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The diversity and quality of urban green spaces (UGS) and human well-being are tightly linked. UGS provide a wide
range of ecosystem services, especially urban heat mitigation, stormwater infiltration, food security and physical
recreation. Analyses and inter-city comparison of UGS patterns and their functions require not only detailed infor-
mation on their relative quantity but also a closer examination of UGS in terms of quality and land use derived from
land cover composition and spatial structure. In this study, we present an approach to ecosystem mapping based
on Sentinel-2A satellite imagery provided in the framework of the European Copernicus program. The comparative
analyses of the towns of Bratislava, Trnava and Zilina serve as a reference for decision- and policymakers in preserv-
ing urban biodiversity and improving life quality as well as providing the basis for further environmental research

in these cities.
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Sidelna vegetacia predstavuje integralnu ¢ast urban-
neho ekosystému. Doélezitt tlohu zohrava najma pri
posudzovani kvality Zivota v sidlach, a to vzhfadom
na jej zasadny vplyv na ekosystémové funkcie, ako
napr. reguldcia miestnej mikroklimy a kvality ovzdu-
§ia, alebo na percepciu prostredia z estetického hladis-
ka. Udaje ziskavané pomocou dialkového prieskumu
Zeme (DPZ) poskytuji vhodné podklady na mapovanie
a hodnotenie sidelnej vegetacie na réznych hierarchic-
kych trovniach v réznych ¢asovych horizontoch. Do-
stupnost aktualnych satelitnych dét s vysokym rozliSe-
nim v kombinacii s dal$imi geodatabdzami umoziiuju
tvorbu stboru indikétorov pre potreby tizemného pla-
novania a deciznej sféry. K najnovsim zdrojom tdajov
o krajinnej pokryvke patria satelitné snimky z druzic
Sentinel-2A, ktoré su sucastou programu Copernicus
(www.copernicus.eu). Ciefom tohto prispevku je prezen-
tovat vysledky hodnotenia ekosystémovych sluzieb
v troch vybranych mestach — Bratislave, Trnave a Ziline,
a to na zaklade priestorovej analyzy sidelnej vegetacie
zo satelitnych dat Sentinel-2A.

Satelitné data z druZice Sentinel-2A a mapovanie si-
delnej vegetacie

Druzica Sentinel-2A snima povrch Zeme od roku
2015 v trinastich spektralnych pasmach so Sirkou za-
beru 290 km s rozliSenim 10, 20 a 60 m. Vysoka frek-
vencia snimkovania (kazdych 10 dni Sentinel-2A, resp.
kazdych 5 dni v kombindcii so satelitom Sentinel-2B,
vypustenym v roku 2017) zabezpecuje kvalitné podkla-

dy na monitoring zmien vegetacie pocas vegetatného
obdobia. V ramci identifikdcie polygénov so sidelnou
vegetdciou sme v prvom kroku pomocou riadenej au-
tomatickej klasifikdcie identifikovali vegetacné plochy,
ktoré boli nasledne klasifikované do 15 tried (tab. 1).
Podrobny postup mapovania aredlov sidelnej vegetacie
uvadza Rosina, Kopecka (2016).

Ekosystémové sluzby na tizemi vybranych miest

Urbanne ekosystémové sluzby byvaji najcastejSie
klasifikované do Styroch kategérii: produkéné, regulac-
né, biotopové, resp. podporné a kultarne (TEEB, 2011).
Mestské lesy a nekultivované parky (trieda 1), ako aj
brehova vegetdcia (trieda 5) st dolezitymi refagiami
mnohych volne Zijacich druhov. Kultivované parky,
cintoriny a mestské zahrady (triedy 2, 3 a 4) poskytu-
ju obyvatelom najma estetické a psychologické benefity
(Bolund, Hunhammar, 1999; Miiller et al., 2013; Kaplan,
1983; Chiesura, 2004; Cornelis, Hermy, 2004), niektoré
z nich (napr. botanické zdhrady) sti vyuzivané aj na
vzdelavacie ucely. Zelena infraStrukttira na sidliskach
a v aredloch obcianskej vybavenosti (triedy 6 a 8) pri-
spieva k regulacii horticav a zmierfiovaniu efektu tzv.
mestskych tepelnych ostrovov (Moreno-Garcia, 1994;
Nowak, Crane, 2002; Wang et al., 2015). Zahrady pri
rodinnych domoch (trieda 7) poskytuju ich obyvate-
lom rozli¢né moZznosti travenia volného ¢asu (napr. ka-
panie, grilovanie), zarovenl v znacnej miere umoznuju
zasobovanie domadcnosti vlastnymi produktmi, najma
zeleninou a ovocim (Andersson et al., 2007; Goddard et
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Tab. 1. Prehl'ad identifikovanych tried sidelnej vegetacie

Trieda Popis Ukézka Ekosystémova
sluzba
Mestsky les/ arealy charakterizované viac ako 50 % podielom drevinovej
1. nekultizovan ¢ vark vegetdcie bez znakov kultivécie a bez viditelnych ciest biotopova
yp a chodnikov
2. |Kultivovany park arealy] c.haralfte.rlz,oYan.e viac a}<o 5.0 %o Pod.lelo.m drevinovej kultérna
vegetacie s viditelnymi chodnikmi a trdvnikmi
3. | Cintoriny arealy cintorinov s vyraznym podielom vegetacie kulttrna
4 | Mestské zahrad arealy s pravidelnymi zdhonmi kvetov, travnikov, krovin, Kkultirna
' y chodnikov a rozptylenych stromov
5. | Brehova vegetacia vegetacia na brehoch rybnikov, jazier, riek a kanalov blotopciva,/
regulacna
‘. - verejna zelen v rezidencnych zdénach s viacbytovymi regulacna/
6 | Vegetacia na sidliskich domami a mensimi budovami s obchodnou funkciou kulttrna
7 Vegetacia pri rodinnych | zelen v rezidencnych zénach s rodinnymi domami produkéna/
" | domoch s prevahou sukromnych zahrad kultrna
Vegetacia v arealoch zelen v savislych arealoch obcianskej vybavenosti
8. obégianske' vvbavenosti | ° $pecifickou funkciu, napr. nemocnice, univerzity, kulttrna
vy zoologické zahrady a pod. (s vynimkou $portovych arealov)
fa , zelen v $portovych aredloch s prevahou travnatych ploch,
9. :,rzgéif)a:}:a v Sportovych napr. futbalové ihriskd, golfové ihriska, dostihové arealy kulttrna
a pod.
‘ . arealy s malymi parcelami jednoro¢nych rastlin a trvalych produkéna/
10. | Zahradkarske osady kulttr, spravidla s rozptylenymi zdhradnymi domdcekmi kulttrna
polnohospodarske aredly s viditelnymi znakmi kultivacie
11. | Polia a sady s pestovanymi jednoro¢nymi plodinami a trvalymi produkéna
kulttrami vratane Itk a pasienkov
12 Sprievodna vegetacia okraje ciest s travnatou alebo drevinovou vegetaciou pozdiz reculadng
" | dopravnych komunikacii | ciest, dialnic a Zeleznic g
13 Vegetacia v arealoch vegetacia v aredloch s priemyselnou vyrobou, logistickych reouladnd
" | vyroby centrach a pod. &
14. | Vegetacia na letiskach trav.nat,e plf)chy na letiskdch pozdIZ vzletovych regulacna
a pristavacich drah
arealy s bylinnou vegetaciou a naletmi krovin bez znakov
15. | Ruderalna vegetacia kultivacie, opustena polnohospodarska pdda, nevyuzivané regulacna
priestranstva v opustenych priemyselnych objektoch a pod.

al., 2010; van den Berg et al., 2010). Vegetacia v industri-
alnych zoénach a v susedstve dopravnych komunikacii
(triedy 12, 13 a 14) prispieva k redukcii znecistujtcich
latok v ovzdusi a eliminacii hluku (Kiss et al., 2015).

Tri vybrané krajské mesta — Bratislava, Trnava a Zili-
na — boli hodnotené podla proporéného zasttipenia jed-
notlivych tried sidelnej vegetacie (Kopecka et al., 2017).
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Vysledky tohto hodnotenia uvadzaju tab. 2 a 3. Hrani-
ce miest boli definované v stilade s rozlohou zastavby
evidovanej v ramci celoeurépskeho projektu Urban Atlas
(http://land.copernicus.eu/local/urban-atlas).

Na tzemi mesta Bratislava nepriepustné povrchy
pokryvaju 51,6 %, sidelna vegetacia tvori 46,5 % (z ¢oho
je priblizne 53 % drevin) a podiel vodnych ploch je 1,9 %
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Tab. 2. Klasifikacia sidelnej vegetacie na tizemi miest Bratislava, Trnava a Zilina

Trieda Pocet polygénov trigdy Rozloha triedy (hav) Podiel triedy (%)v
Bratislava| Trnava Zilina |Bratislava| Trnava Zilina |Bratislava| Trnava Zilina
1. 2’;‘;15:51‘3’ les/mekultivovany | ;¢ 6 13 469,55 29,71 67,06 9,2 4,0 6,1
2. | Kultivovany park 39 19 3 74,63 43,94 9,82 1,5 6,0 0,9
3. | Cintoriny 10 7 12 58,57 6,51 11,97 1,1 0,9 1,1
4. | Mestské zahrady 7 3 2 12,43 2,54 1,22 0,2 0,3 0,1
5. | Brehova vegetacia 64 5 29 149,54 8,29 59,87 2,9 1,1 5,4
6. | Vegetacia na sidliskach 823 151 112 679,34 73,96 139,27 13,2 10,0 12,6
7. | Vegetacia pri rodinnych 589 215 120 103507 | 130,67 | 466,27 20,2 17,7 02
domoch
g, | Vegetaciavaredloch 292 99 9 358,40 | 48,40 78,54 7,0 6,6 7,1
obdianskej vybavenosti
g, | Vegetacia v Sportovjch 67 16 11 13692 | 3065 | 1561 27 42 14
arealoch
10. | Zahradkarske osady 53 5 15 434,44 6,78 71,19 8,5 0,9 6,4
11. | Polia a sady 58 30 5 446,98 64,25 11,49 8,7 87 1,0
12. ig;)‘ri‘;‘;‘iy,‘;;‘l’(eﬁt:;‘iiécﬁ 305 64 63 28594 | 4557 86,99 5,6 6,2 7,9
13. | Vegetacia v aredloch vjroby | 442 129 97 45423 | 164,48 35,15 8,9 22,3 3.2
14. | Vegetacia na letiskach 27 0 0 287,82 0,00 0,00 5,6 0,0 0,0
15. | Ruderalna vegetacia 97 47 41 243,48 82,06 51,37 4,7 11,1 4,6
Spolu 2909 796 613 512734 | 737,81 |110582 | 100,0 100,0 100,0

Tab. 3. Podiel drevin a priemerna velkost arealu v ramci jednotlivych tried na izemi miest Bratislava, Trnava a Zilina

Trieda Podiel drevin (%) v Priemerna vel'kost arealu (l}a)
Bratislava Trnava Zilina Bratislava Trnava Zilina

1. | Mestsky les/nekultivovany park 92,9 74,6 65,7 13,04 4,95 5,16
2. | Kultivovany park 84,9 59,0 49,9 1,91 2,31 3,27
3. | Cintoriny 88,4 58,9 19,0 5,86 0,93 1,00
4. | Mestské zahrady 71,5 42,4 0,0 1,78 0,85 0,61
5. | Brehova vegetacia 81,7 22,4 8,7 2,34 1,66 2,06
6. | Vegetacia na sidliskach 67,2 38,0 2,4 0,83 0,49 1,24
7. | Vegetacia pri rodinnych domoch 57,5 19,3 3,2 1,76 0,61 3,89
8. X;E:f;“r:gs‘iiaml‘”h obcianskej 57,5 34,4 2,9 1,23 0,49 0,87
9. | Vegetacia v Sportovych arealoch 33,4 7,9 2,4 2,04 1,92 1,42
10. | Zahradkarske osady 51,4 2,7 23,3 8,20 1,36 4,75
11. | Polia a sady 13,0 3,4 1,6 7,71 2,14 2,30
1o. | Sprievodnd vegeticia dopravnych 66,0 29,2 1,9 0,94 0,71 1,38

komunikacii
13. | Vegetacia v arealoch vyroby 36,7 8,0 0,3 1,03 1,28 0,36
14. | Vegetacia na letiskach 0,5 0,0 0,0 10,66 0,00 0,00
15. |Ruderalna vegetacia 43,0 8,7 8,4 2,51 1,75 1,25

Priemer za mesto 53,2 22,1 9,0 1,76 0,93 1,80

(obr. 1). Rozloha sidelnej vegetacie v prepocte na jedné-
ho obyvatela je 121 m?. Najvacsi podiel v ramci sidelnej
vegetacie (viac ako 20 %) tvori vegetacia pri rodinnych
domoch s celkovou rozlohou viac ako 1 000 ha. Druhy
najvyssi podiel z hladiska rozlohy ma vegetacia na sid-
liskach (13,2 %), ktort reprezentuje najvyssi pocet po-
lygénov (823 z celkového poctu 2 909 arealov sidelnej

vy

vegetacie). Najvyssi podiel drevinovej vegetacie bol za-

znamenany okrem mestskych lesov v triede cintoriny,
najnizsi v areali letiska.

Trnava predstavuje kompakiné mesto s relativne
vysokym podielom nepriepustnych povrchov (viac ako
59 %) a najnizsou rozlohou sidelnej vegetacie na jedného
obyvatela v porovnani s hodnotenymi mestami — 112 m?
(obr. 2). Podiel drevin v arealoch vegetacie je podstatne

nizsi ako v Bratislave — priblizne 22 %. Z hladiska roz-
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Obr. 1. Ekosystémové sluzby na tizemi mesta Bratislava.
Zdroj: upravené podl'a Kopecka et al. (2017)

Vysvetlivky: 1 — biotopova, 2 — kultrna, 3 — produkcna,
4 — regulacna, 5 — biotopovo-regulacnd, 6 — regulacno-kul-
tarna, 7 — produkéno-kultdrna, N — arealy bez vegetacie
(zastavané povrchy a vodné plochy)

Obr. 2. Ekosystémové sluzby na tizemi mesta Trnava.
Zdroj: upravené podla Kopecka et al. (2017)

Vysvetlivky: 1 — biotopova, 2 — kulttrna, 3 — produkcna,
4 - regulacna, 5 — biotopovo-regulacnd, 6 — regulacno-kul-
tarna, 7 — produkéno-kultirna , N — aredly bez vegetacie
(zastavané povrchy a vodné plochy)

lohy zabera najvacsi podiel vegetacia v aredloch vyroby,
o je ovplyvnené najméa rozsiahlym zaberom pddy pri
vystavbe automobilového zavodu PSA Peugeot-Citroén
v juhovychodnej casti mesta. Druhy najvyssi podiel
(17,7 %) tvori trieda vegetacie pri rodinnych domoch

Vv

s najvyssim poctom polygoénov. V porovnani s Brati-
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slavou a Zilinou je tato trieda na izemi mesta Trnava
ovela viac fragmentovand — priemerna velkost aredlu je
0,61 ha, kym v Bratislave 1,76 haa v Ziline aZ 3,89 ha.

Sidelna vegetécia na tizemi mesta Zilina pokryva
1120 ha, ¢o predstavuje 50,64 % z jeho celkovej rozlohy
(obr. 3). Mesto ma najvyssiu rozlohu vegetacie v pre-
pocte na jedného obyvatel'a v porovnani s hodnotenymi
mestami — 136 m?, avsak podiel drevin v rdmci aredlov
vegetdcie bol zaznamenany len na trovni 9 %. Zahrady
pri rodinnych domoch predstavuju az 42 % z rozlohy
aredlov sidelnej vegetacie. Podobne ako v Bratislave, aj
v Ziline ma druhé najvyssie zastipenie vegetacia sidlisk
s podielom 12,6 %.

V suvislosti so zmiernovanim letnych horacav na
tzemi miest zohrava dolezitti illohu najma podiel dre-
vinovej vegetacie v rezidencnych zénach. V rdmci trie-
dy 6 — vegetdcia na sidliskach sme zaznamenali znac-
né rozdiely v podiele drevinovej vegetacie — najvyssi
v Bratislave (67,2 %), vyrazne nizsi v Trnave (38 %)
a mimoriadne nizky v Ziline (2,4 %). Podobné rozdiely
vykazovala aj trieda 7 — vegetacia pri rodinnych domoch
(Bratislava 57,5 % drevin, Trnava 19,3 % a Zilina 3,2 %).
Aj v pripade sprievodnej vegetécie pozd{z dopravnych
komunikacii s predpokladanou regulacnou funkciou
existuju velké rozdiely — kym v Bratislave je v rdmci tej-
to triedy podiel drevin 66 %, v meste Zilina len 1,9 %.

V centralnych castiach miest s husto zastavanym
historickym jadrom ekosystémové sluzby prakticky ab-
sentuju. V blizkosti historickych jadier prevazuju malé
fragmentované aredly s kultdrnymi ekosystémovymi
sluzbami. Multifunkcné fragmenty zelene st typickym
prvkom urbanneho priestoru v rezidenénych zoénach
nadvézujucich na centrd miest. Podobna Struktira je
typicka aj pre mestské Stvrte, ktoré boli v minulosti
samostatnymi obcami. Rozlahlejsie aredly s kultarny-
mi ekosystémovymi sluzbami, ako napr. parky sa vy-
skytuju nepravidelne v réoznych castiach miest. Aredly
s produkénou funkciou st spravidla situované vo vacsej
vzdialenosti od centra a vo velkej miere reprezentuju
lokality pre budticu zastavbu. Mensie aredly vegetacie
s primarne regula¢nymi sluZbami st rozptylené pozdiz
ciest na tizemi celého mesta, vacsie kompakiné plochy
su spravidla na periférii v industridlnych zénach, prip.
na letisku.

Dynamicky nérast urbanizovanych arealov predsta-
vuje jednu z ddlezitych vyziev pre tizemné planovanie
a manazment. Informadcie o sidelnej vegetdcii odvodené
zo satelitnych dat poskytuji v tomto procese uzito¢né
vstupné informacie, ktoré mézu byt zohladnené pri
definovani indexov zastavanosti tizemia, resp. koefi-
cientov zelene. K hlavnym vyhoddm tdajov zo satelitu
Sentinel-2A patri okrem relativne dobrého rozliSenia aj
vysoka frekvencia ziskavania tidajov, takze predstavu-
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ju vhodné vstupné tidaje na analyzu vplyvu vegetacie
na elimindciu efektu mestskych ostrovov tepla. Uzemia
s 10znymi ekosystémovymi sluzbami vyzaduju rozdiel-
ne pristupy k starostlivosti a tidrzbe sidelnej vegetacie.
Prezentovana komparativna analyza sidelnej vegetacie
v Bratislave, Trnave a Ziline dokumentuje relativne vy-
soktl vyznamnost sukromnej vegetacie pri rodinnych
domoch z hladiska pomerného zastipenia drevin na
tzemi mesta, o moze podnietit diskusie o definovani
motivaénych nastrojov na zvysenie osobnej zaintereso-
vanosti obyvatelov na zlepseni celkovej kvality Zivota
miestnych obyvatelov.

Prispevok je jednym z vystupov projektu APVV-15-0136
Vplyv nepriepustného pokrytia pody na klimu miest v kon-
texte klimatickej zmeny a projektu podporeného Vedeckou
a grantovou agentiirou MSVVaS a SAV & 2/0096/16 Zmeny
vo vyuzivani pol'nohospoddrskej krajiny — hodnotenie dyna-
miky a pri¢in pomocou tidajov o krajinnej pokryvke a vybra-
nych environmentdlnych vlastnosti, riesenych na Geografic-
kom tistave SAV.
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