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Abstrakt 

Práce se zabývá hodnocením ekoduktů s využitím GIS, reprezentovaných softwarovým nástrojem 

ArcGIS Pro. Představujeme nový, systematický pohled na hodnocení ekoduktů, který je přímo 

aplikovatelný také v procesu plánování jejich výstavby. Docházíme k závěru, že většina ekoduktů 

na území České republiky není vybudována bezvýhradně správně z hlediska jejich primárního 

účelu. Zároveň však většina těchto ekoduktů splňuje alespoň některá hodnocená kritéria; 

můžeme tedy rozumně předpokládat jejich využití s nižší preferencí. Práce poskytuje základ pro 

tento pohled a je možné ji rozšířit přidáním dalších hodnocených kritérií. Správnost metod 

a výsledků této práce by mělo být možné ověřit terénním výzkumem. 

Klíčová slova: ekodukt, GIS, dálkový průzkum Země, fragmentace, architektura, lineární 

infrastruktura 



Abstract 

This thesis deals with the evaluation of ecoducts using GIS, represented by the ArcGIS Pro 

software tool. We present a new, systematic view on the evaluation of ecoducts, which is directly 

applicable also in the process of planning their construction. We conclude that the majority of 

ecoducts in the Czech Republic is not built in an unquestionably correct way in terms of their 

primary purpose. At the same time, however, most of these ecoducts meet at least some of the 

assessed criteria; we can therefore reasonably assume that they will be used, albeit with a lower 

preference. The thesis provides a basis for this view and can be expanded by adding additional 

evaluated criteria. The validity of the methods and results of this work should be verifiable by 

field research. 

Key words: ecoduct, GIS, remote sensing, fragmentation, architecture, linear infrastructure 
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1 Úvod 

Prostupnost je jednou ze základních vlastností krajiny a hraje klíčovou roli při naplnění základních 

biologických a ekologických potřeb živých organismů (Haddad et al., 2015). Tato důležitá 

vlastnost je však již několik desetiletí zhoršována fragmentací krajiny (Haddad et al., 2015), tedy 

degradací přirozených biotopů a jejich rozdělením na menší části působením přírodních 

a antropogenních procesů (Hagen et al., 2012). Příkladem přirozené fragmentace je sopečná 

erupce, při které se láva vylije do okolního prostředí, a tím vytváří fyzickou bariéru rozdělující 

původní stanoviště na menší, izolované fragmenty (Hagen et al., 2012). V kontextu této práce se 

však blíže zaměříme na fragmentaci způsobenou antropogenní činností a možnosti jejího řešení. 

Bez vhodného řešení tohoto problému může docházet k nežádoucím změnám zasažených 

ekosystémů (Haddad et al., 2015) a souvisejících druhů živočichů (Segelbacher et al., 2003). Tento 

problém vzniká v důsledku omezení jejich volného pohybu a migrace – čímž dochází k izolaci 

různých populací stejného druhu (Segelbacher et al., 2003), křížení s příbuzenskými partnery a 

nedostatečné variabilitě genů (Holderegger, Di Giulio, 2010), která způsobuje vyšší riziko výskytu 

dědičných vad (Jovanović et al., 2009). To by záhy mohlo způsobit zvýšenou úmrtnost tohoto 

druhu (Jovanović et al., 2009). Dalším dopadem fragmentace krajiny je vznik okrajových částí 

rozdělených území, které představují neobyvatelný biotop pro původní druhy a zároveň je u nich 

zvýšená pravděpodobnost osídlení druhy invazivními; ty mohou svou činností ovlivňovat i 

nepoškozené území (Primack, Morrison, 2013). Lineární infrastruktura, tedy silnice a železnice, 

mají největší dopad na konektivitu krajiny (Van Bohemen, 1998). Bylo vyvinuto více způsobů, jak 

snížit dopady těchto staveb. Pro naše účely je můžeme rozdělit na preventivní a nápravná 

opatření.  
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Jako preventivní opatření v této práci označujeme taková řešení problému, která zamezí vzniku 

infrastruktury vedoucí k fragmentaci na území konkrétního biotopu. Do tohoto opatření řádíme 

vyhlašování zvláště chráněných území podle zákona č. 114/1992 Sb., O ochraně přírody a krajiny, 

který vymezuje dva typy území – maloplošná a velkoplošná (Ministerstvo životního prostředí, 

1992). Do velkoplošných území jsou zahrnuty národní parky (NP) a chráněná krajinná oblast 

(CHKO). Větší část tvoří maloplošná území, mezi které řadíme národní přírodní rezervaci (NPR), 

přírodní rezervaci (PR), národní přírodní památku (NPP) a přírodní památku (PP) (Ministerstvo 

životního prostředí, 1992). Tato opatření se však vyhlašují jen v případě, že biotop splňuje 

stanovené podmínky, jako je např. přítomnost zvláště chráněných druhů živočichů či rostlin 

(Ministerstvo životního prostředí, 2011). V naší práci se dále tímto opatřením nebudeme zabývat, 

je zde uvedeno pouze pro celistvost. 

V kontextu naší práce jsou významná následná opatření, která zavádíme, abychom zmírnili 

negativní dopady plánované nebo již vystavěné infrastruktury (Clevenger, Wierzchowski, 2006). 

Konkrétně využíváme opatření jako jsou podchody, viadukty či nadchody. Nadchody budeme 

dále označovat jako ekodukty. Funkčnost těchto opatření je však ovlivněna mnoha faktory, jako 

jsou např. samotné umístění stavby, tvar a rozměry konstrukce, stínění hluku z dopravy a vhodná 

vegetace na této stavbě (Denneboom et al., 2021). 
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1.1 Cíl práce 

Cílem práce je zhodnocení funkčnosti ekoduktů, které byly vystavěné na území České republiky. 

Funkčnost je hodnocena podle definovaných parametrů a jejich měření je prováděno pomocí 

geoinformačního systému, dále jen GIS. Seznam parametrů ovlivňujících funkčnost ekoduktů 

a možnosti jejich hodnocení pomocí GIS jsou uvedeny v teoretické části práce. Praktická část 

práce aplikuje poznatky z teoretické části na ekodukty České republiky. V souvislosti se 

stanoveným cílem můžeme také stanovit následující otázky a hypotézy: 

1. Protínají ekodukty budované v České republice migrační koridory? 

2. Jsou ekodukty využívány k jejich původnímu účelu? 

3. Splňují ekodukty minimální doporučenou šířku a index otevřenosti? 

H0: Neexistuje silný vztah mezi ideálními parametry ekoduktu a reálnými projekty na území 

České republiky, ekodukty jsou tedy převážně budovány neúčelně. 

H1: Existuje silný vztah mezi ideálními parametry ekoduktu a reálnými projekty na území 

České republiky, ekodukty jsou tedy převážně budovány účelně. 
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2 Ekodukty a možnosti jejich hodnocení v GIS 

V této části stanovujeme ideální parametry ekoduktů a možnosti jejich hodnocení v GIS. Za tímto 

účelem definujeme přesnější zaměření této práce, významné zejména pro její praktickou část. 

Alternativním řešením prostupnosti krajiny jsou kromě ekoduktů i již výše zmíněné viadukty 

a podchody (Denneboom et al., 2021), jejich hodnocení pomocí GIS je však problematické 

vzhledem k jejich prostorovým dispozicím. GIS je orientovaný zejména na dálkový průzkum země 

a ortofoto mapy, tedy pohled z vrchu (Lü et al., 2019), který pro hodnocení převážně vertikálních 

struktur není vhodný. Navíc je těchto struktur více a rozdílného stáří, získat jejich kompletní výčet 

a hodnotit individuálně jejich parametry by bylo velmi obtížné. Navíc jsou tyto stavby budovány 

původně s různým účelem (Strasky, 2015).  

Ekodukty, pokud se jedná o stavby primárně budované jako ekodukty, je v tomto směru snazší 

zařadit a dohledat právě podle účelu a příslušné evidence (Ředitelství silnic a dálnic, 2024). Toto 

rozdělení je pouze technické, resp. úřední povahy. Stejnému účelu mohou sloužit ryze 

infrastrukturní stavby, budované za jiným účelem (např. tunely umožňující zachovat původní ráz 

krajiny nad nimi) (Ředitelství silnic a dálnic, 2018). Právě jiný účel výstavby je však činí z hlediska 

hodnocení jejich vlastností bezpředmětnými – nejedná se o záměrné řešení fragmentace krajiny 

a nemá tedy smysl hodnotit účelnost budování těchto staveb, jestliže je jejich účel již zajištěn 

rozdílnou primární funkcí. 

V České republice je podle mapy ředitelství silnic a dálnic (2024) vybudováno k 1. 1. 2024 celkem 

29 ekoduktů; hodnocením právě těchto ekoduktů se budeme zabývat v praktická části. 
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2.1 Vhodné parametry ekoduktů  

Vhodné parametry ekoduktů se liší dle jejich typu. Ten by měl poté odpovídat potřebám lokální 

fauny. V praxi se tedy můžeme setkat například s lanovými přechody pro opice (Simiiformes) 

spojujícími stromy na protilehlých stranách silnice či s pouhými svislými tyčemi pro druhy, jako 

jsou poletuchy (Biswamoyopterus). Tyto konstrukce jsou však významně odlišné od přechodů pro 

velké savce, jak je popisuje Smith et al. (2015). V kontextu této práce se budeme zabývat typem, 

který je běžně stavěn v podmínkách typických pro Českou republiku (viz Obr. 1). Výhodu tohoto 

typu ekoduktu je jeho rozmanitost využití širší skupinou živočichů (Mysłajek et al., 2020).  Aby 

však ekodukt sloužil svému účelu je důležité si nejdříve zvolit skupinu druhů, pro které by měl 

primárně tento přechod sloužit (Smith et al., 2015); většinou se jedná o tak zvané deštníkové 

druhy, tedy druhy s vazbou na okolní ekosystémy, jejichž ochranou zároveň chráníme i ostatní 

druhy (Breckheimer et al., 2014). Každý druh klade jiné nároky na strukturu a složení okolního 

prostředí, a proto je nutné tyto nároky implementovat i do návrhů stavby ekoduktů (viz kapitola 

2.1.5). 

Obr.1: Ekodukt Jenišov  

(vlastní zpracování; data: ortofoto ČR; Zeměměřický úřad, 2024) 
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2.1.1  Migrační koridory 

Migrace je přirozenou součástí živočišné říše. Zvířata migrují z různých důvodů, ať už jde o predaci 

(McKinnon et al., 2010; Skov et al., 2013), vytlačení konkurenčním druhem, energetické 

požadavky (Alerstam, Bäckman, 2018) či rozmnožování (Arai, 2020). V důsledku těchto důvodů 

je nutné zachovávat mezi jednotlivými populacemi či stanovišti výskytu ekologickou konektivitu 

(Taylor et al., 1993); tedy propojení pomocí vhodných koridorů. Ekologickou síť, která propojuje 

oblasti již existujících nebo potenciálních míst, kde se vyskytují nebo mohou vyskytovat 

sledované druhy, lze reprezentovat uměle stanovenými migrační koridory (Romportl et al., 2013). 

Tyto koridory mohou sloužit jako nástroj pro ochranu vyhrazených stanovišť nebo, zejména 

v kontextu této práce, jako ukazatel vhodných míst pro stavbu ekoduktů.  

Pomocí GIS můžeme vytvářet právě takové migrační koridory, propojující vhodná stanoviště pro 

sledovaný druh (Iverson et al., 2024). Jedním z postupů je využití teorie grafů (Loro et al., 2015; 

Bunn et al., 2000), kdy si krajinu můžeme představit jako síť stanovišť. Tato stanoviště představují 

uzly spojnicového grafu. Spojnicemi jsou v tomto případě různě vhodné cesty mezi jednotlivými 

stanovišti (Urban, Keitt, 2001). Nejvhodnější spojnice nebo cesty v grafu budeme označovat jako 

cesty s nejnižšími náklady. V rámci této aplikace teorie grafů je hlavním cílem určit frekvenci 

výskytu specifických druhů zvěře na jednotlivých spojnicích a současně identifikovat cestu 

s nejnižšími náklady (Loro et al., 2015). Tato optimalizovaná cesta je určena na základě kritérií, 

která nejlépe odpovídají požadavkům na přirozený habitat sledovaného druhu (Li et al., 2010). 

Pro vytvoření cesty s nejnižšími náklady je nutné nejprve identifikovat relevantní kritéria pro 

sledovaný druh a následně jim přiřadit číselnou hodnotu tak, aby číselná hodnota reprezentovala 

naplnění těchto kritérií v příslušné oblasti. Mělo by tak dojít k vytvoření de facto mapové vrstvy 

obsahující číselné atributy, jejichž vyšší hodnota znamená dražší, tedy méně ideální cestu (LaRue, 

Nielsen, 2008; Adriaensen et al., 2003). Uvedená kritéria lze v systému GIS konfigurovat například 

pomocí nástroje, který je obecně označován jako Fishnet tool (Panagoda, Weerasinghe, 2019). 

Pro usnadnění analýzy pomocí cesty s nejnižšími náklady byly vyvinuty automatizované nástroje; 

pro systém ArcGIS byl vytvořen mimo jiné nástroj s názvem Cost Path (Esri, 2024). 

Studie využívající teorii grafů s nalezením cesty s nejnižšími náklady hodnotí současný stav 

krajinného pokryvu a stavu koridorů. Nástroje GIS však nabízí i dlouhodobé sledování stavu 
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koridoru s využitím časových satelitních snímků z různých let. Po analýze těchto snímků je možné 

posoudit změny koridoru v průběhu času (Martin et al., 2019; Nandy et al., 2007; Bukombe et al., 

2022). 

Mapy konektivity krajiny se využívají i k plánování výstavby ekoduktů (Clevenger et al., 2002; Del 

Greco et al., 2022). Zmíněné studie dále mapy konektivity krajiny doporučují k vyhodnocení již 

vystavěných ekoduktů. Tuto metodu využili Paemelaere et al. (2023) při vyhodnocení efektivity 

podchodů, ale žádná z námi nalezených studií tuto metodu nevyužila konkrétně pro hodnocení 

ekoduktů. 

2.1.2 Lidská činnost 

Lidská činnost je jednou z významných proměnných ve využívání struktur pro přechod zvěří. 

Podle Obr. 2 můžeme předpokládat negativní korelaci přítomnosti člověka s využíváním struktury 

zvěří (Mysłajek et al., 2020). Tuto teorii podporuje i další studie (Denneboom et al., 2021), ve 

které byla na základě více studií prokázána 15,9krát vyšší účinnost struktur využívaných pouze 

zvěří oproti strukturám postaveným pro dvojí využití. Tato proměnná však nemusí být vždy 

rozhodujícím faktorem pro preferenci přechodu danými druhy. V případě struktur pro přechod 

zvěře více vzdálených od oblastí s významnou lidskou činností je tento faktor natolik nevýznamný, 

že může být zcela zanedbán při vyhodnocení funkčnosti ekoduktů (Clevenger, Waltho, 2005). 

Lidská činnost může být také kompenzována ostatními parametry přechodu (Barrueto et al., 

2014). 

Vagić et al. (2022) navrhuje k vyhodnocení účinnosti ekoduktů využití kamerových systémů 

a strojového učení při identifikaci objektů pohybujících se po stavbě. Ačkoliv byla tato metoda 

primárně určena pro identifikaci zvěře, která přechází přes tyto stavby, je možné rozumně 

předpokládat, že by mohla být použita i pro hodnocení, zda ekodukt využívají lidé. 
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Obr. 2: Denní aktivita vybraných druhů volně žijících a domácích zvířat a lidí na přechodech pro 

zvěř. (a) Jelen evropský (Cervus elaphus). (b) Srnčí zvěř (Capreolus). (c) Prase divoké (Sus scrofa). 

(d) Vlk (Canis). (e) Zajíc polní (Lepus europaeus). (f) Liška obecná (Vulpes vulpes) nebo psík 

mývalovitý (Nyctereutes procyonoides). (g) Pes domácí (Canis familiaris). (h) Kočka domácí (Felis 

catus). (I) Lidé.  (převzato z Mysłajek et al., 2020, upraveno) 

2.1.3 Tvar a velikost 

Tvar ekoduktu by měl společně s oplocením udržet zvěř mimo vozovku a zároveň ji navést 

k překročení této infrastruktury bezpečným a kontrolovaným způsobem; měl by tedy mít 

takzvaný nálevkovitý tvar (Beben, 2016; Smith et al., 2015). Důležitým faktorem je však i sklon 

vybudovaného ekoduktu. Pokud je sklon příliš velký a jeho následkem je pro zvěř nemožné vidět 

na protější stranu ekoduktu, může se zvěř rozhodnout raději takovouto strukturu nepřekračovat. 

Rozdíl výšky ekoduktu na jeho stranách a v jeho středu by z tohoto důvodu neměl přesáhnout 

jeden metr (Beben, 2016). 
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Dalším významným atributem pro stavbu, a tedy i hodnocení vystavěných ekoduktů, je šířka. Více 

dále uvedených studií tento parametr uvádí jako jeden z rozhodujících pro využívání těchto 

staveb zvěří. Ačkoliv by se mohla zdát preference druhů pro konkrétní šířku rozdílná, jak uvádí 

Saxena a Habib (2022), můžeme spekulovat, že rozdíly ve využívání různě širokých staveb různými 

druhy je možné vysvětlit omezeným výběrem ostatních možností pro překročení infrastruktury 

některými ze sledovaných druhů.  Ve stejné studii je totiž dále uváděna rostoucí biodiverzita 

druhů využívajících tuto strukturu s její rostoucí šířkou a na šířce 750 m je shledána stejná 

biodiverzita jako v jejím okolí (Saxena, Habib, 2022). Pokud by skutečně rozdílné druhy 

preferovaly rozdílnou šířku ekoduktů, mohli bychom s rostoucí šířkou očekávat významné změny 

skupin druhů využívajících ekodukt, ale ne změny velikosti těchto skupin až do teoretického 

maxima, kterým je biodiverzita okolní krajiny. Pokud bychom se měli zaměřit na druhy, které se 

běžně vyskytují na území České republiky, vždy je uváděna pozitivní korelace využití těchto 

struktur se vzrůstající šířkou. Jedná se zejména o druhy jako jsou jeleni (Cervus), lišky (Vulpes), 

prasata (Sus), zajíci (Lepus) a obecně psovité šelmy (Canidae) (Mata et al., 2008; Denneboom et 

al., 2021; Wang et al., 2018; Clevenger, Waltho, 2005). Obecné doporučení na základě více studií 

je minimální šířka ekoduktů 50 m (Brennan et al., 2022; Beben, 2016; Smith et al., 2015). Tato 

šířka ale nemusí být vždy fixní; můžeme se setkat s doporučením o minimální šířce sedm metrů 

(Choi et al., 2012). Tento rozdíl je způsobený rozdílnou šířkou silnice, na které je daný ekodukt 

vystavěn. Doporučení šířky minimálně 50 m tedy patrně souvisí s typem infrastruktury, přes 

kterou jsou zkoumané ekodukty v příslušných studiích vedeny. S šířkou ekoduktu je proto 

většinou zmiňován i index otevřenosti (Choi et al., 2012; Mata et al., 2008; Brennan et al., 2022). 

Index otevřenosti je definován jako podíl součinu šířky a výšky konstrukce s délkou (Mata et al., 

2008). Tato definice je stanovena pro přechodové konstrukce typu podchod, a proto se 

modifikuje bez využití jedné z jednotek; tedy výšky (Mata et al., 2008). Pro funkčnost ekoduktu 

je udáván index otevřenosti 0,7 nebo 0,8 (Choi et al., 2012; Brennan et al., 2022).  Stejně jako 

u šířky ekoduktu je s roustoucím indexem otevřenosti sledována pozitivní korelace s využitím 

této stavby zvěří (Ford et al., 2017). 
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Vzdálenost lze v systémech GIS měřit několika způsoby. Náš zvolený způsob měření vzdálenosti 

v praktické části práce je nástroj Distance And Direction (velikost a směr) (ESRI, 2024a) s použitím 

geodetického měření, které je dodavatelem tohoto softwarového nástroje uváděno jako 

přesnější oproti planárnímu měření (ESRI, 2024b). 

2.1.4 Odhlučnění 

Antropogenní hluk je považován za jeden z nejvýznamnějších dopadů silnic, především dálnic, na 

ekosystémy (Coffin, 2007).  Hlukem jsou ovlivněny zejména takové druhy, které se dorozumívají 

pomocí zvuků o stejné frekvenci; například ptáci (Hao et al., 2024). Negativní dopady hlukového 

znečištění můžeme pozorovat i na populacích savců (Iglesias et al., 2012; Ghadirian et al., 2019; 

Shannon et al., 2016; Clevenger, Waltho, 2005). Konkrétněji se zvěř vyhýbá místům, kde je hluk 

větší, než 40 dBA (Ghadirian et al., 2019; Shannon et al., 2016), i když místa odpovídají jejich 

přirozenému biotopu (Ghadirian et al., 2019). Ačkoliv se námi zmíněné předchozí studie zabývaly 

dopadem hluku v okolí liniové infrastruktury, byly pozorovány i negativní dopady hluku na 

samotných ekoduktech (Clevenger, Waltho, 2005). Vyšší míra hluku na ekoduktech negativně 

korelovala s účinností ekoduktů podle průchodu zvěře nezávisle na druhu (Clevenger, Waltho, 

2005, Olsson et al., 2008). Abychom zmírnili negativní dopad hluku ze silnic na zvěř přecházející 

přes ekodukt, stavíme na ekoduktech protihlukové bariéry. Protihluková bariéra by měla být 

primárně stavěna z přírodního materiálu (Sołowczuk, 2014; Denneboom et al., 2021). Plastový 

materiál, konkrétněji polyethylen, by se v tomto případě využívat neměl, neboť byl pro zvěř 

shledán jako odstrašující prvek (Brunen et al., 2020). Zároveň byla prokázána preference zvěře 

pro prvky s oblým tvarem (Denneboom et al., 2021). Společně s protihlukovými bariérami by 

měly být vystaveny zemní valy a správně zvolená vegetace (Sołowczuk, 2014; Sołowczuk, 2020), 

která dokáže snížit hluk na ekoduktech o několik desítek decibelů (Sołowczuk, 2014). 

Systémy GIS jsou nezávisle na konkrétní technické implementaci shledány jako nejpoužívanější 

mapovací nástroje pro tvorbu hlukových map. Z veškerých GIS systémů je poté nejpoužívanějším 

programem ArcGIS od společnosti ESRI (Meller et al., 2023). Mapování hluku pomocí GIS se 

používá pro různé účely; jedním z účelů může být vyhodnocení míst, kde mají lidé větší 

pravděpodobnost konkrétních zdravotních potíží, způsobených právě nadměrným hlukem (Zafar 

et al., 2023). Dalším z účelů může být obecně vyhodnocení vlivů antropogenního hluku na 
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ekosystémy (Akay, Acar, 2019; Reed et al., 2012). Výhodou zpracování hlukových map 

v systémech GIS je dostupnost způsobu provedení interpolace i dat, které obsahují šum (Meller 

et al., 2023). K interpolaci dat z měření se poté obecně používají různé nástroje jako jsou RBF 

(radial basis function) (Esmeray, Eren, 2021) či IDW (Inverse distance weighted) (Oyedepo et al., 

2019; Zafar et al., 2023).  Pro mapování hluku byl v systému GIS vytvořen nástroj SPreAD-GIS; 

vyvinutý přímo pro odhad akustických účinků šíření antropogenního hluku (Akay, Acar, 2019). 

Tento nástroj využívá pro výpočet vzorců šíření různá data o okolních podmínkách prostředí, jako 

jsou krajinný pokryv, topografie a povětrnostní podmínky (Reed et al., 2012). 

Ačkoliv většina studií využívá pro zobrazení hlukových map klasické 2D zobrazení (Meller et al., 

2023), některé studie hlásí u 3D mapování lepší detekci šumu (Puyana-Romero et al., 2020) 

a výhody pro zkoumání hluku ve městech, zejména pak u výškových budov (Alam et al., 2021). 

V důsledku 3D mapování lze zkoumanou oblast zobrazit pod různými úhly (Pamanikabud, 

Tansatcha, 2009). Můžeme tak být schopni lépe vyhodnotit umístění či identifikovat neefektivitu 

protihlukových opatření (Puyana-Romero et al., 2020). 

2.1.5 Vegetační úprava  

Vegetační úprava a povrch ekoduktu mají potenciál ovlivnit preference využití ekoduktu 

jednotlivými sledovanými druhy. Pokud se jedná o hmyz (Jung et al., 2017; Jung et al., 2016), 

ptactvo (Pell, Jones, 2015; Jones, Pickvance, 2013), obojživelníky, plazy (McGregor et al., 2015) 

a malé savce (Stewart et al., 2020), je vyhodnocena pozitivní korelace využívání ekoduktu 

s množstvím vegetace na jeho povrchu. Studie zaměřené na velké savce vykazují zároveň 

preferenci zvěře pro ekodukty, v jejichž okolí se nachází vegetace (Azedo et al., 2022), ačkoliv na 

upřednostnění vegetace na samotném ekoduktu se názory liší. Hamilton et al. (2024) sledovali 

častější využívání se vzrůstající produktivitou rostlin u některých velkých i malých býložravců 

a šelem, jiné druhy těchto skupin však své využívání ekoduktů za stejných podmínek snížily. 

Komparativní studie od Denneboom et al. (2021) zároveň prokázala negativní vliv vegetačního 

pokryvu na využití ekoduktu velkými býložravci a preferenci těchto druhů pro viditelnost na 

opačnou stranu této konstrukce. Důvodem rozdílného výsledku těchto studií by mohl být rozdílný 

krajinný ráz. Navzdory těmto odlišným výsledkům můžeme vyvodit závěr, který by měl pokrývat 

největší počet sledovaných druhů; vegetace na ekoduktu by měla být umístěna na obou stranách 
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v lineárních pásech, alespoň 3-5 m širokých (Pell, Jones, 2015). Toto rozložení by mělo umožnit 

vegetační kryt pro ptáky a další výše zmíněné druhy a zároveň volný prostor uprostřed pro lepší 

viditelnost na druhou stranu ekoduktu. Osázením vegetace po stranách zároveň snížíme hluk 

z dopravy, jak je již uvedeno v kapitole 2.1.4. 

Systémy GIS se běžně využívají při mapování vegetace a určení její změny v čase (Gándhí et al., 

2015; Mohammadyari et al., 2015). Tyto mapy mají poté široké využití v mnoha odvětvích, ať už 

se jedná o plánování městské zeleně (Mohammadyari et al., 2015), o posouzení zdravotního 

stavu samotné vegetace (Farag et al., 2006) či o podklady pro ochranu živočichů (Serieys et al., 

2021). Pro mapování v systémech GIS existuje celá řada vegetačních indexů (Lemenkova, 2021); 

nejpoužívanějším vegetačním indexem je však NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

(Huang et al., 2021). Ačkoliv je mapování vegetace v systémech GIS možné, žádná z nalezených 

studií se nazabývá její aplikací přímo na identifikaci pokryvu ekoduktů. 
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3 Omezení 

I přes snahu o kvalitní a kompletní hodnocení funkčnosti ekoduktů má tato práce několik 

omezení, vyplývajících ze zvolených metod a obecné povahy této práce. Následuje jejich výčet. 

V praktické části v kapitole 4.1 hodnotíme překrytí vybudovaných ekoduktů s migračními 

koridory. Migrační koridory se však někdy nachází nedaleko ekoduktu, který je výslednou 

analýzou hodnocen jako ekodukt nepřekrývající migrační koridor. Pokud bychom předpokládali 

určitou přizpůsobivost zvěře, mohou být tyto námi negativně hodnocené ekodukty využívány 

více, než ekodukty vzdálenější od migračních koridorů. V systémech GIS může být tento problém 

vyřešen pomocí nástroje Buffer (obalová zóna), který vytvoří okolo migračních koridorů oblast 

v námi dané vzdálenosti, kterou by bylo možné následně uložit do nové vrstvy. Tuto novou vrstvu 

by bylo možné zanalyzovat pomocí nástroje Intersect (průnik) obdobným způsobem, jako 

v případě vrstvy migrační koridory. Toto omezení je zachováno v důsledku nedostupných 

podkladů, na základě kterých bychom mohli spolehlivě určit přijatelnou vzdálenost koridoru od 

vystavěného ekoduktu. 

Kvalita hodnocení ekoduktů pomocí zde zvolených metod je silně závislá na kvalitě použitých dat, 

jejich dostupnosti, aktuálnosti a správné interpretaci. To také tyto metody odlišuje od terénního 

výzkumu přímo v daných lokacích. V některých případech tedy může být vhodné metody 

kombinovat. 

Zde použité metody nabízí omezené možnosti hodnocení vertikálních parametrů, jako jsou výška 

a sklon. Tyto parametry může být možné s využitím GIS hodnotit, ale zaměření této práce je 

odlišné. Zároveň v této práci zanedbáváme další potenciálně významné vlivy, jako jsou vzdálenost 

od silnic nebo lidských sídel. Budoucí výzkum by tedy mohl práci rozšířit právě o tyto parametry 

a další související metody. 
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4 Hodnocení ekoduktů v České republice  

Tato kapitola se zabývá hodnocením ekoduktů na území České republiky. Vycházíme přitom 

z poznatků v teoretické části. Zaměřujeme se na tři z pěti identifikovaných parametrů: umístění 

na migračních koridorech, lidskou činnost a velikost ekoduktů. 

Jako podkladová mapa pro všechna zpracování byla použita ortofoto mapa České republiky 

z otevřených dat Zeměměřičského úřadu (2024). 

4.1 Migrační koridory 

Abychom zjistili, zda se migrační koridory protínají s vybudovanými ekodukty, využili jsme 

následující data: 

• vrstvu s vyznačenými migračními koridory. 

• Polygony překrývající ekodukty vystavěné v České republice. 

Vrstva s vyznačenými migračními koridory, původním celým názvem Biotop zvláště chráněných 

druhů velkých savců, byla přidána do mapy z volně přístupných dat Agentury ochrany přírody 

a krajiny ČR (Agentura ochrany přírody a krajiny ČR, 2023). Tuto vrstvu tvoří tři barevně odlišené 

sekce:  

• migrační koridory. 

• Kritická místa. 

• Jádrová území. 

Z těchto tří sekcí potřebujeme pro naši analýzu pouze migrační koridory a kritická místa, jimiž 

jsou označené body, kde se migrační koridory protínají s antropogenními barikádami – v našem 

případě se jedná o silnice. Jádrová území tedy můžeme z naší vrstvy odstranit a zároveň 

k usnadnění analýzy sjednotit dvě zbývají sekce (migrační koridory a kritická místa) v jednu. 

Pro přípravu druhé vrstvy, polygonů překrývajících ekodukty vystavěné v České republice, byla 

v systému ArcGIS vytvořena geodatabáze s názvem Ekodukty. Do této databáze jsme postupně 
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přidali polygony odpovídající umístěním hodnoceným ekoduktům. Tyto polygony dále dělíme do 

tří typů: 

• přírodní. 

• Se silnicí. 

• Jiný. 

Tyto typy jsou přiřazovány na základě následujících kritérií: typ přírodní je udělován ekoduktům, 

jejichž povrch je shodný s okolním rázem krajiny. Na tomto typu není účelně vybudována žádná 

infrastruktura. Zároveň mezi ně řadíme i takové ekodukty, které tyto podmínky splňují, ale 

mohou být využívány pro přejezd zemědělské techniky. Typ se silnicí je udělen ekoduktům, jehož 

část zabírá účelně vybudovaná silnice vedená po celé jeho délce a také ekoduktům, na jejichž 

povrchu se nachází značená turistická či cyklistická trasa. Posledním typem je jiný; tento typ 

ekoduktu nelze zařadit ani do jednoho z předchozích typů. Jde o ekodukty s vybudovanou 

infrastrukturou jinou než silnice – v našem případě se jedná například o umělé vodní koryto. 

Po vytvoření dvou vrstev z úvodu této kapitoly můžeme tyto vrstvy překrýt pomocí funkce 

Intersect (průnik). Tato funkce nám vytvoří zcela novou vrstvu s vyznačenými ekodukty, které 

splňují podmínku překrytí s migračními koridory. V atributové tabulce této vrstvy jsou poté tyto 

ekodukty přehledně vypsány (viz Tab. 1 a Graf 1). 
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objekt název typ 

1 Žehuň se silnicí 

2 Kletné přírodní 

3 Bílý Kostel nad Nisou přírodní 

4 Planá nad Lužnicí přírodní 

5 Janov se silnicí 

6 Nová Hospoda se silnicí 

7 Vitín přírodní 

8 Vitín přírodní 

9 Kamenice přírodní 

10 Kamenice přírodní 

11 Meziříčko přírodní 

12 Meziříčko přírodní 

13 Domašov přírodní 

14 Domašov přírodní 

15 Říčany přírodní 

16 Říčany přírodní 

Tab. 1: Ekodukty překrývající migrační koridory; (vlastní zpracování) 

 

Graf 1: Rozdělení ekoduktů překrývajících migrační koridory dle typu; (vlastní zpracování) 
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Touto analýzou jsme zjistili, že naši podmínku splňuje 11 vystavěných ekoduktů z celkově 

hodnocených 29. Pět ekoduktů je ve výsledku této analýzy duplicitně, vzhledem k malému počtu 

ale není nutné výsledek dále zpracovávat složitější metodou pro analýzu dat; duplicitní výsledky 

bylo možné identifikovat manuálně. Duplicita vznikla v důsledku vlastností vstupních vrstev 

a jinak neovlivňuje kvalitu výsledku. V příloze se dále nachází přehledná mapa, na které jsou 

zobrazeny dvě vrstvy; vrstva migrační koridory a vrstva ekoduktů splňující kritérium překrytí.  

4.2 Lidská činnost 

Na základě poznatků z kapitoly 2.1.2 můžeme předpokládat sníženou účinnost ekoduktů, které 

jsou často využívány člověkem. Při zkoumání ekoduktů systémem GIS se tedy zaměříme na 

takové ekodukty, na jejichž povrchu se nachází silnice, turistická nebo cyklistická trasa nebo jiné 

vizuální indikátory lidského využití těchto struktur. Specifické postavení má přitom polní cesta od 

zemědělské techniky. U této cesty totiž zřejmě dochází k využití člověkem, je však problematické 

určit četnost, a tedy reálný dopad, protože se nejedná o účelně vybudovanou komunikaci. 

Z tohoto důvodu tento typ využití nebudeme zohledňovat při hledání ekoduktů se silnicí 

a budeme je dále označovat jako přírodní. Naopak turistická trasa, která nemusí být ve své 

podstatě pozemní asfaltovou komunikací, má v důsledku možné vysoké četnosti využití podle 

poznatků z kapitoly 2.1.2 významný dopad. Budeme ji proto značit jako ekodukt se silnicí. 

V naší práci navrhujeme tři metody, které bychom mohli pomocí systému ArcGIS využít ke 

klasifikaci ekoduktů do příslušných kategorií, a tedy také k hodnocení, zda je ekodukt využíván 

pouze zvěří nebo má dvojí využití. 

4.2.1 Manuální hodnocení, vizuální identifikace 

Jako manuální hodnocení je v této práci označováno takové hodnocení výsledků, kdy jsou 

všechna data jednotlivě prozkoumána a podle lidského uvážení zařazena do jednotlivých 

kategorií. Ačkoli se tato metoda spoléhá na vizuální identifikaci bez využití sofistikovaného 

algoritmu, je velice účinná, pokud se jedná o malý objem dat; s větším objemem dat nicméně 

vzrůstají nároky na pracovní sílu (Hasankhani, Navid , 2012). Manuální vyhodnocení umožňuje 

individuálně posoudit každý z ekoduktů a na základě stanovených kritérií mu přiřadit jeden 
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z typů, včetně typu „jiný“ pro formální označení ekoduktů, které není možné bezvýhradně zařadit 

do ostatních kategorií. 

Manuální hodnocení je zpracováno v rámci přípravy jedné z vrstev v kapitole 4.1 Migrační 

koridory, kde představuje zásadní krok k pozdějšímu algoritmickému zpracování z pohledu 

dalšího hodnoceného kritéria. V kontextu této kapitoly se zaměříme zejména na zde významnější 

výsledek této klasifikace (viz graf 2.). 

Graf 2.: Rozdělení ekoduktů v České republice dle typu; (vlastní zpracování)  

Tento graf zobrazuje zastoupení jednotlivých, výše definovaných typů ekoduktů. Můžeme 

sledovat největší zastoupení ekoduktů přírodních a dále i velký počet ekoduktů, na jejichž 

povrchu se nachází účelně vybudovaná silnice, a jsou tedy zpravidla využívány i lidmi. 

4.2.2 Překrytí 

Metoda překrytí využívá již připravená data nesoucí klíčové informace; těmi jsou v našem případě 

silniční sítě, turistické trasy a polygony překrývající vybudované ekodukty. Tato data jsou 

reprezentována odpovídajícími vrstvami. Abychom zjistili, kolik ekoduktů je využíváno lidmi, 

využijeme překrytí dvou vrstev. Jednou z vrstev jsou polygony překrývající ekodukty, druhou je 

však nutné připravit využitím nástroje Merge (spojení vektorových map). Pomocí tohoto nástroje 

získáme zcela novou vrstvu sjednocující silniční sítě a turistické trasy. Výsledné překrytí získáme 

prostřednictvím dalšího nástroje, Intersect (průnik), který aplikujeme na tuto sloučenou vrstvu 

a původní polygony překrývající vybudované ekodukty. Tento výsledný překryv reprezentuje 

veškeré ekodukty, na jejichž povrchu je vedena silniční síť nebo turistická trasa. Je tedy zřejmé, 
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že tyto ekodukty mohou být pravidelně využívány člověkem. V závislosti na kvalitě, resp. 

preciznosti přípravy dat však mohou vzniknout duplicity. Ty je možné odstranit standardními 

datovými metodami nad výstupní tabulkou. 

Tuto metodu je možné modifikovat také pro nalezení pouze jednoho z typů infrastruktury na 

povrchu ekoduktů, tedy pouze silnic nebo pouze značených turistických tras. V rámci této 

modifikace se nevyužije nástroj Merge (spojení vektorových map) a jednoduše se vypustí jedna 

z vrstev, kterou si nepřejeme ve výsledcích zahrnout. 

Výhodou této metody je nízká časová náročnost pro celou aplikaci metody včetně interpretace 

výsledků. Nevýhodou je pak přímá korelace kvality výsledků s kvalitou a úplností vstupních 

datových souborů. Zejména úplnost nebo dostupnost dat může omezit možnost využití této 

metody. 

Vzhledem k omezené dostupnosti prokazatelně kvalitních dat a relativně malému počtu 

hodnocených ekoduktů tuto metodu nevyužijeme v této části. Využijeme ji však s určitou 

modifikací v části 4.2 Migrační koridory, kde bude s přihlédnutím k dostupným datům 

a složitějšímu manuálnímu vyhodnocení představovat nejvhodnější metodu pro získání kvalitních 

výsledků. Tato aplikace zároveň na reálném příkladu potvrzuje funkčnost této metody. 

4.2.3 Strojové učení 

Strojové učení má širokou škálu využití. Samotná využití na detekci mostů provedli pomocí GIS 

Nogueira et al. (2019). Ačkoliv se jedná o klasické mostní konstrukce, můžeme rozumně 

předpokládat, že obdobný postup bude možné aplikovat i v případě ekoduktů. Nevýhodou 

strojového učení je větší vstupní investice (Thompson et al., 2024), neboť je nutné nejprve 

vytvořit databázi vstupních prvků, které budou dále sloužit jako trénovací data. Poté je nutné 

provést natrénování těchto dat (Thompson et al., 2024), přičemž doba trénování může být silně 

závislá na výpočetním výkonu. Velkou výhodou oproti předchozím variantám však zůstává již 

zmíněné systematické řešení (Hasankhani, Navid, 2012).  
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4.3 Velikost ekoduktů 

Velikost ekoduktů navazuje na poznatky získané z kapitoly 2.1.3 Tvar a velikost. Předpokládáme 

tedy, že doporučená velikost ekoduktů je podle odborné literatury minimálně 50 m. Dále byl 

určen minimální index otevřenosti 0,7 nebo 0,8. 

Rozměry ekoduktů jsou měřeny v systému ArcGIS Pro s pomocí nástroje Distance And Direction 

(velikost a směr). Měření ekoduktů je prováděno podle postupu Brennan et al. (2022). Na základě 

tohoto postupu je šířka měřena jako vnitřní část ekoduktu přibližně v jeho středu, sloužící pro 

přechod a ohraničená na obou stranách oplocením. Jako hodnocenou délku definujeme délku 

vnějšího ohraničení, které je lépe viditelné na leteckých snímcích (viz Obr. 3 a Obr. 4). 

Obr. 3: Měření ekoduktu Kletné s Obr. 4: Měření ekoduktu Sezimovo Ústí 
nálevkovitým tvarem s rovinným tvarem. 

(vlastní zpracování; data: ortofoto ČR; Zeměměřický úřad, 2024) 

Podle této metody jsme naměřili všech 29 vystavěných ekoduktů na území České republiky. 

V některých případech byla naměřena rozdílná délka ekoduktů na obou stranách. Tento rozdíl byl 

způsobený nesouměrnou konstrukcí ekoduktů. Délka u takových ekoduktů byla určena jako 

aritmetický průměr délek na obou stranách ekoduktu. Naměřené hodnoty délek a šířek ekoduktů 

byly zapsány do atributové tabulky, do které byl též přidán sloupec s názvem Index otevřenosti. 

Index otevřenosti byl následně spočítán pomocí nástroje Calculate Field (vypočítat pole), kde byl 

zadán následující příkaz pro výpočet: !Šířka!/ !Délka!. Tento způsob výpočtu je ekvivalentní 

k vzorci definovaném v kapitole 2.1.3 Tvar a velikost. 
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Výsledky měření a výpočty ukázaly, že doporučenou šířku 50 m splňují pouze dva ekodukty; 

ekodukt Šabatka s naměřenou šířkou 61 m a ekodukt Dolní Újezd s šířkou 53 m (viz Graf 3). 

Minimální index otevřenosti 0,7 splňují dva ekodukty. Jde o ekodukty Bílinka a Šabatka 

s vypočteným indexem otevřenosti zaokrouhleným na dvě desetinná místa 0,82 (Bílinka) a 1,13 

(Šabatka) (viz Graf 4). 

Graf 3: Naměřené hodnoty šířky ekoduktů v České republice a jejich srovnání s doporučenou 

šířkou. 

Graf 4: Vypočítané hodnoty indexu otevřenosti ekoduktů v České republice a jejich srovnání 

s doporučeným indexem otevřenosti. 
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5 Diskuse 

V této práci prezentujeme nový pohled na systematické hodnocení ekoduktů s využitím GIS. 

Zároveň tento pohled aplikujeme na ekodukty specificky v České republice, nikoli v globálním 

měřítku. Máme tak omezené možnosti porovnání výsledků s ostatními autory. V tomto smyslu je 

tato práce pilotním projektem, jehož platnost by bylo vhodné ověřit buď jinou metodou, jak 

navrhujeme níže, nebo aplikací zde uvedených metod v ostatních regionech, kde je již hodnocení 

ekoduktů dostupné. 

Správnost zde definovaných metod by bylo možné přímo ověřit terénním výzkumem, v rámci 

kterého by bylo zaznamenáno reálné využití zde hodnocených ekoduktů sledovanými druhy 

zvěře. 

Přínosem této práce by měla být zejména možnost posuzovat funkčnost ekoduktů efektivně, tedy 

bez vynaložení nákladů souvisejících s terénním výzkumem a také s úsporou času. Zároveň by 

tato práce měla prezentovat univerzálně použitelné metody, ale pro rozdílné sledované druhy, 

typy krajiny nebo výrazně odlišné návrhy ekoduktů může být nutné tyto metody adaptovat. 

Výsledky této práce ukazují na nedostatky v již vybudovaných ekoduktech. Přestože nemusí být 

možné tyto ekodukty bez vynaložení neúměrného úsilí upravit, metody v této práci je možné 

přímo použít i v procesu plánování nových ekoduktů. V důsledku toho je tato práce zároveň 

doporučením pro budoucí projekty, jejichž realizace zatím nebyla zahájena. Toto doporučení by 

mělo umožnit budovat ekodukty účelně, tedy s minimalizací souvisejících nákladů 

a s maximalizováním jejich přidané hodnoty podle jejich primárního účelu. 
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6 Závěr a shrnutí výsledků 

V této práci prezentujeme nový, systematický pohled na hodnocení ekoduktů s využitím GIS. 

Kromě hodnocení již existující infrastruktury jsou dále zde uvedené metody přímo aplikovatelné 

v procesu plánování nových projektů stejného typu. 

V úvodu jsme stanovili následující otázky; zde je nyní prezentujeme včetně odpovědí. 

1. Protínají ekodukty budované v České republice migrační koridory? 

Ekodukty v České republice protínají migrační koridory v 11 z 29 sledovaných případů, 

tedy přibližně z 38 %. 

2. Jsou ekodukty využívány k jejich původnímu účelu? 

Využití k původnímu účelu posuzujeme podle účelně vybudované infrastruktury na jejich 

povrchu, která jejich původní účel omezuje nebo vylučuje. K původnímu účelu dle 

stanovaného kritéria slouží 16 z 29 sledovaných ekoduktů, tedy přibližně 55 %. Jeden 

z ekoduktů nebylo možné zařadit jednoznačně. 

3. Splňují ekodukty minimální doporučenou šířku a index otevřenosti? 

Každé z kritérií splňují pouze dva ekodukty, přičemž pouze jeden ekodukt splňuje obě 

tato kritéria zároveň. Alespoň částečně tak splňuje tato kritéria přibližně 10 % 

sledovaných případů, bezvýhradně pak přibližně 3,4 %. 

Žádný z ekoduktů nesplňoval všechna tři hodnocená kritéria. 

Z hlediska hodnocení výsledků tedy přijímáme spíše nulovou hypotézu, ačkoli existuje i menší 

skupina ekoduktů podporující hypotézu alternativní. 

Ekodukty, které byly námi hodnocené jako neúčelné, mohou stále plnit svou primární funkci. 

Můžeme však rozumně předpokládat, že účinnost takových ekoduktů bude menší. 

Tuto práci by bylo možné rozšířit o další hodnocená kritéria nebo ověření výsledků skrze terénní 

výzkum. Zároveň jsou však zde uvedené metody přímo aplikovatelné na existující i plánované 

projekty, tedy k hodnocení ekoduktů i plánování jejich parametrů pro maximalizaci jejich přidané 

hodnoty podle jejich primárního účelu. 
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