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adowe wedrowki cztowieka datuja sie od poczat-

ku jego istnienia jako gatunku. Zmuszaty go do
tego warunki zewnetrzne (np. okresowy brak pozy-
wienia i zmiany klimatu). Istniejg dowody na to, ze
juz ludzie zyjacy w paleolicie przemierzali znaczne
odlegtosci, dystanse siegajace nawet od Europy Za-
chodniej do Syberii (1). By¢ moze istniaty wowczas
jakies regularnie wykorzystywane state szlaki ko-
munikacyjne, cho¢ trudno to w tej chwili stwierdzi¢
z calg pewnoscia.

W okresie historycznym cztowiek w Europie, Azji
i Afryce wedrowat po szlakach komunikacyjnych
i drogach. Te pierwsze, wykorzystywane zwyk-
le przez kupcow i ludy koczownicze, prowadzity na
0g61t przez ogromne tereny, bardzo czesto otwarte
(stepy, pustynie). Za przyktad moze stuzy¢ Jedwab-
ny Szlak o dtugosci ponad 12 tys. kilometréw przez
ok. 1000 lat taczacy Chiny ze wschodnim wybrzezem
Morza Srédziemnego. W wiekszej czesci przebiegat
przez stepy, pustynie i gory, a swoj szczyt $wietno-
$ci osiggnat w XIII wieku (2).

Poczatkowo szlaki komunikacyjne byty po prostu
ubitymi $ciezkami lub szerszymi traktami uzytkowa-
nymi pierwotnie przez zwierzeta, a nastepnie przez
kupcéw, pasterzy i rolnikéw. Powstanie bitych drég
bytlo, jak sie wydaje, zwigzane z wynalazkiem kota
iudomowieniem zwierzat wykorzystywanych do prac
pociggowych. Stopniowo nastapit rozwdj transpor-
tu kotowego, przy uzyciu pojazdéw napedzanych sita
zwierzat, przede wszystkim koni. Dwu- lub cztero-
konne wozy zastosowane w celach wojskowych i cy-
wilnych ze wzgledu na mase i nacisk mogty sprawnie
poruszac sie po powierzchniach utwardzonych (3).

Pierwszg sie¢ drog, ktére mozna by poréwnac do
obecnie istniejgcych, stworzyli w starozytnosci Rzy-
mianie. Prowincje ich rozleglego imperium obejmuja-
ce wiekszga cze$¢ dzisiejszej Europy Zachodniej, Bliski
Wschéd i péinocnag Afryke taczyty szlaki komuni-
kacyjne w postaci bitych drég o szerokos$ci 3 m oraz
z nawierzchnig wykonang z kamienia. Drogi rzym-
skie byly profilowane, posiadaty takze kamienne ob-
ramowanie i pobocza (4). W szczytowym okresie im-
perium ok. 200 r. n.e. catkowita dtugosc tego systemu
drég wynosita 80 tys. km (2). Mniej wiecej w tym sa-
mym czasie pod panowaniem dynastii Han doskona-
te drogi budowali réwniez Chinczycy. Od rzymskich
r6znity sie tym, ze miaty nawierzchnie zuzlowa (4).

Pierwociny ,,pojazdéw torowych” mozna réwniez
znalez¢ w starozytnosci. Pomyst polegat na ztobieniu
wkamiennym podtozu trasy sktadajacej sie z réwnole-
gtych rowkéw, dopasowanych do kdt pojazdu. Dobrze
zachowane $lady takich konstrukcji znajduja sie m.in.
na Malcie oraz we wtoskich Pompejach (3). Wtasciwa
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kolej zelazna to znacznie p6zniejsza faza cywilizacji
zachodniej, mianowicie rewolucja przemystowa, ktd-
ra nastapita w Europie Zachodniej w XVIII-XIX wie-
ku. Kluczowa role w powstaniu tego Srodka transpor-
tu odegrato wynalezienie silnika parowego, a potem
upowszechnienie elektryczno$ci. Pierwsze lokomo-
tywy, ktore pokazywano jako ciekawostki, pojawity
sie na poczatku XIX wieku, ale juz w 1830 r. otwarto
pierwsza linie kolejowa pomiedzy Londynem i Man-
chesterem (2). Bez rozwoju kolei trudno sobie wyobra-
zi¢ intensywne uprzemystowienie w Europie i innych
czesciach $wiata w XIX wieku oraz komunikacje pa-
sazerska na duza skale. Dzi$ najdtuzsze linie kolejo-
we maja (w kolejnos$ci): USA, Unia Europejska, Chiny,
Federacja Rosyjska, Indie i Kanada (5).

Duze zmiany nastepowaty rowniez w ruchu ko-
lowym. Wynalezienie i udoskonalenie pod koniec
XIX wieku silnika spalinowego (Diesel, Daimler) i opo-
ny (Dunlop) byty najwazniejszymi krokami w pro-
cesie stopniowego zastepowania pojazdéw konnych
przez mechaniczne- samochody (2). Interesujace,
ze idea ,,samobieznych” machin napedzanych sitg
miesni ludzkich pojawita sie takze w starozytnosci,
ale stanowity one wéwczas margines (3).

W pierwszej potowie XX wieku nastgpit intensyw-
ny rozwoj droég. W latach 20. istniata juz Autostrada
Lincolna przecinajaca kontynent amerykanski od
Nowego Jorku do San Francisco. W 1956 r. rozpocze-
to w USA budowe sieci autostrad miedzystanowych.
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Tabela 1. Sie¢ i gestos¢ drdg na $wiecie

Paristwo Diugos¢ drog (km) Gestosé drog (km/km?) Rok
USA 6853024 0,71 2019
Unia Europejska 6250 547 1,48 2014-2018
Indie 6215797 1,89 2020
Chiny 5198000 0,54 2020
Brazylia 2000000 0,23 2018
Federacja Rosyjska 1529373 0,09 2019
Francja 1053215 1,91 2011
Republika Potudniowej Afryki 750 000 0,61 2016
Niemcy 664 480 0,18 2020
Szwecja 573134 1,27 2016
Wielka Brytania 424129 1,75 2020
Polska 423997 1,36 2020
Swiat 64 285 009 0,47 2013

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_countries_by_road_network_size (dostep 28.11.2021r.)

Jednoczes$nie rozpoczeta sie produkcja samocho-
doéw na duza skale. Tak np. w latach 1913-1927 wy-
produkowano 15 mln egzemplarzy Forda T (2). Epo-
ka powszechnej motoryzacji stata sie faktem. Obecng
dtugosé i gesto$é sieci drog w wybranych panstwach
$wiata ukazuje tabela 1.

0golny wplyw infrastruktury na przyrode

Zagadnienia tego nie badano do II potowy XX wie-
ku. Refleksja na temat wpltywu transportu kotowe-
go i kolejowego na srodowisko naturalne pojawita sie
wraz z rozwojem ekologii i Swiadomoscig wzrostu
zagrozenia, jakie niesie ze soba dla przyrody rozwoéj
cywilizacji. Rozwineta sie nowa dyscyplina wiedzy
— geografia transportu, ktéra m.in. bada zalezno-
$ci ekologiczne pomiedzy infrastrukturg a Srodowi-
skiem naturalnym. Pojecie ,,ekologia drég” pojawito
sie dopiero w latach 90. XX wieku (6).

Przystepujac do krétkiego omdowienia tytutowe-
go problemu, nalezy stwierdzi¢, ze juz sama budo-
wa drég i tor6w kolejowych wiaze sie z przeksztatca-
niem Srodowiska. Wycinane sg drzewa, osuszane sg
moczary (ktére majg przeciez specyficzng faune i flo-
re), zmieniana jest konfiguracja terenu (np. tworzenie
nasypow kolejowych), nasadzane sa nowe ro$liny itd.
Budowa drdg moze powodowac wtorne, niekorzystne
zmiany, jak erozja gleby, zanieczyszczania chemicz-
ne, hatas i nadmierne §wiatto. Drogi i koleje wymaga-
ja tez odpowiedniego zaplecza, co dodatkowo zwigk-
sza ingerencje w dzika przyrode (6). Wedtug jednego
z szacunk6éw wynika, ze chociaz drogi w USA zajmu-
ja 1% powierzchni tego kraju, to wptyw infrastruktu-
ry odczuwany jest na obszarze 19 razy wiekszym (17).

Chociaz drogi i linie kolejowe biegng czesto tymi
samymi korytarzami, istnieje r6znica we wptywie
tych dwoch srodkow komunikacji na dzika przyrode.
Przede wszystkim na drogach jest wigksze nasilenie
ruchu niz naliniach kolejowych. Badania pokazaty, ze
liczba pociagdéw przejezdzajacych w jednostce czasu

po torach, to zaledwie ok. 2% liczby pojazdéw samo-

chodowych, ktére przejezdzaja po pobliskiej drodze

(8). Ponadto, korytarze dla toréw kolejowych sg wez-

sze od drég, a ruch kotowy jest bardziej ptynny od ko-

lejowego, w ktérym wystepuja dtuzsze przerwy po-
miedzy poszczegblnymi pociggami. Wreszcie, koleje
emituja mniej zanieczyszczen niz ruch kotowy. Pod
tym wzgledem s3 one generalnie bardziej przyjazne

dla Srodowiska niz drogi (8).

Analizujac bezposredni wptyw infrastruktury na
organizmy zywe, badacze wskazujg na nastepuja-
ce zjawiska:

1) $miertelno$¢ zwierzat — efekt ich kolizji z pojaz-
dami i pociggami,

2) zakldcenie — zmiany gtéwnie o charakterze zanie-
czyszczen (hatas, Swiatlo itd.) negatywnie wpty-
wajace na organizmy zywe (te zagadnienia nie beda
omawiane w niniejszej pracy),

3) pokawatkowanie habitatu, ktére prowadzi do
zmniejszenia populacji gatunkow,

4) wprowadzenie bariery — droga czy linia kolejowa
stajg zaporg trudng do przejscia,

5) powstanie korytarzy — co stwarza mozliwos¢ ta-
twiejszego przemieszczania sie zwierzat (9).
Wszystkie te zjawiska, poza ostatnim, majg ne-

gatywne oddziatywania na dzika przyrode. Niekt6-

re z nich zostana bardziej szczegétowo omdéwione

w dalszej czeSci tekstu.

Pobocza i krawedzie

W obrebie drogi i linii kolejowej mozna wyrdznic tak-
ze role specyficznych elementéw, takich jak obec-
no$c¢ pobocza (roadside) i tak zwany efekt krawedzi
(edge effect). Pobocza drég, zwtaszcza odpowiednio
utrzymane (z bogata roslinnoscia), maja pozytyw-
ny wpltyw na zwierzeta. Bardzo czesto spotkac tam
moznarozmaite zwierzeta, a czasem sa nawet miej-
scami przebywania reprezentantoéw gatunkow zagro-
zonych w zaburzonym przez czlowieka $rodowisku.
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Z jednego z badan przeprowadzonych w Wielkiej Bry-
tanii wynika, ze na poboczach drég zyto 40 z 200 ga-
tunkow ptakéw nalezacych do awifauny tego kraju,
20 sposrdd 50 gatunkow ssakéw, wszystkie 6 gatun-
kéw gadéw, 5 z 6 ptazéw oraz 25 z 60 motyli (10). Te
iinne studia wskazuja, ze pobocza drég najwyrazniej
moga stanowi¢ rodzaj naturalnych refugiow.

Niemniej interesujacy jak wptyw korytarza jest
efekt krawedzi. Wystepuje on generalnie woéwczas,
gdy stykaja sie ze sobg obszary o rdznej szacie ro-
$linnej. Krawedzie moga mie¢ charakter naturalny
(np. pas pogorzeliska wlesie) i antropogeniczny, wy-
wotany przez cztowieka. W przypadku drég krawedz
jest oczywiscie strefg przylegajaca do samej drogi. Jej
efekt jest szczegdlnie widoczny w przypadku drég
lesnych. Z reguty jest on stopniowany, bo przenika-
nie bodZcéw od strony drogi jest najsilniejsze blisko
niej i stopniowo stabnie (11).

W pasmie krawedzi lasu wystepuja odmienne
warunki mikroklimatyczne niZ w jego wnetrzu, np.
wieksze nastonecznienie, wigksze wahania dobo-
we temperatur i wystawienie na dziatanie wiatru.
W zwigzku z tym nieco inna moze by¢ tez w tym miej-
scu szata roSlinna (11). Wptyw krawedzi na zwierzeta
jest bardzo zréznicowany. Z jednej strony wiele ga-
tunkéw moze znalez¢ tam obfito$¢ pokarmu, takiego
jak np. owady. Z drugiej, w strefie krawedzi wystepu-
je silniejsza presja ze strony drapieznikéw i ptakow -
pasozytéw legowych, a poza tym bardziej dolegliwe
jest dziatanie bodZcéw pochodzacych od ruchu dro-
gowego (hatas, $wiatto, nad zanieczyszczenia che-
miczne itd.). Wiele zalezy oczywiScie od nasilenia ru-
chu oraz od struktury lasu. Na przyktad rozbudowany
podrost i podszyt w lesie ttumig hatas, ktory, jak sie
wydaje, w tych warunkach jest gtéwnym stresorem
abiotycznym dla ptakow i innych zwierzat (12). Za
podsumowanie réznych badan nad reakcjami ptakow
lesnych na stres drogowy mozna uznac obserwacje
w Tajlandii, w okolicy duzej 5-pasmowej autostrady.
Efekt krawedziw lesie tropikalnym tego kraju okazat
sie widoczny, choé¢ zréznicowany. Srednie natezenie
dzwieku w odlegtosci 100 m od autostrady wynosito
75 dB, aw odlegtosci 800 m, 58 dB. Wérdd 70 stwier-
dzonych w tym rejonie gatunkow ptakéw niektore ob-
serwowano w pewnej odlegtosci od drogi, inne tylko
w jej najblizszym sasiedztwie. W tej ostatniej grupie
przewazaty gatunki owadozerne (13).

Wykonano réwniez wiele badan nad wptywem
strefy krawedzi na inne grupy zwierzat. Wedtug
badaczy amerykanskich chociaz duze ssaki wy-
chodzilty czasem na drogi, generalnie trzymaty sie
w strefie krawedzi, ktéra dla jeleniowatych wynosita
300-400 m od drogi, a dla niedZwiedzi — 50-200 m.
Ta ostatnia warto$¢ dotyczyta dorostych samcow, po-
niewaz zaréwno niedZzwiedzice, jak i mtode osobniki
penetrowaty strefe blizej drogi (12).

Kolizje zwierzat z samochodami i pociggami

Dlaczego zwierzeta wchodza na drogi? Najprostszym
wyjasnieniem jest to, ze droga przecina ich utrwalo-
ne szlaki komunikacyjne. Ponadto, jak juz wspom-

niano, moze ona peinic role korytarza, a pobocze
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funkcje specyficznej ostoi. Ale sg zapewne i inne po-
wody. Na drogach znajduja sie zabite w wyniku ko-
lizji z samochodami inne zwierzeta, ktore stanowig
tatwy do zdobycia pokarm (6). Zwierzeta zmienno-
cieplne (a zwlaszcza weze) korzystaja z rozgrzanej
powierzchni drogi jako Zrddia ciepta, ktére wyko-
rzystuja, gdy temperatura powietrza w ciggu dnia sie
obniza (14). Podobne motywacje wystepuja u przed-
stawicieli gatunkéw, ktore wchodzg na tory kolejowe,
z tym Ze pokarmu poszukujg tam czesto mate zwie-
rzeta (ptaki, gryzonie, takze nietoperze). Doskonale
wiadomo, Ze z kolei gady chetnie wygrzewaja sig¢ na
kamiennych nasypach kolejowych (15).

Badania z r6znych krajow wskazuja, ze do wypad-
kéw zwigzanych z kolizjami cze$ciej dochodzi jesienig
izima, o zmroku i $wicie. Wypadki na torach kolejo-
wych wystepuja przede wszystkim przy Srednim ru-
chu pociggéw (50-150/dzien). Natomiast maty i bar-
dzo duzy ruch znaczaco zmniejszajq ich liczbe (16).

W Szwecji przeprowadzono serie badan nad koli-
zjami ze zwierzetami zar6wno na drogach, jak i na
torach kolejowych. W ciggu 15 ostatnich lat odnoto-
wano tam znaczacy wzrost tych dramatycznych zda-
rzen z udziatem duzych zwierzat, jak tos (Alces alces),
jelen szlachetny (Cervus elaphus), sarna (Capreolus ca-
preolus) i dzik (Sus scrofa). Co roku dochodzito w Szwe-
cji do ok. 5 tys. wypadkow, a liczba zabitych zwierzat
tych gatunkdéw byta wyzsza niz zabitych przez my-
sliwych. Koszty kolizji ze zwierzetami na torach sza-
cuje sie w Szwecji na 100—-150 mln euro rocznie, a na
drogach 250 mln euro (16).

Analiza zachowania zwierzat na torach ujawnita,
ze w 15% sposrod 178 przypadkéw zwierzeta nie re-
agowaty na nadjezdzajacy pociag. Dystans ucieczki
tosi i saren byt woéwczas stosunkowo krotki i wyno-
sit odpowiednio 112 i 125 m. Przy szybkoSci pocia-
gu ok. 200 km/godz. dawato to zwierzetom 2 sek.
na ucieczke. Wydaje sie, ze ssaki na torach s bar-
dziej zagubione wobec zbliZajacego sie pociagu niz
nadrogach wobec samochodéw i gorzej oceniaja ry-
zyko (16). A jednak wiele zwierzat nie unika obrze-
za toréw. Na przyktad sg tam obecne gryzonie, ktére
najprawdopodobniej korzystajg z relatywnie mniej-
szej liczby drapieznikéw. Wiele ptakéw adaptuje sie
do tego Srodowiska, ktére oprocz pokarmu zapewnia
im miejsca do kapieli piaskowych. Na obrzezach linii
kolejowych znajduje tez kryjowki wiele nietoperzy.
Natomiast reakcje drapieznikow wobec infrastruk-
tury kolejowej sg bardziej zniuansowane i zaleza od
réznych czynnikéw. W gtebokim $niegu wilk (Canis
lupus) korzysta ze sztucznego korytarza tworzone-
go przez tory. NiedZwiedzie znajduja na poboczach
torowisk swoje ulubione owoce, podczas gdy lis po-
spolity (Vulpes vulpes) modyfikuje swoje terytorium,
zeby unikng¢ zetkniecia z torami kolejowymi (16).

W poréwnaniu z reakcjg na pociagi zwierzeta na
drogach szybciej ucza sie, Ze jest to miejsce niebez-
pieczne. Wazna role odgrywa tu natezenie ruchu po-
jazdow oraz ich szybkos¢. Wedtug zaprezentowanego
w jednej z prac modelu niebezpieczenstwo zwigzane
z przechodzeniem przez jezdnie drogi czy autostra-
dy gwattownie zwigksza sie dla zwierzat, gdy nate-
zenie osigga poziom 3000 pojazd6éw na dobe. Wtedy
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rowniez bardzo szybko ro$nie liczba zabitych osob-
nikow, osiggajac maksimum przy 6000 pojazdach na
dobe, po czym przy dalszym wzroScie natezenia ru-
chu spada. To tylko pozorny paradoks, poniewaz przy
duzym natezeniu ruchu szybko wzrasta takze licz-
ba zwierzat unikajgcych przechodzenia przez jezd-
nie i poszukujacych jakich$ innych rozwigzan (17).

Wspolczesna literatura naukowa udostepnia prze-
glad gatunkow zwierzat, ktore ucierpiaty z powodu
kolizji drogowych i kolejowych. Wykaz ten jest oczy-
wiscie zmienny i uzalezniony od charakteru fauny
w danym terenie. W USA np. dominujaca grupa wy-
daja sie by¢ jelenie. Jak obliczono, w stanie Michigan
przecietnego dnia co osiem minut dochodzi do koli-
zji z tymi zwierzetami. Niepokojgco wysoka jest tak-
ze liczba wypadkéw z niedZwiedziami. Na przyktad
w 2002 r. na drogach Karoliny Pétnocnej zgineto po-
nad 100 baribali (Ursus americanus). W ciggu jednego
miesigca dane statystyczne z pieciu stanéw USA do-
nosity o 15 tys. zabitych gadéw i ptazdow, 48 tys. ssa-
kow i 77 tys. ptakow. Ruch drogowy stanowi powaz-
ne zagrozenie dla unikalnej fauny Florydy, do ktérej
nalezy stynna ,,pantera florydzka” (faktycznie jest to
podgatunek pumy, Felis concolor coryi) i jelen z Key-
sow Florydy (podgatunek jelenia wirginijskiego, Odo-
coileus virginianus clavium; 18).

Badania nad wypadkami drogowymi z udziatem
zwierzat prowadzono takze w krajach strefy tropi-
kalnej o duzej bior6znorodnos$ci. W Indiach obserwo-
wano np. wptyw trzech drég przecinajgcych rezer-
wat w stanie Tamil Nandu. W ciggu dwéch tygodni
odnotowano 180 kolizji, z czego wigkszos¢, bo 75%
stanowily gady i ptazy. Autorzy badania stwierdzili,
ze do wypadkéw dochodzi znaczaco czeSciej, kiedy
droga jest réwnolegta do cieku wodnego (19). Wnio-
sek ten potwierdzity takze badania w Brazylii (20).
Liczba gatunkéw, ktére odnotowano tam jako ofia-
ry wypadkéw w ciggu trzech lat obserwacji, wynio-
sta 70, w tym 37 gatunkéw ptakéw i 24 gatunki ssa-
kéw. Wsrod ssakow byty to gatunki charakterystyczne
dla fauny krainy neotropikalnej; wilk grzywiasty
(Chrysocyon brachyurus), kapibara (Hydrochoerus hy-
drochoeris) i leniwiec trdjpalczasty (Bradypus varie-
gatus). Stwierdzono takze, ze zwierzeta prowadzace
nadrzewny tryb Zycia (jak np. leniwce) majq problem
z bezkolizyjnym pokonaniem drogi, gdy obok niej
znajduje sie niska roslinno$¢. Zmusza to te ssaki do
wychodzenia na droge, a w przypadku ptakéw niski
lot, co zwigksza ryzyko wypadku (20).

W Polsce danych statystycznych odno$nie do wy-
padkéw ze zwierzetami dostarcza ,,0gdlnopolski
rejestr $miertelno$ci zwierzat na drogach”, ktéry
na podstawie indywidualnych zgloszen tworzy co-
roczne raporty (21). W internecie aktualnie dostep-
ne sa trzy raporty z lat 2015-2017. W kolejnych latach
obserwowano tendencje wzrostowa liczby kolizji ze
zwierzetami na drogach Polski. Wedtug tego Zrodta
do wypadkéw dochodzito gtéwnie na terenach zabu-
dowanych, nastepnie uzytkowanych rolniczo i dopie-
ro na trzecim miejscu w lasach. Ofiarami wypadkéw
padaty gtéwnie zwierzeta mate i §redniej wielkosci,
jakjez Erinaceus spp. ilis pospolity. Znacznie mniejsza
grupe stanowity duze gatunki ssakow — sarnaidzik.

Najwieksza liczbe wypadkéw odnotowano w woje-
wodztwie mazowieckim, a najmniejszg w lubuskim.
Tworzenie tych opracowan nalezy oceni¢ jako cen-
na inicjatywe. Wydaje sie jednak, ze istnieje potrzeba
przeprowadzenia wiekszej liczby pogtebionych ba-
dan problemu w szczegélnie obcigzonych wypadka-
mimiejscach infrastruktury w Polsce, jak to zrobio-
no w Szwecji i innych krajach.

Fragmentacja habitatu

Sie¢ drdg i toréw kolejowych powoduja pokawatko-
wanie terenu stanowigcego czesto jednolity obszar
wystepowania danego gatunku. W efekcie stopniowo
powstaje zbior mniejszych i odizolowanych od siebie
ptatéw pierwotnego habitatu. Jest to jedna z najpo-
wazniejszych konsekwencji ekologicznych rozwoju
infrastruktury drogowej i kolejowej. Fragmentacja
populacji jest takze nasilana przez omdéwiony po-
przednio efekt krawedzi.

Pokawatkowanie populacji moze prowadzi¢ do
catkowitej utraty oryginalnego habitatu. Wraz z za-
geszczaniem sie drég lub linii kolejowych dochodzi
do zmniejszenia ptatéw terenu dostepnych dla zwie-
rzatiich izolacji. Nasilaja si¢ negatywne zjawiska, jak
zanik zmiennoSci genetycznej. W koncu catkowity
obszar zajmowany przez populacje danego gatunku
staje sie zbyt maty, by ja utrzymac (9).

Gesto$¢ infrastruktury mierzy sie w kilometrach
na jednostke powierzchni (km?). Poziom krytyczny
gestos$ci infrastruktury zalezy od gatunku, typu tere-
nu i rodzaju drogi. Wedtug modelu dla dzikich prze-
zuwaczy w Szwecji gesto$c drog o wartosci 0,125 za-
pewnia wlasciwe wielko$ci populacji. Natomiast przy
gestosci 0,75 km/km? populacje staja sie nieliczne i s3
to wytacznie mniejsze gatunki, a gdy gestosc osia-
ga 1km/km?, populacje zwierzat zanikaja (9). Warto
skonfrontowac¢ te liczby z danymi dotyczacymi ge-
sto$ci drég w niektérych panstwach (tab. 1). Potwier-
dzajg one formutowang w réznych pracach opinie, ze
Europa jest kontynentem o najwigekszej fragmenta-
cji Srodowiska naturalnego (22). Dotyczy to réwniez
obszaréw chronionych. Na przyktad analiza 24 wlo-
skich parkéw narodowych wykazata, Ze 6 z nich cha-
rakteryzuje sie wysoka fragmentacja wywotang in-
frastruktura, a 12 — Srednia (22).

Utrata habitatu to réwniez redukcja ogélnej licz-
by gatunkéw zwierzat, zmniejszenie ich aktywnosci
ruchowej, zaktdcenie tanicucha pokarmowego, zabu-
rzenie takich form aktywnosci biologicznej, jak ze-
rowanie, rozrdd oraz drapieznictwo (23).

Linie kolejowe i drogi jako bariery

Drogi, zwtaszcza linie kolejowe, mogg stanowi¢ prze-
szkody trudne do pokonania dla zwierzat. Modelo-
wym wrecz przyktadem bariery jest linia kolejowa
prowadzaca z Chin do Moskwy. Przecina ona step
i pétpustynie w Mongolii. Obszar ten nalezy do naj-
wiekszych terendéw trawiastych na Swiecie, na kto-
rym zyja endemiczne ssaki kopytne: przezuwacze, jak
gazela dzeren (Procapra gutturosa) i gazela dzejran,
(Gazella subgutturosa) oraz nalezacy do koniowatych
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kutan mongolski albo dzagetaj (Equus heminous). Li-
nia kolejowa stanowi szczegdlnie dotkliwie utrudnie-
nie dla dZzereni, poniewaz przecina szlaki migracyj-
ne tego gatunku. Gazele przenosza sie grupowo na
inny teren ze wzgledu na surowa zime, ktéra przez
brak dostepnosci pokarmu uniemozliwia im przezy-
cie. Czasami dystans wedréwki dzereni wynosi po-
nad 300 km (24).

Linia kolejowa prowadzgaca przez tereny Mongolii
jest ogrodzona drutem kolczastym. To wiasnie osta-
tecznie uniemozliwia zwierzetom pokonanie barie-
ry. Jesli rozpaczliwie probuja to robié, grozi im ciez-
kie zranienie i na ogét Smier¢. Jednak zwierzeta ging
réwniez z glodu. Naukowcy, ktorzy badali ten problem,
znalezli na 630 km odcinku tej linii kolejowej 241 pa-
dtych gazeli, a sze$¢ lat pdzniej 393 martwe osobni-
ki. Udostepnione przejscia dla zwierzat nie spelnia-
ty w tym wypadku swojej roli (24).

Przyktad z innej czesci $wiata, cho¢ analogiczny do
opisanego wyzej, to budowa drdg i grodzenie terenéw
w Afryce, gdzie tysigce ssakow kopytnych sezonowo
migrowato w porze suchej na tereny, gdzie dostepna
byta Swieza karma. Wywarto to fatalny efekt na po-
pulacje niektérych gatunkéw, np. gnu pregowanego
(Connochaetus taurinus) znanego ze spektakularnych
migracji. Zmuszane do zycia na niesprzyjajacym te-
renie w okresie suszy zwierzeta te padaja z gtodu (25).

Teiinne przyktady wskazuja, Ze planowanie wszel-
kiego typu ogrodzen, linii kolejowych i drég, w sy-
tuacji kiedy przebiegaja przez tereny wazne przy-
rodniczo, powinny uwzglednic fakt, Ze te stworzone
przez cztowieka obiekty moga stanowi¢ bariere dla
przemieszczajacych sie zwierzat. Nalezy zatem za-
pewnic¢ zwierzetom mozliwo$¢ pokonywania barier
(o czym dalej).

Wplyw infrastruktury
na niektore grupy swiata zwierzecego

Plazy

Jak wiele matych kregowcdw naziemnych, ptazy sa
szczegdlnie narazone na kolizje na drogach. Pokony-
wanie drogi wigze sie u nich z migracja do lub ze zbior-
nika wodnego, gdzie odbywa sie rozrdd tych zwie-
rzat. Na drogach i w ich okolicach przebywajq takze
osobnikiw trakcie Zerowania (26). Dystanse przemie-
rzane przez ptazy wahajq sie od ok. 400 m do 10 km
(27). Problem na drogach pogtebia jeszcze zachowa-
nie sie tych zwierzat wobec zbliZzajacego sie pojazdu.
Jak wynika z obserwacji, w tej sytuacji czesto nieru-
chomiejg i opdzniaja reakcje ucieczki. Ryzyko kolizji
i $mierci ptazdow jest wiec duze; na mniejszych dro-
gach prawdopodobienstwo wynosi 0,34-0,61, ale na
drogach szybkiego ruchu juz 0,89-0,98 (26). Nato-
miast wptyw linii kolejowych na ptazy mozna roz-
patrywac raczej w kontekscie stresordw, takich jak
dzwiek, $wiatlo i zanieczyszczenia tworzone przez
pociagi (27).

Wysoka $miertelno$¢ ptazow na drogach w wy-
niku kolizji stwierdzono w réznych badaniach. Na
przyktad obserwacje prowadzone na czterech dro-
gach w USA wykazaty, Ze grupa ta stanowita az 95%
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wszystkich zabitych zwierzat. Z trzech innych badan
wynika, Ze ptazy (facznie z gadami) ginety z czesto-
tliwo$cig 7,6 osobnikéw/km dziennie (28). Tak wiec
jest to istotny problem, gdy weZmiemy pod uwage
obserwowane wspotczesnie globalne giniecie tych
zwierzat z réznych innych przyczyn.

Ptaki

Podobnie jak w przypadku ptazéw wiele gatunkow
ptakow jest zagrozonych wyginieciem, w czym udziat
ma rowniez rozbudowywana przez cztowieka infra-
struktura. W okolicy drdg ptaki wykazuja wszystkie
formy aktywnosci, jak zdobywanie pokarmu, gniaz-
dowanie, poszukiwanie schronienia itd. Prowadzi to
do wypadkdw. U wielu gatunkow kolizje z pojazda-
mi nasilaja sie w okresie rozrodu i migracji, uinnych
zkolei zimg. Poszczegdlne gatunki ptakéw réznig sie
takze, jesli chodzi o zdolno$¢ uczenia sie, ze pojaz-
dy sa niebezpieczne (29). Badania wykazaty rowniez,
ze na drogach ptaki maja ktopoty z uniknieciem zde-
rzenia z pojazdami poruszajacymi sie z szybkoScia
80-90 km/godz. Natomiast w przypadku pociggoéw
najmniejsza predkos$¢, przy ktorej obserwowano ko-
lizje, to 180 km/godz. (30).

Wiele ptakow lesSnych ma takze ktopoty z pokona-
niem pasa otwartej przestrzeni o szerokos$ci powy-
zej 50 m w lesie, zwlaszcza gdy okolica zdominowana
jest przez tereny uzytkowane rolniczo. Przedstawi-
ciele innych gatunkow wykazujg wahanie przed po-
konaniem dystansu 10-30 m nad drogami nieutwar-
dzonymi (29). Jak juz wspomniano, ptaki w ré6zny
sposo6b reaguja na pociagi. Niektdre znajduja na po-
boczach pokarm i doskonale adaptuja sie do stre-
sujacych — wydawatoby sie — bodZcéw. Na przyktad
wrébel zwyczajny (Passer domesticus) znosi dzwie-
ki o natezeniu do 95 db. Nie przeszkadzaja mu tak-
ze przejezdzajace pociagi. Z kolei bernikle (Bran-
ta spp.) czesto nie reaguja na pociagi mijajace ptaki
w odlegtosci 50 m (15). Interesujace, ze cze$¢ gatun-
kow najwyrazniej nie postrzega pociagu jako rodza-
judrapieznika, lecz najprawdopodobniej kojarzy go
z cztowiekiem. Ptaki od dawna Zyjace obok ludzi, jak
gotebie i wroblowate, wykazywaty w obserwacjach
kroétszy dystans ucieczki przed pociggiem niz kru-
kowate i drapiezne (30).

Nietoperze

Tym zwierzetom badacze ekologii drég poswieca-
li jak dotad mato uwagi. Obserwacje prowadzono je-
dynie w Europie i Ameryce P6éinocnej. Tymczasem
jest to bardzo wazna grupa dla utrzymania wzgled-
nej rownowagi ekosystemu, co wiecej, bardzo zagro-
zona przez zmiany cywilizacyjne. Wszystkie gatunki
nietoperzy w Europie objete sg ochrona (31).

Juz budowa drég zagraza tym latajagcym ssakom.
Scinanie drzew redukuje liczbe miejsc nadajgcych sie
na schrony. Zaburzone zostajq takZze normalne trasy
przelotdw, jakie w trakcie aktywnosci przemierzajg
te zwierzeta. Zaobserwowano, Ze nietoperze czesto
starajg sie omina¢ drogi i nadktadaja przebyty dy-
stans, co powoduje wiekszy wysitek i zuzycie energii.
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W jednej z obserwacji tylko kilka osobnikéw nocka
Bechsteina (Myotis bechsteinii) z dw6ch kolonii zde-
cydowato sie przelecie¢ nad 4-pasmowg autostra-
da w Niemczech (31). Inne badanie przeprowadzo-
ne w Wielkiej Brytanii pokazato, ze istnieje wyrazna
zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna pomiedzy dy-
stansem od ruchliwej autostrady (do 90 tys. pojaz-
déw w ciggu dnia) a aktywnoScia karlika drobnego
(Pipistrellus pipistrelleus; 32).

Kolizje z pojazdami zdarzaja sie szczegdlnie tam,
gdzie po obu stronach drogi istnieja dogodne dla nie-
toperzy warunki Srodowiskowe. Na prawdopodo-
bienstwo zderzenia z jadgcym samochodem wptywa
réwniez fakt, ze nietoperze leca nad droga stosun-
kowo wolno (mniej niz 20 km/godz.), a wiele z nich
réwniez nisko (do 4 m od powierzchni drogi). Gene-
ralnie wysoko$¢ lotu nad drogg uzalezniona jest od
wysokosci roslinnosci na jej poboczach. Okreslenie
$miertelnosci nietoperzy na drogach jest trudne. Li-
czenie zabitych w wyniku zderzenia osobnikéw daje
tylko pewne przybliZenie. Wiele z nich to mate zwie-
rzeta, ktore po Smierci szybko zostajg zjedzone przez
padlinozercow. Wydaje sie jednak, ze wszystkie ga-
tunki europejskich nietoperzy w jakis sposéb cier-
pia z powodu kolizji na drogach (31).

Stonie

W Indiach wystepuje ryzyko kolizji pociggu ze sto-
niem (Elephas maximus), najwiekszym ssakiem na-
ziemnym Azji, ktérego dziko zyjaca populacja syste-
matycznie sie zmniejsza. W Indiach istnieje bardzo
rozwinieta sie¢ kolejowa o catkowitej dtugosci trak-
cji115 tys. km. Tory kolejowe przebiegaja czesto przez
lasy tropikalne i inne obszary o duzej bior6znorod-
noSci, rowniez przez tereny uzytkowane przez sto-
nia indyjskiego w stanach Bengal Zachodni, As-
sam, Kerala i winnych miejscach. W sumie, w latach
1987-2015 w wyniku kolizji z pociggami odnotowa-
no $mier¢ 200 osobnikow. Wypadki czesto przebie-
galy noca i byly zwigzane z aktywno$cia pokarmo-
w3a — rajdami zwierzat na pola uprawne (33). Kolizjom
ulegaty czesciej samce, ktére zamieszkuja wieksze
tereny i przemierzaja dtuzsze dystanse. Natomiast
wieksza Smiertelno$¢ wystepowata wsrdd samic, kto-
re czesto atakowaty zbliZajacy sie pociag, nierzadko
w obronie mtodych (34).

Badania prowadzone w stanie Bengal Zachodni
wykazaty, ze kolizje pociggéw ze stoniami majg dy-
namike rosnaca. Proponuje si¢ r6zne metody zata-
godzenia tego groznego konfliktu cztowieka z dziki-
mi i zagrozonymiwyginieciem zwierzetami. Nalezg
do nich: ograniczenie liczby pociggéw przejezdza-
jacych noca, zmniejszenie predkosci pociagéw, za-
pewnienie odpowiednich przej$¢ dla zwierzat i pa-
trolowanie terenéw obcigzonych ryzykiem kolizji
przez stuzbe lesna (33).

Srodki zaradcze
Podstawowg metoda stosowana w celu zapobieze-

nia negatywnym wptywom drdg na zwierzeta dzi-
kie jest budowa bezkolizyjnych przej$é. Moga by¢ to

przepusty, tunele, kanaty i mosty. Aranzacja prze-
strzeni przed wejSciem powinna ttumié¢ niepokdj
zwierzecia mozliwy przy zetknieciu sie z tego ro-
dzaju nowym dla niego obiektem. Przej$cie powin-
no by¢ monitorowane, najlepiej przy pomocy kamery,
aby ocenic jego przydatno$¢ i zbadad, jakiego rodzaju
osobniki z niego korzystaja (gatunek, jesli to mozli-
we pte¢, wiek i inne cechy). Przej$cia mozna budowac
zaréwno dla zwierzat duzych, jak i matych. W 2014 r.
w Polsce byto 2300 takich obiektow (35).

Dla zwierzat prowadzacych nadrzewny tryb Zycia
wlasach tropikalnych (gryzonie, torbacze) buduje sie
wiszgce mosty sznurowane rozpiete miedzy drze-
wami wszerz drogi. Takie rozwigzanie zrealizowa-
no pomyslnie np. w lasach p6tnocnej Australii (36).

Aby ograniczy¢ kolizje nietoperzy, konstruuje sie
dla nich specjalne mosty nazywane bramownica-
mi oraz ekrany zmuszajace je do wyzszego lotu. Do-
$wiadczenia wykazujg jednak, ze to rozwigzanie ra-
czej sie nie sprawdza. Wiadomo jednak, Ze zwierzeta
te korzystajg z przejs$¢ o charakterze tuneli przezna-
czonych dla innych gatunkow

Dla ptazéw buduje sie specjalne ptotki (o wysoko-
$ci 50 cm) oddzielajace ich siedliska od drogi i napro-
wadzajace je do bezpiecznych przejs¢ (35). Jednak-
ze i tutaj doSwiadczenia pokazuja, Ze zaledwie kilka
procent chce pokona¢ bariere drogi tym sposobem.
By¢ moze powodem tego jest fakt, ze w tunelach nie
ma $wiatta i wystarczajacej wilgoci (37).

Inne wykorzystywane rozwigzania to grodze-
nie drdg i torow kolejowych siatka, co moze jednak
okazac sie niebezpieczne (jak wspomniano), insta-
lowanie wzdtuz drég stupéw dla ssakéw poruszajg-
cych sie lotem szybowym, odstraszanie zwierzat od
drdg i tordow przy pomocy $swiatta i dZwieku, tworze-
nie bezpiecznych skrzyzowan z systemami radaro-
wymi informujgcymi kierowce o zblizaniu sie duzego
zwierzecia, jak jelen czy tos, polepszenie widoczno-
$ci poprzez zmodyfikowanie przydroznej ro§linno-
$ci oraz wymuszenie ograniczenia predkosci, szcze-
gélnie noca (38).

W 2007 r. przeanalizowano wyniki 123 badan nad
ograniczeniem wypadkow drogowych ssakéw na-
ziemnych w skali §wiata przy zastosowaniu przejs$é¢
o charakterze przepustdow i tuneli. Okazalo sie, ze
w wiekszoSci przypadkéw przyniosto to pozadany
efekt. PrzejScia te byly wykorzystywane przez ssaki
o roznej wielkosci, od gryzoni do jeleni.

Analogicznych badan dotyczacych infrastruktu-
ry kolejowej byto mniej, bo tylko pie¢. Skutecznosé
przej$¢ rowniez zostata potwierdzona, odnotowa-
no bowiem wykorzystanie ich przez ssaki tak rézne,
jak gryzonie, zajace, drapiezniki, torbacze i kopytne.
Wiadomo, ze w tym przypadku do skutecznego dzia-
ania potrzebne jest ogrodzenie toréw siatka, ktora
niejako prowadzi zwierzeta do przejscia (39).

Podsumowanie

Problem zagrozenia zwierzat przez ruch drogowy
i kolejowy nie jest nowy. Juz w latach 60. XX wie-
ku szacowano liczbe ptakéw zabitych w wyniku kolizji

na drogach Wielkiej Brytanii na miliony osobnikéw
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(9). Pojawity sie woéwczas opinie, ze by¢ moze in-
frastruktura to najwazniejszy czynnik antropoge-
niczny, ktéry wptywa na zmiany na powierzchni
Ziemi (6). Jednak dopiero p6zniej biolodzy i eko-
lodzy zdali sobie sprawe z rzeczywistych konse-
kwencji rozwoju drég i linii kolejowych dla swiata
przyrody. Oprocz bowiem bezposredniego wpty-
wu na organizmy zywe istnieje jeszcze wptyw po-
$redni poprzez czynniki abiotyczne, jak zanieczysz-
czenia spalinami powietrza, gleby i wody, hatas
i nadmierne $§wiatto. Zagadnienia te zostaly pomi-
niete w niniejszym tekScie, ale sg one jak najbardziej
istotne.

Z przedstawionych danych wynika, ze jeszcze wiele
pracy potrzeba, by wypracowac odpowiednie metody
budowy drdg i linii kolejowych, aby ztagodzi¢ niedo-
godnosci dla zwierzat dzikich wynikajace z rozwija-
jacej sie infrastruktury.
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