skuto¢nt $truk-
taru mesta a jeho jednotlivé funkéné zony.

Druhyrn typom priestorovych Jednotlek pre vypocet ukazovatel'ov bolo rozdele-
nie Uzemia intravilanu na Stvorcovu siet’ (raster/grid) pouzitim kritéria centroidu.
Velkost’ jednej bunky sme nastavili na 100 x 100 metrov podobne, ako odportcaji
Kusendova a Durcek (2019) a Zigba-Kulawik et al. (2021). Takato velkost’ bunky
je primerand aj vel'kosti zaujmového uzemia a zvolenej mierke. V pripade vypoctu
vzajomného pomeru ploch (ukazovatel’ V/B) a pomeru objemov vegetacie a budov
(ukazovatel' 3D V/B) sme v bunkach, v ktorych sa nenachadzali Ziadne budovy,
nahradili nulové hodnoty ploch a objemov budov hodnotou 1, aby sa v menovateli
nenachadzala nula a aby pre tieto bunky bolo mozné dany ukazovatel’ vypocitat.
Pri vybranych ukazovatel'och sme aplikovali nastroj fokalnych Statistik, pomocou
ktorého sme povodnt hodnotu ukazovatel'a nahradili novou hodnotou danou prie-
merom pdvodnej hodnoty bunky a jej 6smich susednych buniek. Tento krok sme
vykonali s cielom zjednodusit’ interpretaciu vysledkov, eliminovat’ lokélne extré-
my a lepSie identifikovat’ arealy s najva¢$im mnozstvom zelene, pripadne budov,
¢o prezentujeme aj vo vysledkovej Casti.
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hranica ZSJ

intravilan

Obr. 7. Zakladné sidelné jednotky v intravilane mesta KoSice

Tab. 2. Zoznam zakladnych sidelnych jednotiek podla obr. 7

13‘.“‘ Nazov ZS] M?S[S,k 4 l?('m Nazov ZSJ Mestska Gast’ li?r‘ Nazov ZSJ M?S‘Ska
Cis. Cast Cis. &is. Cast’
1 Kavedany Kavedany 38  Dargovskych hrdinov IIT Darg. hrdinov 75 Zizkova Il Juh
2 Bankov Sever 39  Dargovskych hrdinov IV Darg. hrdinov 76 Sidlisko Vojvodska I Juh
3 Batia Sever 40  Dargovskych hrdinov V Darg. hrdinov 77 Sidlisko Vojvodska IT Juh
4 Kalvéria Sever 41 Dargovskych hrdinov VI Darg. hrdinov 78  Sidlisko osloboditelov I Juh
5 Podhradova Sever 42 Dargovskych hrdinov VII  Darg. hrdinov 79  Sidlisko osloboditel'ov IT Juh
6 Cermel Sever 43 Kosicka Nova Ves I Kos. N. Ves 80  Turgenevovo sidlisko Juh
7 Sidlisko Watsonovo Sever 44 Pod Pavlovou horou Kos. N. Ves 81 Stard nemocnica Juh
8 Vysokoskolsky areal Sever 45 Konopiska Kos. N. Ves 82 Zelezniky Juh
9 Park kulttry Sever 46  Myslaval Myslava 83 Pri Astorii Juh
a oddychu
10 Mier Sever 47 Wuppertalska Sidlisko KVP 84 Pri malej stanici Juh
11 Mlynsky nahon Sever 48 Huskova Sidlisko KVP 85 Jarmo¢na Juh
12 Komenského - sever Sever 49  Bauerova Sidlisko KVP 86  Pod Zelezni¢nou stanicou Juh
13 Mala Praha Sever 50 Dénesova Sidlisko KVP 87 Vsesportovy areal Juh
14 Nad Zelezniénou Sever 51 Jazdecky aredl Zépad 88 Pri pracharni Juh
stanicou
15 Staré Tahanovce Tahanovce 52 Popradska - sever [ Zapad 89  Cintorin Juh
16 Pri hati I Tahanovee 53 Nad Popradskou Zapad 90  Holubyho - juh Juh
17 Pri hati IT TSlthko 54 Dom deti a mladeze Zapad 91 Nizné Kapustniky Juh
ahanovce
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Pokracovanie tab. 2.

18  Skalky Sidl. Tahanovce 55 Fakultna nemocnica Zapad 92 Priemyselny obvod I Juh
19 Tahanovce I Sidl. Tahanovce 56 Nové Mesto - stred Zapad 93 Nizna Uvrat’ V,y 5.
Opatske
20 Tahanovce I Sidl. Tahanovce 57 Pri tehelni Zapad 94 Heringes OVyé
patske
U . i ot (YA Vys.
21 Brody Dzungl'a 58 Lunik I Zapad 95 Vysné Opatske Opétske
22 Kuzmanyho - sever Staré Mesto 59 Lunik IT Zapad 96 Priemyselny obvod IIT jaye?gm
23 Kuzményho - juh Staré Mesto 60 Lunik IIT Zapad 97 Priemyselny obvod - juh . Nad
Jazerom
24 Zimnd Staré Mesto | 61 Lunik IV Zépad gg  Sidlisko Nad jazerom - _ Nad
sever jazerom
25 Angelinum Staré Mesto 62 Lunik V - VI Zapad 99  Sidlisko Nad jazerom - stred ja;\le?gm
26  Komenského - juh Staré Mesto 63 Lunik VII Zapad 100 Sidlisko Nad jazerom - juh jaiigm
27  Tyr$ovo nabrezie Staré Mesto 64 Lunik VIIT Zapad 101 Sidlisko Krasna - sever ja;\le?gm
ag  Historické jadro - Staré Mesto | 65 Lunik 1X LunkIX | 102 Sidlisko Krasna - stred  Nad
zapad jazerom
29 Historické jadro - Staré Mesto 66 Nové diely Lunk IX | 103 Sidlisko Krésna - juh _ Nad
vychod jazerom
30 Mestsky park Staré Mesto 67 Lorin¢ik Lorin¢ik 104 Telek Krasna
31 Zelezniéna stanica Staré Mesto 68 Pere§ Lorin¢ik 105 Druzba Krasna
32 PreSovskal Staré Mesto 69 Peres Peres 106 Krasna Krasna
33 Kosicka hora Darg. hrdinov 70 Polov Polov 107 Strkovisko - Krasna Krasna
34 Vysny Heringe$ Darg. hrdinov 71 Saca Saca 108 Letisko Barca
35  Slivnik Darg. hrdinov 72 Pastviska Saca 109 Barca [ Barca
36 Dar‘govskych Darg. hrdinov 73 Ludvikov dvor Saca 110 Barca II Barca
hrdinov I
37 Dar‘govskych Darg. hrdinov 74 Zizkova 1 Juh 111 Sebastovee Sebastovee
hrdinov IT
Zdroj: SUSR (2020).
’

Dosiahnuté vysledky prezentujeme v d’alSom texte v dvoch podkapitolach. Prva
predstavuje zistenia na zaklade dvojrozmernych ukazovatel'ov, beriuc do uvahy plo-
chu vegetacie. Druhd podkapitola podava vysledky zahtiajice aj vyskovy rozmer
vegetacie, teda jej objem. V obidvoch pripadoch su vysledné hodnoty ukazovate-
Pov agregované pre ZSJ a pre §tvorcovu siet’ s rozmerom bunky 100 x 100 metrov.

Dvojrozmerné (2D) ukazovatele

Na uzemi intravilanu mesta Kosice sme identifikovali plochy vegetacie vyssej
ako 2 metre v celkovej vymere 8,43 km?.

Koeficient vegetacie KV (%)

Vyjadruje podiel vegetacnej pokryvky vyssej ako 2 metre (v zmysle pouzitych
parametrov klasifikacie) na celkovej vymere priestorovej jednotky. Pre cely intra-
vilan mesta ma hodnotu 15 %. Po aplikacii fokalnych Statistik (spriemerovanie
hodnét KV v pohybujucom sa okne velkosti 3 x 3 bunky) sme ziskali vyhladeny
raster s eliminovanymi lokalnymi extrémami. Pomocou neho sme vedeli identifi-
kovat’ najvyraznejsie plochy zelene v meste, ktoré st znazornené na obr. 8.
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Legenda KV -koeficient vegetacie (%) [ |501-7,5 [l 12,5115 [l 25,01-30
hranica mesta <25 ]7,51-10 [ 15,0120 [ 30,01-50
—— hranica mestskej Zasti 251-5 [ 10,01-12,5 [N 20,01 - 25 I 50 <

Obr. 8. Koeficient vegetacie KV (po aplikovani fokalnych Statistik v okne 3 x 3 bunky)
Vyznacené su oblasti s najvacsou hustotou zelene na jednotku plochy.

Ide spravidla o oblasti, do ktorych zasahuju blizke lesné porasty, napriklad
v zahradkarskych lokalitach, d’alej neudrziavané, sukcesne zarastajuce oblasti, par-
ky, ale aj plochy zelene S$pecidlneho charakteru (Verejny cintorin, Borovicovy haj a
botanicka zahrada). Naopak, najnizSie hodnoty KV pozorujeme prevazne v lokali-
tach s novopostavenymi obytnymi sibormi ¢i v priemyselnych arealoch.

Koeficient vegetacie na obyvatela KV, (m%ob.)

Samotnt hodnotu koeficientu vegetacie v§ak nemozno povazovat’ za rozhoduju-
ci udaj vyjadrujtci kvalitu mestského prostredia. V oblastiach, kde KV dosahuje
vel'mi vysoké hodnoty, pripadne vel'mi nizke hodnoty (priemyselné arealy) totiz
zije len minimum obyvatel'ov. Z toho dévodu mozno za déveryhodnejsi povazovat’
koeficient vegetacie na obyvatel'a KV, vyjadreny v m? podorysnej plochy zelene
na jedného obyvatel'a. Priemernd hodnota za celé uzemie je 37 m*ob. Najvyssie
hodnoty KV, maju vo vSeobecnosti riedko obyvané lokality a najniz$ie hodnoty
zas vykazuju lokality s hustou viacpodlaznou obytnou zastavbou. Vysledky su pre-
zentované na obr. 9.

Koeficient zastavanosti budovami KB (%)

Popri vymere vegetacie je vSak dolezité spomenut’ aj vymeru ploch zastavanych
budovami, pretoze aj t& ma vplyv na kvalitu Zivotného prostredia obyvatelov.
V zaujmovom uUzemi sme identifikovali plochy zastavané budovami v celkovej
vymere 9,04 km?. Pripominame vSak, ze pri vymedzeni Gzemia intravilanu sme
mnohé, najmé priemyselné arealy vObec neuvazovali, napriek tomu, ze zaberaji
vel'mi vel'ké plochy. Konkrétne iSlo o aredl letiska s prilahlym priemyselnym
parkom a oblast’ oceliarni U. S. Steel.
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Legenda KV Ob - koeficient vegetacie na obyvatefa (mZ/ob.)
| hranica mesta =<5 [ 15,01 -20 [ 50,01-75 [ 200,01 - 500
—— hranica mestskej casti [ ]501-10 [ 20,01-35 [ 75,01-100 [N 500 <
/77 Z8J s menej ako 50 obyvatelmi [ ] 10,0115 [l 35,01 -50 [l 100,01 -200

Obr. 9. Koeficient vegetacie na obyvatel'a KV, v jednotlivych ZSJ

i) priemyselné areély,

48

Legenda KB - koeficient zastavanosti budovami (%)
— “ss [7110,01-12,5 [ 17,51-20 [N 35,01-50
A [ 1501-75 [ 1251-15 [l 2001-25 [ 50<
—— hranica mestskej asti —
[ 1751-10 [0 1501-17,5 I 25,01-35

Obr. 10. Koeficient zastavanosti budovami KB (po aplikovani fokalnych $tatistik
v okne 3 x 3 bunky)

Vyznacené su oblasti s najvacSou hustotou zastavby na jednotku plochy

234



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 76 (2024) 3, 221-247

Priemerna hodnota koeficientu zastavanosti budovami KB v zdujmovom tzemi
je 16,1 %. Rovnako ako v pripade zelene, aj v pripade budov sme aplikovali néstroj
fokalnych $tatistik, vd’aka ktorému vieme I'ahko identifikovat’ najhustejSie zastava-
né oblasti v intravilane. Ako je zrejmé aj z obr. 10, najhustejSie zastavané je histo-
rické jadro mesta spolu so Sir§im centrom, oblasti s vel'kymi obchodnymi centrami,
priemyselné arealy a sklady. Najnizsie hodnoty koeficientu zas dosahuju oblasti
bez Specifického vyuzitia, ktoré spravidla zarastaju sukcesnou vegetaciou, zahrad-
karske lokality ¢i plochy so Specialnym vyuzitim, napr. Verejny cintorin ¢i botanic-
ka zéhrada.

Koeficient zastavanosti budovami na obyvatela KB, (m*/ob.)

Pre uplnost’ uvadzame aj koeficient zastavanosti budovami na obyvatel'a KBy
vyjadreny v m? podorysnej plochy budov na jedného obyvatela. Priemerna hodnota
KBop v z&ujmovom uzemi je 39,7 m?*/ob. Ked’ze vsak v naSom prispevku nerozlisu-
jeme jednotlivé typy budov, interpretacia tohto ukazovatel’a nie je iplne jednoznac-
na. Vysoké hodnoty tohto ukazovatel’a su charakteristické skor pre riedko obyvané
oblasti. Bud’ ide o oblasti, ktoré maji primarne iny nez obytny charakter, alebo ide
o0 oblasti s malopodlaznou obytnou zastavbou. Nizke hodnoty KBp, (< 10 m*ob.)
vykazuju vyluéne husto obyvané oblasti s viacpodlaznou panelovou obytnou za-
stavbou. Napriek narocnejSej interpretacii ale mézeme konstatovat’, ze vysoké hod-
noty daného ukazovatel'a su typické skor pre mestské Casti ruralneho typu a z hla-
diska obyvatel'ov vyjadruji pozitivny charakter prostredia, kym nizke hodnoty st
typické pre husto zal'udnené panelové sidliska a vyjadruji negativny charakter pro-
stredia. Vysledky st prezentované na obr. 11.

Legenda KB Ob - koeficient zastavanosti budovami na obyvatera (m%/ob.)
hranica mesta |s7.5 1501-20 [N 50,01-75 [N 200,01-500

—— hranica mestskej casti |7,51-10 20,01-35 [ 7501-100 [N 500 <

7777 254 s menej ako 50 110,01~ 15 [0 35,01-50 [ 100,01 -200

Obr. 11. Koeficient zastavanosti budovami na obyvatel'a KBy v jednotlivych ZSJ
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Vzajomny pomer ploch vegetacie a budov V/B (%)

Ukazovatel' V/B vyjadruje vzajomny pomer podorysnej plochy zelene a budov.
Priemerna hodnota V/B v z&uyjmovom uzemi je 93,2 %, teda mierna prevaha budov
nad zelenymi plochami. Metodika pouzita v prezentovanom vyskume vsak uvazuje
len vegetaciu vysokl aspon 2 metre, Cize ziadne travniky alebo nizke kriky. Ako je
aj z obr. 12 zrejmé, najvyssie hodnoty ukazovatel'a dosahuji najmé riedko obyvané
lokality ¢i zadhradkarske oblasti a lokality s vyskytom sukcesnej vegetacie. Kym
panelové sidliska dosahuji priblizne priemerné hodnoty za celé¢ mesto, lokality
s novopostavenymi obytnymi sibormi, centrum mesta a priemyselné arealy vyka-
zuju vyraznu prevahu zastavanych ploch nad plochami zelene.

Y

Legenda VIB - pomer pléch vegetacie a budov (%)

hranica mesta <5 25,01-50 [ 100,01-150 [N 500,01 - 2000
——— hranica mestskej asti [ 5,01-15 50,01-75 [ 150,01-200 [N 2000 <
15,01-25 | 75,01- 100 I 200,01- 500

Obr. 12. Pomer ploch vegetacie a budov V/B vyjadreny pre jednotlivé ZSJ (vlavo)
a vo forme rastra s rozlisenim bunky 100 x 100 metrov (vpravo)

Trojrozmerné (3D) ukazovatele

Taziskovymi vysledkami prispevku s prave ukazovatele vyuZivajlice trojroz-
mernt priestorova informaciu. Pripomenime, Zze na vypocet objemu vegetacie sme
pouzili spojity model vysky vegetacnej pokryvky (CHM) a objem stromovej vege-
tacie sme pocitali az od vysky 5 metrov nad terénom. Na uzemi intravildnu mesta
Kosice sme tak identifikovali stromovu vegetaciu v celkovom objeme 31,12 milio-
nov m’.

Koeficient objemu vegetdcie 3D KV (m%m?)

Priemerna hodnota pre celé zaujmové tzemie je 0,56 m3/m>. Ako je aj z obr. 13
zrejmé, vysoké hodnoty 3D KV maji najmé oblasti s vysokou koncentraciou stro-
movej vegetacie — Verejny cintorin, Borovicovy hdj a véicsie parky v rdznych cas-
tiach mesta. Najnizsie hodnoty 3D KV dosahuji najma lokality s novopostavenymi
obytnymi subormi a priemyselné arealy. Podobne, ako v pripade dvojrozmerného
ukazovatel'a — koeficientu vegetacie KV, aj tu sme aplikovali nastroj fokalnych $ta-
tistik na identifikaciu oblasti s najvac¢sim objemom stromovej zelene v meste
(obr. 13).
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PP sukcesna vegetacia,
zéahradkérske oblasti

SIS
cintori

Legenda 3D KV -koeficient objemu vegetacie (m*/m?) I 1.001-2
hranica mesta 0,05 ["10,101-0,2 [l 0,301-0,4 [l 0,501-0,75 [N 2,001-5
—— hranica mestskej &asti 0,051-0,1 [0 0,201-0,3 [l 0.401-05 [l o0.751-1 M 5<

Obr. 13. Koeficient objemu vegetacie 3D KV (po aplikovani fokalnych Statistik
v okne 3 x 3 bunky)

Vyznacené su oblasti s najva¢sim objemom vegetacie na jednotku plochy

Koeficient objemu vegetdcie na obyvatela 3D KVOb (m*/ob.)

Analogicky, ako v pripade dvojrozmerného koeficientu vegetacie na obyvatel'a
KVos, aj v tomto pripade sme uvazovali len ZSJ s aspoii 50 obyvatel'mi. Priemerna
hodnota dané¢ho ukazovatela pre cely intravilan mesta je rovna 136 m3/ob. Najvys-
Sie hodnoty 3D KV, maji vo vSeobecnosti riedko obyvané lokality, najnizsie hod-
noty 3D KV, su charakteristické pre lokality prevazne s hustou obytnou zastavbou
(obr. 14).

Koeficient objemu budov 3D KB (m*/m?)

Podobne, ako v pripade dvojrozmernych ukazovatel'ov, uvazujeme popri obje-
me vegetacie aj objem budov. Oproti vegetacii je vSak v pripade budov treti roz-
mer, teda ich vySka omnoho vyraznejsia, ¢o ma zasadny vplyv na celkovy charak-
ter prostredia. V intravilane mesta (vynimajuc oceliarne a letisko) sme identifiko-
vali budovy s celkovym objemom 80,38 milibnov m?,

Priemerna hodnota koeficientu objemu budov 3D KB za cely intravilan je 1,43
m3/m?. Najvyssie hodnoty ukazovatela dosahuju lokality v historickom jadre mes-
ta, ale vysoké hodnoty maju aj lokality v SirSom centre a panelové sidliska. Nizke
hodnoty su charakteristické pre plochy bez Specifického vyuzitia so sukcesnou ve-
getaciou, zahradkarske oblasti ¢i plochy so Specidlnym vyuzitim (Verejny cintorin
a botanicka zahrada) — obr. 15.
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Legenda 3D KV Ob - koeficient objemu vegetacie na obyvatefa (m*/ob.)

~——— hranica mesta [s10 [ 30,01-40 [ 75,01-100 [N 500,01- 1000
~——— hranica mestskej casti [ 110,01-20 [ 40,01-50 [N 100,01-200 [N 1000 <

[} 2SJ s menej ako 50 obyvatefmi [ ]20,01-30 [l 50,01-75 [l 200,01-500

Obr. 14. Koeficient objemu vegetacie na obyvatel'a 3D KV, v jednotlivych ZSJ

\ 2 km s

Ocicalerialip o)

3D KB - koeficient objemu budov (m?/m?)
0,05 0201-0,5 [0 0751-1 [ 1,501-2 [ 3,501-5
0,051-0,2[10,501-0,75 [0 1,001 - 1,5 [l 2,001-3,5 [l 5,001- 10

hranica mestskej Easti

Obr. 15. Koeficient objemu budov 3D KB (po aplikovani fokalnych Statistik
v okne 3 x 3 bunky)

Vyznadené su oblasti s najva¢sim objemom budov na jednotku plochy.
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Pre bunky rastra nadobuda ukazovatel’ 3D KB hodnoty od 0 po 20 m*/m?, ale
len desat’ buniek nadobuda hodnoty 3D KB vysSie ako 10 m*/m?. Ide o bunky po-
kryvajuce budovu Univerzitnej nemocnice L. Pasteura (UNLP) na Triede SNP 1,
budovu teplarne, Steel Arénu, obchodné centrum Galéria (MC Zapad), velkosklad
hutnickeho materialu v Priemyselnom obvode — juh (MC Nad jazerom) a subor
kompaktnej zastavby v historickom jadre mesta. Je vSak potrebné mat’ na pamiti,
ze jednotlivé bunky rastra st umiestnené v pravidelnej Stvorcovej sieti a nereSpek-
tuju hranice jednotlivych budov a ani nevyjadruji priamo ich objem. Su vSak dob-
rym indikatorom lokalit s koncentraciou velkoobjemovych budov, najmi, ak sa
aplikuje nastroj fokalnych Statistik (obr. 15).

Koeficient objemu budov na obyvatela 3D KBOb (m*0b.)

Priemerna hodnota koeficientu objemu budov na obyvatel'a 3D KBy, pre celé
zaujmove uzemie je 352,5 m3/ob. Vysoké hodnoty su, podobne ako v pripade dvoj-
rozmerného ukazovatela, charakteristické skor pre riedko obyvané oblasti, resp.
ide o oblasti, ktoré maji primarne iny nez obytny charakter. Vysoké hodnoty vyka-
Zuju aj oblasti s prevazne nizkopodlaznou obytnou zastavbou.

Podobne, ako v pripade dvojrozmerného ukazovatel'a (koeficientu zastavanosti
budovami na obyvatel'a KB;), mdzeme konstatovat’, ze vyssie hodnoty ukazovate-
I'a (nad 400 m?/ob.) st prizna¢né skor pre mestské Casti ruralneho typu, kym nizsie
hodnoty (menej ako 300 m*/ob.) st typické pre husto zal'udnené panelové sidliska.
Spec1ﬁckyrn pripadom j je historické jadro mesta, kde 3D KBy, dosahuje vysoké
hodnoty, €o je vSak zapri¢inené mimoriadne hustou zéstavbou historickych budov.
Hodnoty 3D KB, prezentujeme na obr. 16.

Legenda 3D KB Ob - koeficient objemu budov na obyvatefa (m*/ob.)

hranica mesta <50 ] 150,1-200 [ 400 1-500 [HE 1000,1-2000
—— hranica mestskej &asti 50,1-100 []200,1-300 [l 500,1-750 [N 2000 <
_} ZSJ s menej ako 50 obyvatelmi 100,1-150 [ 300,1-400 [N 750,1-1000

Obr. 16. Koeficient objemu budov na obyvatel'a 3D KBy, v jednotlivych ZSJ
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Vzdajomny pomer objemu vegetacie a budov 3D V/B (%)

Pomer objemu vegetacie k objemu budov vykazuje pre intravildn mesta 38,7 %.
Kym samotny pomer pddorysnych ploch vegetacie a budov V/B bol v prospech
budov len nevyrazny, v pripade objemu budov je takmer 2,5-nasobny, ¢im sa po-
tvrdzuje vyznam uvazovania treticho rozmeru vegetacie, ktory sa cez KV neda pl-
nohodnotne vyjadrit’.

Najvyssie hodnoty ukazovatel'a dosahuju najmi zahradkarske lokality, oblasti
so sukcesnou vegetaciou ¢i oblasti so Specifickym vyuzitim (Verejny cintorin a
botanické zahrada), ¢o vSak su lokality s minimom obyvatelov. Vel'mi nizke hod-
noty 3D V/B vykazuji najméi lokality v centre mesta, novopostavené obytné subo-
ry, priemyselné aredly, ale aj niektoré panelové sidlisk4. Priestorovil diferencidciu
ukazovatel'a 3D V/B na tirovni ZSJ aj buniek rastra prezentujeme na obr. 17. Kym
v pripade 2D ukazovatel'a V/B vykazovali panelové sidliska hodnoty okolo prieme-
ru, v pripade 3D V/B je jednoznacéne vidiet' vyraznejsiu prevahu objemu budov nad
objemom vegetacie (podpriemerné hodnoty 3D V/B), ¢o je sposobené prave velkou
vyskou panelovych bytoviek.

Legenda 3D V/B —pomer objemu vegetacie a budov (%) I 500,01 - 1000
hranica mesta | B [ 501-10 [ ]2501-50 M 75,01-100 [ 1000,01-2500
—— hranica mestskej dasti [l 1,01-5 10,01-25 [77] 50,01—75 [l 100,01- 500 [l 2500 <

Obr. 17. Pomer objemu vegetacie a budov 3D V/B vyjadreny pre jednotlivé ZSJ (vlavo)
a vo forme rastra s rozliSenim bunky 100 x 100 metrov (vpravo)

DISKUSIA

Letecké laserové skenovanie (ALS) je metdéda dialkového prieskumu zeme
(DPZ), ktora ma velky potencial pri vyhodnocovani kvantity a kvality zlozitej
Struktary mestskej zelene (MZ). Tato technika umoziiuje rychly a efektivny zber
dat s relativne vysokou tiroviiou detailu na vel’kom tzemi, a to aj v tazko pristup-
nych lokalitach alebo na sukromnych pozemkoch, kde by bol terénny prieskum
problematicky. Jednou z najvaé$ich vyhod ALS oproti inym metdédam DPZ je
schopnost’ zaznamenavat’ skuto¢nu trojrozmernt Struktiru krajiny. Bezne zauZziva-
né pristupy umoziuju skiimat’ len 2D Struktaru zelene, ¢o mdze byt v pripade
miest, kde dominujii najmé ekologicky relativne malo vyznamné travniky (Casa-
legno et al. 2017) nepostacujuce. Ani vyznam samotnych travnikov vSak nemozno
uplne zanedbat. Ako uvadzaji Amani-Beni et al. (2018), zavlazované travniky do-
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kazu prispievat’ k zmieriovaniu mestskych ostrovov tepla podobne ako malé vodné
plochy, stale vSak nie do takej miery ako stromova vegetacia. Vyskum Rahmana et
al. (2020) zas ukézal, ze travniky majt pri zmieriovani mestskych ostrovov tepla
stromovou vegetaciou synerglcky efekt, pretoze stromy rastuce na travnatom po-
vrchu vykazuji desatndsobne vacsiu transpiraciu nez stromy rastice vo vyrezoch
z chodnika. Aj tieto vyskumy potvrdzuju potrebu skumat’ Struktiru zelene v celom
jej vertikdlnom profile, vd’aka comu mézeme ziskat' omnoho podrobnejSie infor-
macie o MZ, ktoré su relevantné aj z ekologického hl'adiska.

Spracovanie lidarovych dat (mra¢na bodov) je vSak casovo naro¢né a vyzaduje
si nielen vykonny hardvér, ale aj zapojenie kvalifikovanych oséb. Aj v naSom pri-
pade bolo nevyhnutné na dosiahnutie o najvyssej kvality vystupnych dat najprv
empiricky otestovat’ rézne nastavenia parametrov pri praci v softvéri LAStools.
Samotny softvér ma tiez viaceré obmedzenia, najmi v pripade klasifikacie bodov,
pri ktorej rozliSuje len dve triedy — budovy a vegetaciu. V pripade budov pritom
nedokaze klasifikovat’ bo¢né steny a v pripade vegetacie nedokaze rozliSovat’ rozne
triedy vegetacie (nizka, stredna a vysokd). Vo vyslednej klasifikacii ¢asto byvaju
ako budovy alebo vegetacia nespravne klasifikované aj iné objekty, ktoré nemozno
zaradit’ ani do jednej z tychto tried. Vysoké nepresnosti vznikaju aj pri klasifikécii
bodov vo vyske do dvoch metrov, v ktorej sa vyskytuji roznorodé objekty, napr.
osobné vozidla ¢i drobna infraStruktura. Aj preto bola na ucely tohto prispevku
klasifikacia vykonana az od vysky dvoch metrov nad terénom. NajcCastejSie boli
ako vegetacia chybne klasifikované zeriavy, rohy budov, priemyselné zariade-
nia, stoziare, kominy a veze a ako budovy boli ¢asto nespravne klasifikované husté
kroviny, zelezni¢né vagoény, mosty alebo stromy v tesnej blizkosti chat a rodinnych
domov.

V mestskom prostredi sme dosiahli celkovi presnost’ klasifikacie na trovni 80 —
90 %, ale v silne industrializovanych lokalitach (s mnozstvom kominov ¢i doprav-
nikov) len na trovni asi 70 %. Najma klasifikacia vegetacie v priemyselnych area-
loch vykazovala vysokl chybovost, a preto v silne industrializovanych lokalitach
neodporucame tento nastroj pouzivat' na klasifikaciu dat a nasledné hodnotenie
Struktary krajinnej pokryvky. Moznym rieSenim by bola dodato¢na manualna kla-
sifikacia, pripadne individualne nastavenie parametrov klasifikacie pre jednotlivé
Casti uzemia v zavislosti od hustoty vstupnych dat, na ¢o ale pri naSom vyskume
nebol priestor.

Ako problematické pri vypocte objemu budov z ich digitdlneho modelu vysok
(DBH) vnimame budovy rozsirujuce sa do vysky (napr. vodojemy), ked’ze v ich
pripade sa za objem budovy povazuje aj prazdny priestor pod nimi. Analogicky to
plati aj v pripade réznych otvorenych pristreskov, nastupist’ a podobne, ktoré st
kryté len z vrchnej strany. Vplyv pritomnosti takychto konstrukcii na celkovy ob-
jem budov v uvazovanych priestorovych jednotkach je vSak podl'a nasho prehl'adu
takmer zanedbatelny a uvedeni metdédu vypoctu objemu budov povazujeme za
vel'mi efektivnu.

V odbornej komunite je viac diskutovana problematika vypocétu objemu vegeta-
cie. Napriek tomu, Ze existuje viacero metodickych postupov pre vypocet
(Fernandez-Sarria et al. 2013, Zhu et al. 2021 a Zhou et al. 2022), nemozno s urci-
tostou povedat’, ktory z nich je najpresnejsi aj vzhl'adom na problematicka defini-
ciu samotného objemu vegetacie ¢i koruny stromu vyplyvajicu z jej nepravidelné-
ho tvaru. My sme pri vypoéte objemu pouzili CHM odvodeny pit-free algoritmom
(Khosravipour et al. 2014), ktory, na rozdiel od Standardnej metddy tvorby CHM
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z bodov prvého odrazu, eliminuje vznik neziaducich lokalnych minim (lievikov) na
povrchu CHM. Pit-free algoritmom tak mozno ziskat' kvalitny model aj v oblas-
tiach s nizSou hustotou dat. Nevyhodou vypoctu objemu vegetacie z CHM je fakt,
ze ako objem Vegeta01e sa povazuje aj prazdny priestor pod korunami stromov,
ktory celkovy objem vyrazne nadhodnocuje. Preto je nevyhnutné stanovit prlbhznu
vysku zakladne korin stromov a objem pocitat’ az od nej vyssie, ¢o je ale vzhla-
dom na réznorody charakter mestskej zelene netrivialna Gloha. Hoci sme tato vys-
ku v naSej $tadii stanovili na 5 metrov, v pripade vysokych stromov to méze byt
prili§ nizka hodnota a objem ich korin méze nadhodnocovat. Naopak, v pripade
nizich stromov méze byt tato hodnota nastavena prili§ vysoko a objem podhodno-
covat. Je vSak potrebné si uvedomit, Ze body reprezentujlice vegetaciu v mensej
vyske ako 5 metrov z vel'kej Casti pravdepodobne reprezentuju aj sukcesnll vegeta-
ciu na periférii mesta, ktora nema taky vel'ky ekologicky a socidlny vyznam ako
upravené parkové plochy v centre mesta s vysokou stromovou vegetaciou.

Coraz viac sa preto pri vypoéte objemu vegetacie na vi¢§ich tizemiach pouZiva
metoda voxelov, ktora dokaze lepSie zohl'adnit’ Strukturu vegetacie, ale je velmi
citliva na nastavenie vhodnej velkosti hrany voxela (Zigba-Kulawik et al. 2021,
Zhang et al. 2022 a Zhou et al. 2022). Presnejsie vysledky by tiez bolo mozné do-
siahmut’ individualnym pristupom (segmentéaciou jednotlivych drevin), pripadne
vyuzitim doplnkovych metod terénneho prieskumu, na ¢o vSak v tomto prispevku
nebol priestor.

Hodnotenie priestorovej Struktury MZ z lidarovych dat a interpreticia vysled-
kov formou 3D ukazovatel'ov, ktoré doposial’ neboli pre mesta na izemi Slovenska
pouzité, si hlavnym prinosom nasho prispevku. Vzhl'adom na chybajuce Standar-
dy, normativy a nedostatok literatiry sme vSak hodnoty 3D ukazovatel'ov nemohli
porovnat’ s ostatnymi lokalitami na Slovensku, pripadne v zahranici, a zhodnotit’, ¢i
je v meste dostatoCny objem zelene. Preto sme prezentovali vysledky aj formou
bezne pouzivanych 2D ukazovatel'ov. Ak by sme uvazovali starSie normativy zele-
ne v sidlach (Supuka 1987), podla ktorych by na jedného obyvatel'a malo pripadat’
aspon 50 az 75 m? ploch MZ (ukazovatel' KV;), mesto ako celok s hodnotou 37
m?/ob. by tito podmienku nesplnalo. Normativu by vyhovelo 12 mestskych casti
a zo zakladnych sidelnych jednotiek s asponn 500 obyvate'mi by vyhovelo len 19
Z8J a dalsich 60 by nevyhovelo. Pripominame vSak, Ze v naSom prispevku sme
uvazovali len plochy vegetacie s vyskou asponl 2 metre bez travnatych porastov a
krovin, ktoré sii v normativoch zahrnuté tiez. Uz teraz v§ak m6zeme identifikovat’
lokality v meste, ktoré sa vyznacuji vyrazne hor§imi 3D ukazovateI'mi kvantity
zelene v porovnani s ostatnymi Castami mesta. Vyhodnocovanie trojrozmernej
Struktiry zelene a stanovenie objemovych normativov preto povazujeme za vyzvu,
ktorou by sa mali zacat’ autority seridzne zaoberat’ v stvislosti s klimatickou kri-
zou.

Uvedomujeme si vsak, ze formalne, technologicky aj finan¢ne naro¢na priprava
leteckych misii a nasledné komplikované spracovanie dat stale brénia plnému
uplatneniu ALS na ucely pravidelného monitoringu MZ, kvoli Comu v praxi stale
dominuje 2D pristup a svoje opodstatnenie si stale nachadzaji aj metddy terénneho
prieskumu. Druhy cyklus leteckého laserového skenovania Slovenska s vyssou
kvalitou dat a s uz povinnou klasifikdciou mra¢na bodov do desiatich tried ¢i vyu-
zivanie metdd hlbokého strojového ucenia umoznujice efektivnejSie spracovanie
dat vSak uz mozno v dohladnom case povedd k zmene paradigmy vo vyskume
a manazmente MZ.
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Za dolezité povazujeme spomenut’ aj potrebu vlastného vymedzenia zaujmové-
ho uzemia, ked’ze oficidlne vymedzené izemie intravilanu je uz neaktualne a ne-
re$pektuje dynamické zmeny v Struktire mesta, najma v stvislosti s rozrastanim sa
obytnych zén. Vlastné vymedzenie zaujmového tzemia malo vplyv aj na absolutne
hodnoty ploch a objemov vegetacie a budov, ako aj na hodnoty ich relativnych
ukazovatel'ov. Aby sa zabezpecila moznost’ vyhodnocovania zmien trojrozmernej
Struktiry vegetacie a budov v meste v pripadnych d’al§ich misiach ALS a aby sa
predislo pripadnym nezrovnalostiam, bolo by vhodné aktualizovat’ oficidlnu hrani-
cu intravilanu a vektorova vrstvu poskytnut’ verejnosti. Idealne by bolo tiez inter-
pretovat’ vysledky vo vztahu k poctu obyvatelov pre jednotlivé adresné body
v rastrovej reprezentacii a nielen pre ZSJ. Najmi v redSie zal'udnenych lokalitach
by vSak mohol nastat’ problém s anonymizovanim dat, ktort by bolo potrebné
osetrit’.

ZAVER

V predkladanom prispevku demonstrujeme vyuzitie dat z leteckého laserového
skenovania (ALS) dostupnych pre tzemie Slovenska na analyzu 3D S$truktiury stro-
movej mestskej zelene (MZ) v intravilane Kosic. Z klasifikovaného mracna bodov
bol odvodeny model vysky vegetacnej pokryvky (CHM) a z neho vypocitany ob-
jem vegetacie. Celkovy objem vegetacie v zdujmovom tzemi je 31,12 milidénov
m?, priemerny koeficient objemu vegetacie 0,56 m*/m? a koeficient objemu vegeta-
cie na obyvatel'a 136,5 m3/ob.

Vysledky interpretované ako 2D a 3D ukazovatele MZ sme sposobom kartogra-
mu vyjadrili pre jednotlivé zdkladné sidelné jednotky (ZSJ) a bunky rastra s rozli-
Senim 100 x 100 metrov. Identifikovali sme viaceré lokality s malym objemom
zelene, konkrétne historické jadro mesta, SirSie centrum, panelové sidliska, ale aj
novopostavene obytné subory. Na druhe] strane, popri upravenych parkovych plo-
ka Zahrada) majui vyznam aj plochy sukcesnej vegetacie, ktoré vSak ostadvaju zane-
dbané. Dosiahnuté vysledky mézu byt po drobnych upravach a pripadnom preve-
deni do podoby on-line map vyuzité aj miestnou samospravou na ucéely efektivne;j-
Sieho manazmentu zelene v meste Kosice.

Napriek novym moznostiam a vyhodam leteckych lidarovych dat v komplexne;j
analyze 3D S$truktury zelene zatial’ stale dominuju 2D pristupy, najmé pre naroc-
nost’ zberu a spracovania lidarovych dat. Budici vyskum moéze stavat’ na vyuziti
sofistikovanych metod umelej inteligencie na presnejSiu a ¢asovo efektivnejsiu
klasifikaciu zelene podla jednotlivych jej typov. Predpokladom bude laserové ske-
novanie s vysokou hustotou na detailnejSie zachytenie 3D Struktury zelene, ktoré sa
bezne dosahuje pozemnym skenovanim alebo skenovanie z nizkych vySok pomo-
cou bezpilotnych lietajucich systémov. Lidarové data sa tak stanu Standardom pre
3D analyzu Struktary MZ a podobne, ako dnes existuja normativy na plochy zelene
v sidlach, stanovia sa aj na jej objem. Prezentované postupy tak umoznuja kvantifi-
kéciu kvality Zivotného prostredia v mestskej krajine na zdklade novych 3D lidaro-
vych dat vol'ne dostupnych pre celé Slovensko. Dosiahnuté vysledky st inovativne
pre vyuzitie samospravou a odbornou verejnostou v ramci efektivneho riadenia a
planovania mestskej zelene v Kosiciach, pretoze v su¢asnosti pri svojich izemnop-
lanovacich procesoch vychadza mesto este stale len z ploSného hodnotenia zelene
(Dobrucké 2015). Vysledky tiez metodicky prispievaju do konceptu digitalizacie
v izemnom planovani, ktora je jednym z hlavnych cielov novozriadeného Uradu
pre uzemné planovanie a vystavbu SR (UUPVSR 2024).

243



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 76 (2024) 3, 221-247

Tato publikacia vznikla vdaka podpore v ramci projektu VEGA ¢. 1/0780/24
Kombinacia lidarovych a hyperspektralnych dat s metodami Stm]oveho ucenia pre
zlepsenie klasifikacie krajinnej pokryvky.
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Nikola Svetozarov, Michal Gallay

COMPARISON OF 2D AND 3D APPROACH FOR ASSESSING
THE AMOUNT OF TREE VEGETATION IN THE CITY
OF KOSICE USING AIRBORNE LASER SCANNING DATA

Most municipalities, not only in Slovakia but also in Europe, rely only on area-based
(2D) urban vegetation (UV) assessment for urban planning. This is also the case of the post
-socialist city of Kosice, the second largest city in Slovakia. In this paper, we present a new
method of UV analysis in the KoSice city using airborne laser scanning (ALS) point cloud
data, which also allows us to evaluate the vertical structure and volume of the UV. ALS
data provided by the Geodetic and Cartographic Institute (GKU) for research purposes are
now available for the whole territory of Slovakia.

Using the LAStools software, we classified the point cloud into vegetation and buil-
dings and derived a digital terrain model (DTM), a digital surface model (DSM) and
a canopy height model (CHM) using a pit-free algorithm (Fig. 4). We used the CHM to
calculate building volume and vegetation volume (Fig. 6). In our paper, we present the re-
sults for two types of spatial units — basic settlement units (BSU, Slovak: ZSJ) and a square
grid (raster) with a cell size of 100 x 100 meters. For these spatial units, we computed area
(2D) indices (Figs. 8-12) and spatial (3D) indices (Figs. 13-17), which represent the added
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value of our paper and highlight the need to consider the third dimension when researching
the quality of urban environments and UV. We have defined the following 3D indices:

3D KV (m*/m?) — the ratio of the volume of vegetation per unit area,

3D KV, (m? per capita) — the ratio of the volume of vegetation per capita,

3D KB (m*/m?) — the ratio of the volume of buildings per unit area,

3D KBy, (m? per capita) — the ratio of the volume of buildings per capita,

3D V/B (%) — the ratio of the volume of vegetation to the volume of buil-dings.

The total volume of vegetation in the city is 31.12 million m?, the average coefficient of
the volume of vegetation in the city is 0.56 m?*/m? and coefficient of the volume of vegeta-
tion per capita is 136.5 m® respectively.

Based on our findings, we conclude that UV is unevenly distributed in the city of
Kosice. The areas with the largest volume of vegetation in the city of KoSice are parks
(Municipal Park (Slovak: Mestsky park), Park na Anicke, Komenského, Barca), the Pine
Grove (Slovak: Borovicovy h4j) and areas of special greenery (Public Cemetery and Bota-
nical Garden). Also, areas with successional vegetation show high volume values, but are
neglected and little used by the public. The historic core of the town and the wider centre,
some of the prefabricated housing estates (especially Tahanovce housing estate), are parti-
cularly affected by the lack of vegetation.

Despite the new opportunities and advantages of ALS in the comprehensive analysis of
the 3D structure of vegetation, 2D approaches still dominate, mainly due to the complexity
of collecting and processing lidar data. Future research could build on the use of sophisti-
cated artificial intelligence methods for more accurate classification of vegetation by its
types. This will require dense lidar scanning for a more detailed capture of the 3D vegeta-
tion structure, which is already achieved today through ground scanning or scanning from
low altitudes using unmanned aerial systems. ALS data will thus become the standard for
3D analysis of urban greenery structure, and, just as there are currently standards for the
area of green spaces in settlements, standards for their volume will also be established. The
presented procedures allow for the quantification of environmental quality in urban land-
scapes based on new 3D lidar data freely available for the entire Slovakia. They are also
suitable for the automation of digitalization in spatial planning, which is one of the main
goals of the newly established Office for Spatial Planning and Construction of the Slovak
Republic (UUPVSR 2024).
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