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Wstep

Migracja zwierzat dziko zyjacych jest procesem zwigzanym z rozrodem, po-
szukiwaniem dogodniejszych siedlisk do bytowania, zmiang pér roku, lub konku-
rencja miedzygatunkowa na danym terenie. Rozprzestrzenianie sig gatunku moze
odbywac sie lokalnie, jak i na duze odlegtoéci. Do wielkich migrantow wystgpuja-
cych na terenie Polski zalicza si¢ wilka i rysia, przemieszczajacych si¢ w ciagu
zycia na odleglosci kilkuset kilometréw. Dzik, jelen, sarna, kuna lesna i lis prze-
mieszczaja sie¢ na kilkadziesigt kilometréw, a odleglosci kilkunastu kilometrow
pokonuja: borsuk, zajac i kuna domowa. Przeksztalcenia Srodowiska naturalnego,
jakie nastapily pod wplywam dzialalnodci czlowieka ograniczyly mozliwosSC swo-
bodnego rozprzestrzeniania si¢ zwierzat. Wycinka laséw oraz intensywny rozwoj
rolnictwa spowodowaly ubywanie naturalnych siedlisk dzikich zwierzat, a szybki
rozwdj infrastruktury komunikacyjnej doprowadzit do fragmentaryzacji Srodowi-
ska naturalnego na male oddzielone od siebie ,,pfaty” [MACKENZIE i in. 2002]. Spo-
wodowalo to zahamowanie proces6w migracyjnych zwierzat oraz wymieranie po-
szczegdlnych populacji w wyniku niemozliwosci kontaktu i wymiany genéw. Jed-
nak nie tylko izolacja ,,wysp”, ale i ich wielko$§¢ majg znaczenie dla funkcjonowa-
nia populacji, ze spadkiem areatu bytowania maleje réznorodnos¢ gatunkowa
zwierzat.

W przeksztalconym przez czlowieka Srodowisku przetrwanie Swiata zwierzat
gwarantuja odpowiednie polaczenia pomigdzy poszczegélnymi ,,ptatami”. Pola-
czenia takie okreSla sie pojeciem korytarzy ekologicznych, rozumiejac przez to
pasy o charakterze naturalnych siedlisk, stanowiace taczniki pomigdzy wigkszymi
siedliskami zwierzat. Najcze$ciej spotykanymi korytarzami ekologicznymi w pol-
skim krajobrazie sg ciagi zadrzewieni srédpolnych oraz pasy roSlinnosci, wystgpu-
jace wzdhuiz koryt rzecznych. Odpowiednio zaprojektowane wodne konstrukcje
drogowe, nawigzujace do szlakéw migracyjnych zwierzat, przebiegajacych wzdiuz
rzek i ciekéw moga pemic rolge pelnowartosciowych potaczen w podzielonym
przez sie¢ komunikacyjng krajobrazie.

Na szlakach migracyjnych zwierzat wystepuja przeszkody pochodzenia natu-
ralnego i antropogenicznego. Szlaki migracyjne wytyczone przez kolejne pokole-
nia zyjacych na danym terenie zwierzat, nawiazuja do istniejacych od wielu lat



26 S. Bajkowski, U. Witczak

ciggéw lesnych, $rédpolnych paséw drzew oraz ciekéw wodnych z ro§linnoscia
porastajacg wzdtuz ich brzegéw. Bariery naturalne oraz sztuczne przeszkody,
ktore powstaly dawno, zwierzeta nauczyly sie pokonywa¢, wybierajac najkorzyst-
niejsze odcinki do przejscia. Sa to w wiekszosci przypadkow trasy przebiegajace
w lokalnych obnizeniach terenu, ostoniete drzewami. Trudniejsze do zaakcepto-
wania przez zwierzgta sg powstajace z roku na rok nowe obiekty komunikacyjne.
Przeszkody te sa trudne do przekraczania, czesto uniemozliwiajag one korzystanie
z dotychczasowych przejé¢, oraz utrudniaja wybSr nowych szlakéw. W celu utrzy-
mania ciggtosci szlakéw migracyjnych zwierzat, w miejscach gdzie krzyzujg si¢
one z ciggami komunikacyjnymi nalezy wykonywaé specjalne konstrukcje pozwa-
lajace na swobodne przechodzenie zwierzat. Gdy jednoczesnie z przechodzeniem
zwierzat spelniajg one inne funkcje, np. prowadza wody cieku, okreSla sie je
»wodnymi przejSciami zespolonymi” (WPZ) [KATALOG...2002]. Przy ich projekto-
waniu nalezy uwzglednia¢ warunki hydrologiczne cieku i hydrauliczne przeprawy
oraz wymagania konstrukcyjne, krajobrazowe i przyrodnicze. Stawiane tym obiek-
tom wymagania projektowe dotycza utrzymania ciaglosci i bezpieczenstwa ruchu
pojazdéw w okresach przeplywu wéd wezbraniowych, jak tez swobodnego prze-
chodzenie zwierzat. Konstrukcje te naleza do przej$é dolnych, a w zaleznosci od
wymiarOw wolnej przestrzeni pod ustrojem no$nym wykorzystywanej przez zwie-
1zgta, mogg to by¢ przejscia [BAIKOWSKI, MARZYSZ 2004]:

. mate (dla ptazéw i gadéw) — wykonywane w przewodach przepustow,

. Srednie (dla malych i §rednich ssakéw) — pod malymi mostami, lub wzdhiz
przewoddw przepustéw przetazowych,

. duze (dla duzych ssakéw) — pod mostami.

W artykule przedstawiono analizy parametréw obliczeniowych wodnych
przej$¢ zespolonych. Gléwnym celem artykutu bylo zaproponowanie sposobu do-
boru parametréw obliczeniowych WPZ, gwarantujacych prowadzenie wody, jak
1 bezpieczne przechodzenie zwierzat.

Warunki przeptywu wod

Swiatlo przepustow projektuje si¢ na przeplyw miarodajny o okre§lonym
prawdopodobiefistwie wystgpowania, ktérego warto$é podaje ROZPORZADZENIE
MTiGM [2000]. Prawdopodobiefistwo przeplywu miarodajnego zalezy od klasy
drogi, na ktérej przepust jest budowany oraz od rodzaju obiektu. Do Zwymiaro-
wania przewodéw przepustéw stuzacych wylacznie do przeplywu wody, wykorzy-
stywany jest schemat obliczeniowy o swobodnym zwierciadle wody [UTRYSKO i in.
2000]. Taka forma przeptywu wystepuje, gdy zaréwno wlot, jak i wylot przepustu
s3 niezatopione. Wymiary przepustéw wodnych dobiera sie w zatozeniu bezpiecz-
nego prowadzenia wdd, gwarantujacego zachowanie zapaséw bezpieczenstwa
odnosnie wypelnienia rurociggu oraz przewyzszenia korony drogi ponad poziom
wody spigtrzonej. Warunki okreslone dla przeplywu miarodajnego trwajg jednak
krétko i pojawiaja sie stosunkowo rzadko. W pozostalych okresach przeplywy sa
zazwycza] mniejsze od miarodajnego.

Poziom zalozenia Sciezek biegnacych wzdhuz $cian przewodu, z ktoérych ko-
1Zystaja zwierzeta, wiaze si¢ z przeptywem, na ktéry projektuje si¢ koryto wew-
netrzne. Przeplyw obliczeniowy koryta wewnetrznego wg ROZPORZADZENIA
MTiGM [2000], zaleca sig przyjmowaé réwny Sredniemu przeplywowi z wielolecia.
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Przejscia zlokalizowane wzdtuz tych koryt beda dostepne tylko wtedy, gdy w cie-
ku wystapia przeplywy mniejsze, a co najwyzej réwne przeptywowi $redniemu.
Przeplywy wyzsze od Sredniego powodujg znaczne ograniczenia migracyjne, zmu-
szajagc przyzwyczajone do korzystania z przejcia zwierzeta do poszukiwania
innych drdég. Najczgsciej korzystaja one wtedy z przejScia nad ciagiem jezdnym,
co stwarza zagrozenie dla ich zycia 1 bezpieczefistwa ruchu pojazdéw. Sposéb
okreSlania przeplywu miarodajnego do zwymiarowania koryta wewnetrznego, pro-
wadzono Kkierujac si¢ kryterium jak najdtuzszego okresu dostgpnosci Sciezek dla
zwierzat. W analizach wykorzystano krzywe sumowanych czestosci czaséw trwania
przeptywow oraz roczne hydrogramy przeplywdéw.

Tabela 1; Table 1

Charakterystyki przeptywu dla przekroju hydrometrycznego Wélka Mladzka
dla okresu lat 1968-1981

Runoff characteristics for Wélka Mladzka gauging section
for term of years 1968-1981

Lp Rok SQ wQ NQ Q60 Tso Tsso Taso
No. Year (m¥s1) | (m¥st) | (m¥s) (m3s-! | (dni; days) | (dni; days) | (dni; days)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1968 3,94 26,20 1,04 5,68 247 295 334
2 1969 v 2,68 42,30 0,55 4,18 266 320 344
3 1970 5,61 62,90 1,13 7,30 284 277 304
4 1971 6,23 36,10 0,90 10,30 244 227 260
5 1972 4,06 19,60 1,02 5,62 238 290 331
6 1973 3,72 22,70 0,90 5,60 242 296 324
7 1974 6,49 52,90 1,65 10,20 276 252 283
8 1975 6,49 34,00 1,43 11,10 258 218 268
9 1976 2,76 15,90 0,71 3,60 240 336 354
10 1977 4,86 40,90 1,16 5,34 285 292 323
11 1978 6,00 39,20 2,04 9,20 251 201 283
12 1979 » 5,97 114,00 0,73 5,62 308 290 318
13 1980 » 5,01 40,80 0,92 6,80 263 262 313
14 1981 6,03 40,10 1,09 9,33 249 218 273

n rok suchy; dry year

L rok mokry; wet year

3 rok $redni; medium year

Przeprawy drogowe w formie przepustéw wykonuje si¢ w miejscach, gdzie
trasa drogi przecina male cieki, prowadzace wodg stale lub okresowo oraz na
skrzyzowaniach tras z lokalnymi obnizeniami terenowymi (wawozami, jarami),
w ktérych przeptyw powierzchniowy wody nie wystepuje, lub zdarza sig stosunko-
wo rzadko. W takich sytuacjach zlewnie zamykane przeprawa sa niewielkie, a na
przekraczanych ciekach nie sa prowadzone ciagle obserwacje hydrologiczne. Pod-
stawowe przeplywy charakterystyczne dla tych przekrojow oblicza si¢ metodami
analogii lub wzorami empirycznymi. Okresowe zmiany charakterystyk hydrologi-
cznych malych rzek nizinnych, przebiegaja w podobny sposéb jak rzek wigkszych
w zlewniach, ktérych te niewielkie cieki si¢ znajduja. W prezentowanych anali-
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zach wykorzystano dane archiwalne przeplywéw codziennych z okresu lat
1968-1981, dla przekroju hydrometrycznego Wélka Mladzka, potozonego na
rzece Swider w 14,8 km. W przekroju zamykajacym badang zlewnie o powierz-
chni 845 km? znajduje si¢ most, potozony na trasic Warszawa — Lublin. Trasa ta
na odcinku Warszawa — Kotbiel przebiega wzdhuz wschodniej $ciany Mazowiec-
kiego Parku Krajobrazowego (MPK). Na wystepujacych tam mostach i przepu-
stach prowadzone s3 obserwacje zwierzat w celu okreslenia mozliwosci wykorzy-
stania tych obiektow przez zwierzeta do przechodzenia pod ciagiem jezdnym.

Przeplywy charakterystyczne oraz czasy ich trwania wraz z nizszymi, dla
poszczegdlnych lat analizowanego wielolecia zestawiono w tabeli 1. Wybierajac
Sredni przeplyw z wielolecia SSQ = 5,0 m3s! za miarodajny do zwymiarowania
koryta wewngtrznego przeprawy, przejécie byloby dostgpne dla zwierzat, w zalez-
nosci od roku przez okres od 6 do 10 miesigcy. Okres korzystania z przejscia za-
lezy od wielkosci i rozkladu przeplywéw w ciagu roku. W roku suchym 1969
okres, w ktorym zwierzgta moglyby przechodzié¢ Sciezka wynositby 320 dni,
a w mokrym ograniczylby sie do 200 dni.

W celu okreslenia przecietnych warunkéw w analizowanym wieloleciu opra-
cowano Srednig krzywa sumowanych czestosci trwania przeptywéw (krzywa 1 na
rys. 1). Rzgdne punktéw tej krzywej okreslono jako §rednie wartosci przeplywéw
z wielolecia o danym czasie wystepowania. Odzwierciedla ona przecigtne warunki
wystgpujace w przekroju hydrometrycznym. Czas trwania przeptywu Sredniego
SSQ wraz z wyzszymi, w roku przecigtnym wynosi 102 dni. Oznacza to, ze w roku
przecigtnym koryto wewngtrzne przepustu zaprojektowane na przeplyw SSQ,
przez tyle dni bedzie niedostgpne dla zwierzat, a przez pozostate 263 dni dostep-
ne. Okres ten wyznacza odcieta punktu Tssq» Przecigcia sig krzywej 1 z pozioma
prostg przepltywu sredniego z wielolecia (linia 2). Brak mozliwosci korzystania
z przepustu przez ponad 3 miesigce, moze by¢ okresem zbyt dtugim dla niekt6-
rych gatunkéw zwierzat szczegdlnie, gdy pokrywa sie on z okresami, wzmozonej
intensywnosci migracyjnej. Przyjmowanie przeptywu SSQ do zwymiarowania wew-
n¢trznego kanatu zdaje sig¢ by¢ nie w pelni uzasadnione.

W przebiegu krzywych sumowanych czgstosci czaséw trwania przeplywéw
wyréznia sig obszar, w ktérym nast¢puje znaczaco duzy przyrost przeplywow przy
jednoczesnym niewielkim skracaniu sie okreséw ich trwania. Za punkt ten mozna
dla analizowanego przekroju hydrometrycznego przyjaé przeplyw odpowiadajacy
czasowi trwania réwnemu 60 dni (punkt Tqg, na rys. 1). Oznacza to, ze przeciet-
nie przez dwa miesigce w roku wysokie stany wody zalewalyby przejscia, a przez
pozostalg cz¢S¢ roku przeplywy miescilyby si¢ w wewnetrznym korycie przepustu,
zapewniajagc swobodne przechodzenie zwierzat. Przeplyw Q60 (linia 3 na rys. 1)
w zalezno$ci od przyjmowanego roku waha sie od 3,60 m3s-! dla dolnej granicz-
nej krzywej sumowanych czgstotliwosci czas6w trwania przeplywéw, do 11,10
m>s! dla granicy gérnej. Wykorzystujac do zwymiarowania koryta wewnetrznego,
przeptyw 60-dniowy okreslony dla roku przecigtnego, wynoszacy 7,10 m3s-!, zna-
cznie wydtuzylby dostgpnos¢ przejécia; w roku suchym z 320 do 344 dni, a w mo-
krym z 290 do 318 dni. Do przeprowadzenia przeplywu Q60 nalezy jednak wyko-
na¢ znacznie wigksze koryto wewnetrzne. Pomimo wyzszych kosztéw Inwestycji
takie rozwigzanie jest korzystniejsze ze wzgledu na funkcjonowanie przejscia.
Rozwigzaniem alternatywnym moze byé zastosowanie pétek wspornikowych,
ktore w znacznie mniejszym stopniu niz pétki pelne ograniczaja przekrdj czynny
przewodu. ’
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Nie zawsze jednak warunki terenowe pozwalaja na uksztaltowanie wygodnego
dojcia do $ciezek potozonych na wspornikach. Sciezki polozone na péikach
wspornikowych sa mniej korzystne do przechodzenia. Zwierzgta latwiej moga
wpas¢ do wody, a trudniej jest im z niej sie wydostac. Takie konstrukcje sa czasa-
mi jedynym sposobem wykonania przejscia w przepustach istniejacych, poniewaz
W malym stopniu ograniczaja czynne pole przeplywu wody i nie wymagaja
przebudowy catego przepustu.

Dla ciek6w niekontrolowanych warto$é przeplywu Q60 nalezaloby okreslaé
metoda analogii z wybrang zlewnig kontrolowana, przeliczajac go w stosunku do
przeplywu Sredniego i parametréw zlewni.

Lokalna migracja zwierzat ksztaltowana Jest rocznym cyklem biologicznym.
W najwigkszym stopniu zalezy on od gatunku zwierzat, a szczegdlnie od cyklu
rozrodczego (czasu godéw, okresu ciazy i opieki nad potomstwem), miejsc zero-
wania 1 warunkéw bytowania w okresie zimowym. Stosunkowo duzg intensywnosé
biologiczng zwierzeta zachowuja w okresie rui.

Poréwnujagc hydrogramy przeplywéw z okresami nasilonej migracji, daje si¢
wydzieli¢ okresy w ciagu roku, w ktorych dostgpno$é przejscia pokrywa sie ze
wzmozong ruchliwo$cia Zyciowa gatunkéw zwierzat wystepujacych na badanym
obszarze. DiugoSci okreséw dostgpnosci $ciezek dla zwierzat zaleza od hydrogra-
mu analizowanego roku. Roczne zmiany przeptywu w przekroju hydrometrycz-
nym na przestrzeni wielolecia najbardziej odzwierciedla hydrogram roku przeciet-
nego. Na rysunku 1 zawierajacym hydrogram przeptywu roku przecigtnego (krzy-
wa 4), naniesiono okresy godowe gatunkéw zwierzat wystepujacych na terenie
MPK, oraz linie odpowiadajace warto$é przeplywu SSQ = 5,0 m¥s! (linia 2)
1 przeplywu Q60 = 7,1 m*s-! (linia 3).

Analogicznie do wystepowania duzych przeplywéw i stanéw wéd, nie-
dostgpnos¢ przejscia zaprojektowanego na SSQ przypada na okres zimy i pierw-
sz3 polowg wiosny. W tym czasie wiekszo$¢ wystgpujacych na tym terenie gatun-
kow zwierzat ma swoje gody. Dla §ciezek zalozonych na poziomie SSQ, przez
blisko pét roku $ciezki migracji w obiekcie bylyby zalane. Sposrdd zwierzat dziko
zyjacych jedynie kuny, czeéciowo zajace oraz rzadko migrujgce przez przepusty
sarny moglyby przekraczaé przepust podczas rui. Dla $ciezek zalozonych na
poziomie przeptywu SSQ, z przejicia w pierwszej polowie roku sporadycznie
moglyby korzystac: lisy, psy i zajace. Znacznie diuzej w przeciggu roku byloby
dostgpne przejscie, dla ktérego koryto wewnegtrzne zaprojektowane byloby na
przeplyw Q60. W pierwszym péiroczu hydrologicznym, takie przejscie byloby
dostgpne dla wigkszosci zwierzat, prowadzacych aktywny tryb zycia w okresie
zimy, a nawet dla budzacych sie wczesng wiosng jezy. Po wiosennych wezbraniach

wigkszo$¢ analizowanych gatunkéw zwierzat moglaby swobodnie migrowad prze-
pustem.

Whioski

1. Projektowanie wodnych przejsé zespolonych dla zwierzat powinno opieraé
si¢ 0 jednoczesne analizy przeplywu wody oraz warunkéw przechodzenia

zwierzat. W przepustach drégowych mozna projektowaé przejécia dla
matych i §rednich ssakéw.

2. W przewodach wodnych przejsé zespolonych nalezy wydzielié wewnetrzne
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koryto do przeprowadzania przeplywéw $§rednich oraz Sciezki do przecho-
dzenia zwierzat. Wymiary koryt wewngtrznych wskazane jest projektowaé
jako hydraulicznie najkorzystniejsze. W doborze ich ksztaltu nalezy kiero-
wac si¢ wymogami bezpiecznego przechodzenia zwierzat pétkami zalozo-
nymi na ich brzegach.

3.  Przeplyw obliczeniowy do zwymiarowania koryta wewnetrznego zaleca sie
okresla¢ indywidualnie, kierujac sig¢ kryterium jak najdiuzszego okresu do-
stepnosci Sciezek dla zwierzat. Przyjmowanie przeptywu SSQ do wymiaro-
wania tego koryta moze, w niektorych przypadkach, prowadzié¢ do wydtuza-
nia si¢ okreséw zalania wewngtrznych Sciezek wodg. Zaproponowany
w artykule sposéb okreslania przeptywu obliczeniowego daje mozliwosé ta-
kiego doboru przepltywu, aby zachowany byt dopuszczalny ze wzgledéw pro-
jektowych mozliwie jak najdiuzszy w ciggu przecigtnego roku okres dostep-

nosci przejécia dla zwierzat.

4. W projektowaniu wodnych przej$¢ zespolonych dla zwierzat, przyjmowanie
wspOlczynnika ciasnoty wzglednej za giéwne kryterium ich wymiarowania
jest niewystarczajace. Réwnocze$nie nalezy zagwarantowa¢ minimalne sze-
rokoSci 1 wysokosci tych przejs€. Wymiary przekroju poprzecznego przej-
Scia, aby spelniato ono swoje funkcje, powinny by¢ wigksze od wartosci mi-
nimalnych zaleznych od gatunku zwierzat.
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Stowa kluczowe:  przepusty drogowe, przejicia dla zwierzat

Streszczenie

W artykule oméwiono zasady projektowania przepustéw drogowych wyko-
rzystywanych przez zwierzgta do przechodzenia pod drogami. Scharakteryzowano
nowe tendencje w projektowaniu przepustéw, uwzgledniajace ich walory przyrod-
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nicze. Przejécia dla zwierzat prowadzace wody ciekéw nazywane sg wodnymi
przejSciami zespolonymi. Na wstgpie podano prawne wymagania dotyczgce
ksztaltowania wybranych elementéw tych przejsé. W przewodach wodnych przejsé
zespolonych wystgpuje koryto dla wody Sredniej oraz péiki dla zwierzat. Te do-
datkowe elementy konstrukcyjne ograniczaja przekrdj przewodu wykorzystywany
do przeptywu wody. Projektowanie tych obiektéw prowadzi sie dla dwéch prze-
plywéw: pierwszego do zaprojektowania zlozonego przewodu przepustu, drugiego
dla prostego koryta wewngtrznego. Obliczeniowe natezenie przeptywu koryta
wewngtrznego nalezy dobiera¢ w oparciu o analizy zachowania si¢ wystgpujacych

na danym obszarze gatunkéw zwierzat, mogacych korzystaé z przepustéw do
przechodzenia pod drogami.

FORMING OF CULVERTS DESIGNED AS PASSAGES FOR ANIMALS

Stawomir Bajkowski, Urszula Witczak
Department of Hydraulic Engineering and Environmental Recultivation,
Warsaw Agricultural University, Warszawa

Key words:  road culverts, passages for animals
Summary

The principles of designing road culverts, utilized by animals for procee-
ding under roads were presented in the article. New trends in culverts designing,
taking into consideration of their natural features, were characterized. Such
passages are called water combined passages for animals. In admission the legal
claims concerning forming chosen elements of these passages were given. The
channel for water average discharge and shelves for animals, perform in the
water combined passages. These additional elements limit section of pipeline for
flow of water. These objects are designed on two computational flows: one for
designing the culvert compound pipeline, second for simple internal channel.
Computational discharge of internal trough belongs to select according analyses
of behavior of the animals which live nearby the object and can use the culvert
for coming under the road.
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