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Abstrakt

Zelen je klu€ovym prvkom krajinnej pokryvky, ktory zmierfiuje nepriaznivy vplyv mestského ostrova tepla na
kvalitu zivota v meste. V podmienkach mierneho klimatického pasma vSak vegetacia vykazuje vysoku mieru
premenlivosti v priebehu roka, a tak je tiez jej efekt na ochladzovanie klimy v meste premenlivy. Moderné
metddy dialkového prieskumu Zeme a nové generacie senzorov pre jej mapovanie prinasaju moznost
zaznamenat' tuto dynamiku mestskej zelene vo vysokom priestorovom, spektralnom a ¢asovom rozliseni.
V tomto prispevku na priklade centralnej Casti mesta Kosice preukazujeme metodiku monitorovania mestske;j
zelene v priebehu jedného vegetaéného obdobia. Uloha suvisi s rieSenim $tudie uskutoénitelnosti pre
Eurépsku vesmirnu agenturu (ESA). Jej cielom je stanovit pouzitelnost multispektralneho zaznamu
senzorov Sentinel 2 pre urCovanie priepustnosti mestskej zelene pre sine¢né Ziarenie zohladniujuc jej
fenologicky aspekt v priebehu roka. Priepustnost vegetacie v ultra-vysokom rozliSeni sme na Styroch
lokalitach monitorovali prostrednictvom pozemného laserového skenovania, ktoré bolo synchronizované
s preletom Sentinulu 2A. V celom rozsahu skimaného Gzemia s plochou 4 km? sme realizovali jednorazové
letecké laserové skenovanie a fotogrametriu pre zachytenie geometrickej Struktury hornej Casti vegetacie
a pre tvorbu 3D modelu budov a terénu. Druhové zloZenie stromovej vegetacie bolo zistované prieskumom
priamo v teréne. Hoci projekt sa nachadza v prvej tretine rieSenia, priebezné vysledky potvrdzuju efektivnost
zvolenej metodiky monitoringu mestskej zelene a jej predstavenie je cielom tohto prispevku.

Abstract

Urban greenery is the key type of land cover which reduces the effect of urban heat island on the quality of
life in contemporary cities. However, vegetation in mid-latitudes phenologically highly dynamic thus the
cooling effect of vegetation also changes throughout a year. Modern methods of remote sensing and new
generation of sensors for Earth observation bring new capabilities for monitoring the dynamics of urban
greenery in high spatial, spectral and temporal resolution. In this paper, we demonstrate the methodological
framework applied in monitoring urban greenery during vegetation period in a case study of the KoSice city in
Slovakia. This task is related to a feasibility study contracted by the European Space Agency (ESA). The aim
is to assess the application of multispectral data acquired with Sentinel 2 to ascertain transmissivity of urban
greenery for solar radiation considering the phenological aspect. We have monitored the transmissivity of
vegetation in ultra-high spatial resolution at four small sites using terrestrial laser scanning which is
synchronized with the overpasses of the Sentinel 2A satellite. The entire study area of 4 km? comprises
central part of KoSice and it was flown in a single mission by airborne laser scanning and photogrammetry to
capture the geometric structure of the upper parts of vegetation, generate 3D model of buildings and terrain.
Vegetation species were mapped directly in the field. Despite this project is in its beginning stage, the
preliminary results demonstrate the efficiency of methods for monitoring the urban greenery. Therefore, the
aim of the paper is to present this methodological framework.
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1 UvVOoD

Ucinné metdédy mapovania a klasifikacie mestskej zelene su neustéle Ziadanym vystupom vedy s ohladom
na dokazané vztahy medzi vegetaciou a biofyzikalnymi ako aj spoloCenskymi procesmi v urbannych
systémoch (Tooke et al., 2009). Vysledky prace Tooke et al. (2011) indikuju, Zze stromy priemerne o 38%
redukuju celkové sine¢né Zziarenie dopadajuce na strechy obytnych budov. Fogl a Moudry (2016) v inych
podmienkach zistili mensi efekt v rozmedzi 3 az 11% a poznamenavaju, ze najvacsia redukcia sineéného
Ziarenia v désledku zatienenia vegetaciou nastava v lete (50%). Ziarenie dopadajice na povrch urbannej
krajiny je vysoko variabilné v priestore a Case v dosledku zlozitej geometrickej a kvalitativnej Struktury
krajinnej pokryvky v meste. Pochopenie tychto variacii v ¢aso-priestorovej distriblcie sineCnej energie je
zakladnym predpokladom pre stanovenie komponentov energetickej bilancie urbannej krajiny. Prikladmi
problémov vyzadujacich &€o najpresnejSie urCenie mnozstva dopadajuceho sIneéného Ziarenia su
pripovrchova klima v meste (Voogt and Oke, 1997), dopyt po elektrickej energii a teple v budovach (Ratti et
al., 2005, Hofierka a Zlocha, 2012) a teplotny komfort (Lindberg and Grimmond, 2011).

V sucasnosti v prostredi geografickych informaénych systémov existuje viacero modelov pre vypocet
dopadajuceho slne¢ného ziarenia. Velfmi robustnym nastrojom vyuzivajacim rastrovl datovu reprezentaciu
krajiny je r.sun (Suri a Hofierka 2004, Hofierka a Kariuk 2009) a v.sun, ktory dokaZe pracovat s vektorovym
3D modelmi budov (Hofierka a Zlocha, 2012, Karfiuk et al. 2015). Oba moduly suU navrhnuté pre
implementaciu v GRASS GIS (Neteler a MitaSova, 2008). Pri modelovani dopadajuceho sine€ného Ziarenia
na povrch krajiny su kritickymi parametrami atmosféricka priepustnost a geometricka Struktira urbanneho
priestoru. Napriklad Tooke et al. (2012) zistili, Ze datova reprezentacia stromov ako nepriehladnych objektov
vyrazne podhodnocuje solarne oziarenie v urbannej krajine, pricom v obytnej zéne so stromami iSlo o 18%
podhodnotenie priameho slne€ného Ziarenia pod stromami. Podla Tooke et al. (2012) by efektivnejSie
zohladnenie spektralnej odrazivosti povrchu umoznilo presnejSie urCenie zlozky odrazeného slnecného
Ziarenia dopadajuceho na povrch. Potencial dalej existuje v oblasti spresnenia prepusteného ziarenia
zohfadnenim Casovej, spektralnej a geometrickej dynamiky vegetacie. V tomto ohlade sa ako velmi uzitocné
ukazuju data poskytované misiou Eurdpskej vesmirnej agentary (ESA) Sentinel 2, ktorej prvy satelit Sentinel
2A je na orbite od juna 2015 a Sentinel 2B ma byt vypusteny v roku 2017. Multispektralny zaznam
Sentinelov 2 umoziuje mapovanie krajiny vo vy$S§om priestorovom, spektralnom a ¢asovom rozliSeni
ako podobné satelity pre pozorovanie Zeme (Obr. 1).

V tomto prispevku prezentujeme zamer vyuZit data novej generacie multispketralnych satelitnych skenerov
pre odvodenie priepustnosti vegetacie pre sine€né Ziarenie. Na priklade centralnej Casti mesta KoSice
preukazujeme metodiku monitorovania mestskej zelene v priebehu jedného vegetaéného obdobia. Uloha
suvisi s rieSenim Studie uskutoCnitelnosti pre Eurdpsku vesmirnu agentiru (ESA) s nazvom: Simulating the
cooling effect of urban greenery based on solar radiation modelling and a new generation of ESA sensors
(SURGE).

2 ZAUJMOVE UZEMIE

Prezentovany vyskum sa viaze na KoSice, ktoré su druhym najvyznamnejSim mestom Slovenskej republiky
s po¢tom obyvatelov vySe 240 000. KoSice su typickym prikladom urbannej krajiny v podmienkach mierneho
pasma Strednej Europy. Zaroven sa tu nachadza domovské pracovisko rieSitelského timu, ¢o prirodzene
vytvara vhodné predpoklady pre efektivhu logistiku z hfadiska opakovaného pozorovania a mapovania
mestskej zelene v zmysle ciela projektu. V ramci centralnej Casti mesta sme vyclenili Stvorcovu oblast
s plochou 4 km?, ktora zahffia rézne typy mestskej zelene a sidelnej Struktiry ako su rozfahlé parky, mensie
parky v historickom centre mesta, aleje, zeleri v okoli rezidentskych zén a iné (Obr. 1). Popri tom je Uzemie
dostato¢ne velké na to, aby sa jeho diverzita mohla prejavit aj v satelitnych zaznamoch Sentinel 2A, Landsat
7 a8, ktorych priestorové rozliSenie obrazového elementu dosahuje az desiatky metrov. Pre podrobné
a opakované snimanie geometrickej Struktiry zelene sme vybrali Styri menSie lokality s plochou radovo
niekofko hektarov.
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Obr. 1. Poloha Kosic v ramci Eurépy (vlavo) a vymedzenie zaujmového v ramci KoSic (vpravo). Tyrkysova
Ciara ohraniCuje Uzemie mapované jednorazovo leteckym laserovym skenovanim a fotogrametriou.
Cervenou giarou ohraniéené $tyri aredly st predmetom opakovaného pozemného laserového skenovania
synchronne s obehom druzice Sentinel 2A nad KoSicami +/- 2 dni. Zdroj mapového podkladu: © Google.

3 METODY A DATA

Stanovené ciele si vyzadovali ziskanie priestorovych dat v réznom priestorovom, spektralnom a ¢asovom
rozliSeni. Predmetom hodnotenia boli najma satelitné zaznamy, ktoré budu v dalSej faze rieSenia projektu
pouzité pre odvodenie priepustnosti vegetacie pre slnecné Ziarenie. Tieto je potrebné validovat vzhladom na
data ziskané s vy$Sou mierou presnosti a rozliSenia (najma priestorového). Z tohto dévodu bol zvoleny
postup, ktory dalej podrobnejSie opisujeme a zahffial multispektralne satelitné skenovanie, letecké laserové
skenovanie a fotogrametriu, ako aj pozemné laserové skenovanie. Ukazky dat ziskanych uvedenymi
technologiami zobrazuje Obr. 2. Data su primarne ziskavané v geodetickom systéme WGS 84.

PriebeZzne sme zhromazZdovali satelitné scény Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI/TIRS, Sentinel 2A. Vyhodou
druzic Landsat 7 a 8 je schopnost zaznamu v termalnej Casti spektra, ktorou Sentinel 2A nedisponuje (Obr.
3). AvSak Sentinel 2A ma vySSie priestorové rozliSenie pasiem vo viditelnej Casti spektra (10 m) a celkovo
viac spektralnych kandlov v uzkom rozsahu spektralneho rozhrania medzi ¢&ervenym a blizkym
infraCervenym pasmom (,red-edge”) (Obr. 2). CitlivejSie tak dokaze zachytit stav vegetacie. Hoci satelitné
data maju ovela nizSie priestorové rozliSenie v porovnani so zaznamom z leteckych nosicov, ich hlavnou
vyhodou je zaznam vo viacerych spektralnych pasmach a suasne vysoka periodicita zaznamu rovnakého
Uzemia. Zatial ¢o Landsat 7 a 8 maju opakovany prelet po 16 dioch, Sentinel 2A ma periodicitu 10 dni a po
vypusteni Sentinelu 2B bude dvojicou druzic Setinel 2A a 2B mozné snimanie rovnakého Uzemia kazdych 5
dni. Tieto data su dostupné zdarma cez portaly USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/) a COPERNICUS
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Od marca 2016, kedy sme zacali s pozemnym laserovym
skenovanim, do decembra 2016 bolo ziskanych 36 vhodnych scén Sentinel 2A (Obr. 4). Vylu€ené boli tie, na
ktorych zaujmové Uzemie Uplne zahalovala obla¢nost. Z tohto hladiska boli priaznivé mesiace jun, august
a september. Satelitné scény Landsat 7 ETM+ a Landsat 8 OLI/TIRS boli zhromazdované hlavne z dévodu
ich porovnania so zaznamom Sentinel 2A atiez pre zaznam v termalnej Casti spektra, ktory umozriuje
vypocitat jasovu teplotu zemského povrchu a dat’ ju do suvisu s parametrami mestskej zelene odvodenymi
z dat Sentinel 2A alebo ziskanych z lidarom.

Za ucelom zaznamenania detailnej geometrickej Struktury celého zaujmového Uzemia spolu so spektralnou
odrazivostou vo viditelnom a blizkom infraervenom pasme boli realizované dve letecké misie firmou
Photomap s.r.o so sidlom v KoSiciach. Prva misia zahffiala digitalny fotogrametricky zdznam v auguste 2016
kamerou Vexcel UltracamXp, pricom vysledkom boli dva typy ortofotomozaiky v rozliSeni 10 cm
v prirodzenych a nepravych farbach. Druha misia nasledovala v septembri 2016 pouZijuc laserové letecké
skenovanie (ALS) so skenerom Leica ALS70.


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Obr. 2. Prehlad réznych typov geodat vyuzivanych pre monitoring mestskej zelene s uvedenim
priestorového rozliSenia.
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Obr. 3. Porovnanie spektralneho a priestorového rozliSenia senzorov ETM+, OLI, TIRS a MSI. Zdroj:
http://landsat.gsfc.nasa.gov/sentinel-2a-launches-our-compliments-our-complements/
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Obr. 4. Percentualny podiel jasnej oblohy nad zaujmovym Uzemim v KoSiciach v satelitnych zaznamoch
Sentinel 2A level 1C v roku 2016. Uplne obladné scény su vynechané.


http://landsat.gsfc.nasa.gov/sentinel-2a-launches-our-compliments-our-complements/
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Z hladiska ¢o najpresnejSej aproximacie priepustnosti mestskej zelene vykonané letecké mapovanie umoznilo
zachytit' stav v €ase maximalneho olistenia z vertikdlneho az subvertikdlneho uhla pohfadu. Pre stanovenie
vztahu medzi spektralnou odrazivostou mestskej zelene, ktoru snimaju satelitné senzory a skuto¢nou
priepustnostou vegetacie bolo potrebné synchronne zaznamenavat' stav vegetacie vo vysSom rozliSeni. Pre
tento Ucel sa vyborne hodi pozemné laserové skenovanie (TLS), pretoze zaznamenava okoliti scénu v ultra-
vysokom priestorovom rozliSeni a laserovy skener je lahko prenosny. Vyuzili sme skener Riegl VZ-1000
s fotoaparatom Nikon D700, ktory Ustav geografie UPJS v Kosiciach nadobudol vramci budovania
Univerzitného vedeckého parku TECHNICOM. Pri pozemnom laserovom skenovani je dolezity vyber vhodného
miesta pre poziciu skenera tak, aby sa minimalizovali zakryty, vznikal dostato¢ny prekryt s nasledujicou
poziciou a pocet pozicii bol o najnizsi (Gallay et al., 2015; Smith, 2016). Skenovanim ziskané mra¢no 3D
bodov je v procese spracovania dat zafarbené podfa fotografického zdznamu snimaného bezprostredne po
laserovom skenovani (Obr. 6). Skener disponuje GNSS prijima¢om, ktorého polohova presnost’ postauje na
ulahCenie vzajomnej registracie skenovacich pozicii. Kone&né vyrovnanie vzajomnej orientacie bolo
zabezpecené metédou automatickej vzajomnej registracie implementovanej v softvéri RiISCAN Pro ako nastroj
MSA (Multi Station Adjustment). Podrobnej$ej postup opisuju Hofierka et al. (2017). Pozemné laserové
skenovanie sme zacali vykonavat na Styroch mensich lokalitach (Obr. 2 a 6) s typickou Struktirou zelene od
aprila 2016 synchrénne s obehom druzice Sentinel 2A nad zaujmovym UGzemim (+/- 1-2 dni) zohladfujuc
poveternostné podmienky. Intervaly medzi jednotlivymi skenovaniami sme volili aj vzhladom na fenologicku
zmenu vegetacie. Pre spolahlivé vyhodnotenie spektralnych parametrov mestskej zelene na satelitnych
scénach a v lidarovom mracne bodov bol vykonany terénny prieskum vegetacie na Styroch lokalitach, ktoré
monitorujeme pozemnym laserovym skenovanim.

4 VYSLEDKY

Predstaveny metodicky ramec monitorovania zelene v KoSiciach umoznil v prvych Siestich mesiacoch
rieSenia projektu SURGE zhromazdit mnozstvo dat, ktoré svojim objemom presahuju stovky gigabaijtov.
V tejto faze sme sa zamerali na zber a prvotné spracovanie dat. Vysledkom su ¢asové rady réznych typov
geopriestorovych dat v roznom rozliSeni. Multispektralne zaznamy Sentinel 2A a LANDSAT 8 pouzijeme
v buducich fazach projektu. Data zo Sentinelu 2A posluzia pre stanovenie priepustnosti zelene na zaklade
korelacie z nich odvodenych vegetanych metrik a priepustnosti odvodenej z podrobnych merani pozemnym
laserovym skenovanim (TLS) a leteckym laserovym skenovanim (ALS). Obrazok 5 je prikladom rozdielu
medzi jarnym a letnym aspektom vegetacie zachytenym na datach Sentinel 2A. pritomnost zelene;j
vegetacie vyjadruji vysoké hodnoty normalizovaného vegetaéného indexu (NDVI). Dal$im typom &asovej
rady dat, ktoré v8ak reprezentuju mestsku zele v ultravysokom rozliSeni su série mracien bodov ziskané
TLS na Styroch menSich lokalitdch. Celkova presnost vzdjomnej registracie TLS dat uvedenym postupom
dosiahla pre jednotlivé lokality a mapovacie dni Standardnu odchylku od 1 cm do 4 cm, €o povaZujeme za
postadujice pre ucdely projektu. Casovli radu skenov si mozno prezriet na stranke projektu http://esa-
surge.science.upjs.sk/index.php/study-sites. Pre jeden datum skenovania ich zobrazuje Obr. 6.

Vysledkom jednorazového leteckého mapovania je vytvorenie vektorového 3-D modelu budov (Obr. 7),
vegetacie, vektorovy a rastrovy digitalny model terénu, priCom ciefom je vytvorit 3-D model tejto Casti mesta
pre uCely simulacie dopadajuceho slne¢ného ziarenia na budovy a zemsky povrch. Prvotna integracia
mracna bodov z TLS a ALS ukazuje na vysoku mieru dosiahnutelnej presnosti vzajomnej orientacie tychto
dvoch typov mracien bodov. S pouzitim metédy MSA sme v tomto pripade dosiahli chybu 2 cm (Obr. 8).
ZvySenie presnosti vzajomnej orientacie je limitované rozdielnymi faktormi v ¢ase naletu ALS dat a zberu
TLS dat, ako napriklad rozdielna presnost merania ALS a TLS, pohyb konarov a listov v désledku vetra.

Vytvorena bola geodatabaza drevin, ktora priestorovo lokalizuje konkrétne druhy a obsahuje udaje o ich
zdravotnom stave, priemere koruny, ucele vysadenia a dalSich parametroch ako ukazuje Tab. 1 a Obr. 9.
Tieto udaje pomahaju pri interpretacii satelithych snimok, ortofotomozaiky a lidarovych dat.


http://esa-surge.science.upjs.sk/index.php/study-sites
http://esa-surge.science.upjs.sk/index.php/study-sites
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Obr. 5 Centralna Cast mesta KoSice na multispektralnej satelitnej scéne Sentinel 2A v priestorovom rozliSeni
10x10 m pre jarny a letny aspekt vegetacie v prirodzenych farbach (vfavo), v nepravych farbach s blizkym
infraervenym pasmom v Cervenom kanale (v strede) a v podobe normalizovaného vegetacného indexu
(vpravo).
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Obr. 6. Ukazka vysledného mraéna bodov v prirodzenych farbach z pozemného laserového skenovania
Styroch lokalit v ramci zaujmového Uzemia pre jeden datum. Biele body su zachytené laserovym skenovanim
ale v zakryte pre fotografiu.
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Obr. 7. 3-D vektorovy model budov zapadnej ¢asti tzemia odvodeny z dat ziskanych leteckym laserovym
skenovanim a fotogrametriou zafarbeny podla nadmorskej vysky (Bpv).

body TLS (¢ierne) naloZené na
body ALS (farebné) bez vzajomnej
registracie
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Obr. 8. Integracia mracien bodov ziskanych ALS a TLS pred (vlavo) a po (vpravo) vzajomnej registracii
metddou Multi-station adjustment (MSA) na priklade Urbanovej veze v KoSiciach.



GIS Ostrava 2017 22.—24. 3. 2017, Ostrava

Tab. 1. Priklad atribatov zaznamenavanych pri terénnom prieskume mestskej zelene.

Id Date Lat Long Species Health Pheno Cat Functionl1l Crown Urbcat Urbcat
diameter 1 2
(m)
0208 20160714 48°43,572  21°15,057  Acer negundo z o 3 B 6 A B
0209 20160714 48°43,562 21°15,048  Tilia cordata z KK 3 B 5 A B
0213 20160714 48°43,542  21°15,047  Acer saccharum  Z (6] 3 B 9 A B
0214 20160714 48°43,538  21°15,049  Fraxinus ornus P25 o 3 B 7 A B
0215 20160714 48°43,534 21°15,052 Tilia platyphylos ~ Z KK 3 B 13 A B
0216 20160714 48°43,528 21°15,053  Acer platanoides Z (¢} 3 B 15 A B

Obr 9. Polohovo lokalizovana stromova vegetacia na lokalite Mestsky park ako vysledok terénneho
mapovania mestskej zelene s priradenymi atributmi v geodatabaze v tabulke 4. Podkladom je vlastna
letecka ortofotosnimka.

5 ZAVER

Zelen ma v meste délezitu funkciu pre zachovanie potrebnej kvality Zivota Cloveka. Priestorova lokalizacia
zelene, jej geometrické rozmery, Struktura a spektrélne vlastnosti ovplyviiuju pésobenie zelene na rozne javy
v urbannom prostredi. V sucasnosti existuju a su dostupné technoldgie umoZziujuce zachytenie stavu mestske;j
zelene vo vysokom rozliSeni. Pozemné a letecké laserové skenovanie poskytuje masivne data vo vysokom
priestorovom rozliSeni, na druhej strane multispektradlne satelitné skenovanie dodava data vo vy3Som
spektrdlnom a Casovom rozliSeni. Tieto metédy mozno vyuZit pre detailné skimanie vplyvu vegetacie na klimu
v meste. V predlozenom prispevku sme predstavili metodicky ramec monitorovania zelene v KoSiciach, ktory
zachytava jej geometrické a spektralne vlastnosti na viacerych rozliSovacich urovniach. Preukazali sme, ze
opakovanym pozemnym laserovym skenovanim je mozné s vysokou mierou presnosti zachytit geometricku
Struktdru vegetacie a integrovat tieto data v ramci 3D modelu mesta. Vytvorena geodatabaza zahffiajica rézne
typy dat vratane satelitnych rastrovych scén bude pouzita v dalSej faze rieSenia projektu. V tej sa sustredime
na odvodenie referenénych vegetacnych metrik z TLS dat a ALS dat a budeme sledovat ich korelaciu
s metrikami odvodenymi z multispektralnych zéaznamov druZice Sentinel 2A. Zamerom bude kvantifikovat
priepustnost mestskej zelene pre slne¢né Ziarenie pomocou dat Sentinel 2A a validovat ju vzhfadom na
priepustnost’ uréenu z podrobnych TLS a ALS merani. Na zaklade stanovenej priepustnosti vegetacie budeme
méct v dalich krokoch modelovat mnoZstvo sine€ného Ziarenia dopadajuceho na plochy tienené vegetéciou a
tym budeme simulovat’ chladiaci efekt mestskej zelene.
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