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Wstep

Przekonanie, ze rozwdj sieci drég ekspresowych i autostrad jest priorytetem
rozwoju gospodarczego Polski stato si¢ w ostatnich latach réwnie rozpowszech-
nione, jak wiara, ze tempo wzrostu PKB jest dobra miara jakosci zycia obywa-
teli. Oba te twierdzenia sg co najmniej dyskusyjne, cho¢ stabosci PKB sa chyba
powszechniej dostrzegane niz ogrom problemdw, ktére generujg drogi — gdy w
koricu uda si¢ je wybudowaé. Drogi sa bez watpienia krwioobiegiem wspétczesnej
gospodarki, jak to czesto ujmujg inzynierowie i politycy, ale drogi sa réwnoczesnie
tym rodzajem infrastruktury, ktéry bardzo gl¢boko — daleko bardziej niz wida¢d
na pierwszy rzut oka — przeksztalca srodowisko przyrodnicze. Jednakze wiedza o
rozlicznych $rodowiskowych oddzialywaniach drég byta do niedawna rozproszona
w tysiacach artykuléw w fachowych czasopismach. Jako taka, byta praktycznie nie-
dostepna dla planisty chcacego projektowaé drogi w sposéb mozliwie mato szko-
dliwy dla srodowiska. Co gorsza, byta réwniez bardzo trudno dostepna dla ekologa,
chcacego uczestniczy¢ w procesie planowania rozwoju sieci drogowe;.

Krajowa perspektywa myslenia o konflikcie drég ze srodowiskiem przyrod-
niczym jest zdominowana przez opracowania koncentrujace si¢ na budowie przejs¢
dla zwierzat, ktére stanowia jedng z gtéwnych metod tagodzenia tego problemu.
Na krajowym rynku brak jednak byto opracowari analizujacych ekologiczne aspekty
funkcjonowania drég w szerszym kontekscie, obejmujacym hydrologie, erozje i
transport rumowiska, czynniki chemiczne, itd. — jednym stowem wszystko to, co
pozwala zrozumieé, ze w pierwszym rzedzie trzeba przemysle¢ potrzebe i zrozu-
mieé¢ konsekwencje budowy drogi w danym przebiegu, a dopiero potem mysle¢ o

11



dziataniach minimalizujacych oddziatywania przez nig wywotywane. Dlatego tez
jestesmy przekonani, ze polski przektad kluczowych rozdziatéw kultowej ksiazki
Road Ecology,ktéry oddajemy do rak czytelnikéw, jest pozycja po prostu bardzo
potrzebng .

Wydana w 2003 roku w USA ksiazka Road Ecology stata si¢ od razu hitem na
rynku. Napisana przez interdyscyplinarny zespét kilkunastu specjalistéw — zaréwno
ekologdw, jak i specjalistéw od spraw transportu - ksiazka podsumowywata stan
wiedzy o funkcjonowaniu drég w srodowisku przyrodniczym. Juz sam tytut byt
strzalem w dziesigtke, gdyz z miejsca zdefiniowat i wyodre¢bnil nows dziedzing
badan i wiedzy przyrodniczej. I cho¢ dla wielu z nas takie sprawy wydajg si¢ dru-
gorzedowe i trywialne, to wlasnie tego typu — czysto formalne zabiegi, zwigzane
ze swego rodzaju “etykietowaniem produktu” majg czesto przetomowe znaczenie,
generujac znaczace przyspieszenie w rozwoju badan i aplikacji.

Sukces ksiazki byt efektem wspétpracy ekspertéw z “obu stron barykady”
wytyczonej na styku drogowcy — ekolodzy. Zaowocowata ona obszernym, wywazo-
nym tekstem, w ktérym dane i fakty méwig same za siebie, bez zb¢dnego tadunku
emocjonalnego. Tekstem, z ktérego przeziera na wskro$ pragmatyczne podejscie
do problemu — drég bedzie jedynie wigcej i trzeba wiedzied, jak je projektowad, by
straty srodowiskowe byly jak najmniejsze. Ale ta sama pragmatyka kaze autorom
przyznad, ze drogi — z calym wachlarzem swoich dalekodystansowych oddziatywar
— s3 obecnie kluczowym czynnikiem ksztaltujacym funkcjonowanie ekosysteméw
czy krajobrazéw.

Jestesmy przekonani, ze lektura Ekologii drdg bedzie dla czytelnikéw réwnie
inspirujaca, jak dla nas. Ksigzka prezentuje bardzo szerokie spojrzenie na funkcjo-
nowanie drég w krajobrazie, duzo uwagi poswigcajac kwestiom rzadko poruszanym
w krajowej — jakze ubogiej — literaturze przedmiotu. Na uwage zastuguja zwlaszcza
fragmenty opisujace, w jak powszechny i istotny sposéb drogi wplywaja na sptywy
powierzchniowe i przeptywy wéd gruntowych, czy tez rozdzial o wptywie drég na
ekosystemy wodne i mokradlowe. Po przeczytaniu tych fragmentéw innym okiem
bedziemy spoglada¢ na tak — zdawaloby si¢ banalng - sprawe, jak obecnos¢ wielkich
katuz na polach przy drodze po wiosennych roztopach albo po duzych opadach
deszczu. Indukowane budowa drég zmiany we wzorcach przeptywu wody w kra-
jobrazie to z pewno$cia najbardziej ignorowany aspekt budowy drég w Polsce, a
lektura Fkologii drég ma szansg te sytuacje cho¢ troche zmienié.

I na koniec kilka uwag technicznych. Czytajac t¢ ksigzke trzeba pamigtad, ze
oryginalna wersja zostata wydana pod koniec 2003 roku. Od tamtego czasu sporo
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si¢ zmienito. Wiedza o zmianach klimatu i ich przyczynach jest obecnie daleko
bardziej zaawansowana niz sygnalizowana na kartach Road Ecology. Wiele z wyni-
kéw, ktére w 2003 roku miaty charakter jednostkowy, wymagajacy potwierdzenia
w dalszych badaniach, teraz stanowi juz ugruntowany kanon wiedzy.

Trzeba réwniez pamigtad, ze ksiagzka byta pisana z perspektywy amerykan-
skich autoréw dla amerykanskich odbiorcéw. Stad tez ogromna wigkszo$¢ przy-
ktadéw nawiazuje do pétnocnoamerykariskich zwierzat i tamtejszej sieci drogowe;.
Na przyktad, wsz¢dzie tam, gdzie autorzy pisali o jeleniach (innych niz wapiti),
majac na mysli kilka tamtejszych gatunkéw z rodzaju Odocoileus, krajowy czytelnik
powinien pomysle¢ raczej o sarnie (ktéra zajmuje w naszych ekosystemach podobna
niszg¢, co mulak i jelen wirginski).

Niniejszy przektad obejmuje 7 z 14 rozdzialéw ksiazki. Z uwagi na ograni-
czone $rodki, w uzgodnieniu z wydawca, Is/and Press, zdecydowalismy si¢ na prze-
ktad zasadniczych rozdziatéw poswieconych zagadnieniom ekologicznym, tworza-
cych centralne dla ksiazki czg¢sci: druga i trzecig. Pominglismy natomiast rozdziaty
1-3 (cz¢$¢ I oryginatu) oraz 11-14 (czesé IV), jako bardziej poswigcone drogom i
systemom drogowym i w wigkszosci mocno osadzonych w specyfice amerykanskie;.

Z drugiej strony zachowali$my kompletny spis literatury fachowej, wierzac,
ze bedzie ona uzyteczna dla polskiego czytelnika. Dane te obejmuja blisko 1100
pozycji bibliograficznych, siegajacych po rok 2002 i stanowia jeden z niebagatel-
nych waloréw tej publikaci.

Przektad ksigzki obejmujacej tematyke z tak odmiennych dziedzin jak inzy-
nieria drogowa, hydrobiologia, ekologia krajobrazu i geologia — stanowito spore
wyzwanie dla ttumaczy. JesteSmy im wdzieczni za podjecie si¢ tego karkotomnego
zadania. Z pewnoscig cze$¢ terminéw mogta zostaé przetozona z uzyciem bardziej
tachowego zargonu, ale w ttumaczeniu preferowalismy — podobnie jak autorzy ory-
ginatu — raczej mniej wyspecjalizowanego czytelnika, nawet kosztem literalnej precy-
zji przektadu. Dzigkujemy przedstawicielom wydawnictwa Island Press za zgode na
udostepnienie ksigzki polskim czytelnikom na zasadach dalekich od komercyjnych.

Przemystaw Chylarecki, Marta Wisniewska, Robert Cyglicki
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Rozdziat 1

Roslinnos¢ poboczy

Podskakujac w koleinach ... bez potrzeby korzystania
ze stacji benzynowych, numerowanych drég, czy atlaséw
drogowych, pojazdy bez koni mknety przez preri¢ po pierw-
szych nitkach sieci drég, ktérych pasma, stajac sie coraz szer-
sze, bardziej liczne i przytlaczajace, rozsiewaty coraz wigcej
»obcych” roélin i zwierzat.

- Mary Theilgaard Watts, Reading the Landscape of
America, 1975

HISTORIA DROGI. Najpierw — $ciezka obrosnieta
klonami, paprotnikami, tréjlistami, z laséwkami ztotogto-
wymi i lisami. Wkrétce — drézka wiejska z glogami, sliwami,
paprociami, fiotkami, rudymi przedrzezniaczami, $wistakami.
Obecnie — droga wiejska z jabloniami, sosnami, czarnym
bzem, krélikami, poziomkami, wojakami zéttogardtymi.
Nastepnie - kraniec wsi z klonami srebrnymi i norweskimi,
$wierkami, mniszkiem, drozdowatymi ptakami, myszakami.
Nastepnie - kraniec miasta z topolami, katalpami, klonami
jesionolistnymi, babka lancetowata, szpakami, myszami.
W koricu — miasto z bozdodrzewiem, wréblami, szczurami,
gotebiami, karaluchami i fiotkiem.

- Reading the Landscape of America
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Wigkszo$¢ kierowcédw gapi si¢ $lepo przez szybe o trapezowym ksztalcie,
majac za cel bezpieczne i skuteczne dotarcie do miejsca przeznaczenia. Waskie pole
widzenia na dole i szerokie na gérze przedniej szyby samochodu obejmuje przede
wszystkim nawierzchnie drogi i bezkres nieba. Po lewej i prawej stronie widoczne sa
kawateczki pobocza, prawie stykajace si¢ w oddali, okolone pasami réznorodnie uzyt-
kowanej ziemi. Te tréjkatne paski zwykle szybko znikaja ze swiadomosci kierowcy,
tworzac mglista pustke, przy ktérej wszystko inne wydaje si¢ ostre. Pobocza wydaja
si¢ jednostajne, bezkresne i najnudniejsze pod storicem. Kierowca nie przyglada si¢
poboczom, poniewaz wydaje si¢ ze nie ma tam nic do ogladania.

Jednak juz pasazerowie samochodu postrzegaja $wiat w inny sposéb. Pobocza
nie sa dla nich matymi tréjkacikami wypelnionymi pustka, poniewaz boczne okna
otwieraja rozlegly widok na ,spektakl” rozgrywajacy si¢ na poboczach. Aby ten spek-
takl zrozumie¢, przyjrzyjmy si¢ roslinom, gléwnym jego aktorom. Te wynioste zielone
ksztatty kryja w sobie skomplikowane procesy zyciowe, obejmujace wzrost, kotysanie
si¢ na wietrze, wypuszczanie kolorowych kwiatéw, necenie pszczoét i motyli, rywalizo-
wanie z sasiadami, zzeranie przez robaki, zjadanie przez owlosione ssaki, pobieranie
sktadnikéw mineralnych z ziemi, wchtanianie wody z opadéw, w koficu obumieranie
az do postaci czarnej materii organicznej, z pozytkiem dla nastepnych roélin.

Odczytywanie pobocza

Zacznijmy wigc spektakl. Zamiast odczytywaé otaczajacy krajobraz,'%%’
odczytajmy pobocze (skraj drogi) przy pomocy pierwszego przewodnika tereno-
wego w tej dziedzinie. Przewodnik dostarcza wskazéwek niezbednych do zrozu-
mienia przyrody na poboczach, pokazane réwniez na ryc. 1.1. Jednak detektyw
krajobrazowy lub detektyw drogowy zobaczy znacznie wigcej, w tym:

*  rzqd niskich, drobnych roslin w granicach od 0,5 do 1 metra od skraju drogi.
Mocne, odporne rosliny, ktére przetrwajg zaktécenia, chemikalia oraz
przysypywanie, ugniatanie ziemi przez opony, jak réwniez zgniatanie
przez sprzet do utrzymania drég.

*  Zrdgnicowane, régnobarwne pobocze. Tu rzadzi przyroda, nie ma chemi-
kaliéw, nawozow, czy herbicydéw (jesli wystepuja, to w niewielkiej ilosci).
Prawdopodobnie duza ilo$¢ kolorowych motyli i innych zapylaczy.

*  Platy dzikich kwiatéw, wyraZnie oddzielone, obejmujqce jeden lub dwa

gatunki w czasie kwitnienia. Nasadzone.
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Woda gruntowa zatrzymuje sie
pod ptatami roslin typowych dla terené imoktycl

Obszar rzaciko koszony

W

LA | ¥ ) T
AR TTR T AT e
Ku'lli_s‘a, rozrastajace si¢ kepa [Iat roslin o rzadko

in pok ) 5 i Lertalnd

systemem‘kovzéniowylrn ) podobnie inw zyjny ga't'unek

a
lub rzadki gatunek

Rozni ,zapylacze”-
motyle, pszczoly itp.
2zwabione réznorodnoscia
ksztattow i barw kwiatow.

Pedy wyrastajace Z
drzew lub z nasion
rozsiewanych
wraz z odchod:
owocozernych
ptakow zerujacych
na drzewach

Strefowos¢ odzwierciedlajaca szeroki zakres warunkéw
- od wilgotnej do suchej gleby, lub réznice
w systemie uzytkowania

Zbiorowisko naturalne
na niekoszonym
i nienawozonym terenie

(e) _, Stok o ekspozyciji Stok o ekspozycji
x potudniowej**

Wystepuja gatunki
czesto spotykane
bardziej na pétnoc

Wystepuja gatunki czesto
tykane bardziej na potud:

Ryc. 1.1. Odczytywanie poboczy wedtug klucza ekologicznego.
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Placki gotego piasku lub zwiru. Zawieraja stosunkowo odmienny zestaw
gatunkéw roslin.

Podtuzne zaglebienia na zewngtrznej czesci pobocza. Prawdopodobnie okre-
sowo (np. wiosng) wypelniane wodg zbiorniki, ze specyficznym zestawem
gatunkéw roélin, ktére dobrze si¢ rozwijaja, poniewaz zbiorniki sa suche
przez czgs¢ roku.

Rozproszone krzewy (podrost) lub ptaty podrostu. Miejsca o duzej liczeb-
nosci i réznorodnosci ptakéw zapewniajace im mozliwosé gniazdowania,
takze schronienie dla zwierzat naziemnych.

»Przezroczyste” nasadzenia drzew lub innej roslinnosci (pozbawione war-
stwy podszytu i podrostu). Liczebnos¢ i réznorodnos¢ zwierzat znacznie
nizsza niz w naturalnych zbiorowiskach lesnych.

Zachowane starsze drzewa. Siedlisko wystgpowania mchéw, porostéw,
owadéw podkorowych oraz ptakéw zerujacych na tych owadach.
Dziuple w starych drzewach. Prawdopodobnie wystepuja ptaki gniazdujace
w dziuplach oraz ssaki wykorzystujace dziuple.

Skrzynki legowe dla ptakiw umieszczone na stupach lub z tytu znakow dro-
gowych, na zewngtrznej czesci pobocza. Mozna spotkaé blekitniki, pustutki
oraz inne gatunki zwabione przez taki sposéb zagospodarowania pobocza.
W otoczeniu drogi intensywnie uprawiane pola lub tereny zabudowane.
Pobocza mogg by¢ niemal jedynym miejscem wystgpowania naturalnej
ro$linnosci.

Wysokie rosliny rosnqce wzdtuz ogrodzen pastwisk. Gatunki, ktérym udato
si¢ przetrwaé koszenie z jednej strony i obecnos¢ bydta z drugiej strony
ogrodzenia.

Wybujaly wzrost roslin w poblizu drogi w suchym krajobrazie. Po czesci
zwigzane z nawadnianiem wodga deszczows sptywajaca z powierzchni
drogi.

Kuliste, wyglgdajgce na zwigdle rosliny przemieszczajgce si¢ po drodze
w suchym klimacie (czgsto zatrzymujace si¢ na ogrodzeniach i w rowach).
Solanka kolczysta (ang. Tumbleweed), gatunek obcy, rozsiewajacy swe

nasiona.



Typy roslin

Spéjrzmy teraz bardziej systematycznie na roslinnos¢. Jakie sg gtéwne typy
roélin spotykanych na poboczach? Jak zmienia si¢ roslinnosé w czasie? Jak jest zor-
ganizowana przestrzennie, w danym miejscu i wzdtuz odcinka drogi? Oczywiscie,
na milionach kilometréw lub mil poboczy wystepuje nieskoriczona ilo$¢ rézno-
rodnych przypadkéw, w wickszosci ksztattowanych w warunkach silniejszego lub
stabszego nastonecznienia. Zajmiemy si¢ wiec najczgsciej spotykanymi wzorcami.

Botanicy oznaczaja wigkszo$¢ roslin porastajacych pobocza jako rosliny kwit-
ngce, co oznacza, ze posiadaja one wewnetrzny system transportu wody i substan-
¢ji chemicznych oraz, ze maja kwiaty o widocznych organach rozmnazania.**: %+
Wigkszos¢ to gatunki zielne, nieposiadajace zdrewniatych todyg, z tkankami twér-
czymi na szczycie todygi, dla ktérych cigcie stanowi zagrozenie. Trawy natomiast,
posiadaja tkanki twércze przy podstawie todygi i koszenie tylko stymuluje ich
wzrost. Na poboczach rosng réwniez rosliny jednoroczne, przechodzace cykl od
nasiona do kwiatu i zamierania w ciggu jednego sezonu, jednakze dominujg tu
rosliny wieloletnie.

Ekolodzy widzieliby na poboczach raczej gatunki generalistyczne niz wyspe-
cjalizowane. Rosliny te maja duza tolerancje genetyczna na warunki srodowiskowe,
zmieniajace si¢ od wilgotnych do suchych i od zimnych do goracych.>* 8492 Wiek-
sz0$¢ gatunkéw to gatunki swiattolubne, stabo rosnace lub zagluszane w gestym
cieniu. Gatunki rosnace na poboczach sg czgsto odporne na zaklécenia, czego
dowodzi zdolnos¢ przezycia lub wrecz czerpania korzysci z powtarzajacych sie
zakt6cen, takich jak koszenie.”?*!

Na poboczach daje si¢ zazwyczaj rozpoznaé naturalne zbdiorowiska roslin,
sktadajace si¢ gtéwnie z czgsto wspStwystepujacych gatunkéw rodzimych.?* 815
2 Na mocno zanieczyszczonych lub intensywnie koszonych poboczach lub tam
gdzie dominujg gatunki nierodzime (zwane takze egzotycznymi, introdukowanymi,
obcymi), naturalne zbiorowiska sg jednak zdegradowane lub nierozpoznawalne.
Gatunki nierodzime sg szeroko rozpowszechnione na poboczach, w szczegélno-
$ci w obszarach zabudowanych. Chociaz wiele gatunkéw obcych spotykanych na
poboczach wystepuje tam nielicznie, to istnieje kilka gatunkéw inwazyjnych, na
przyktad kudzu (Puereria thunbergiana) w potudniowo-wschodnich Stanach Zjed-
noczonych lub krwawnica pospolita (Lythrum salicaria) wystepujaca bardziej na

1036

pétnoc!®, tworzacych na poboczach zauwazalne monokultury, w ktérych jeden

gatunek przykrywa cala powierzchnie.
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Naturalne zbiorowiska réznig si¢ znacznie typows ilosciag wystepujacych
gatunkéw. W poréwnaniu z innymi, zbiorowiska roslin na poboczach drég moga
by¢ mniej réznorodne, poniewaz utracity wrazliwe gatunki rodzime, nieodporne na
warunki przydrozne. Z drugiej strony, gatunki nierodzime, kolonizujace lub nasa-
dzone, zwigkszaja ogélng liczbe¢ obecnych gatunkéw. Gatunki nierodzime moga
mie¢ jednak ograniczone mozliwosci integracji do faricucha pokarmowego. Skrajng
alternatyws dla typowych, naturalnych zbiorowisk jest monokultura. Wigkszosé
monokultur na poboczach to inwazyjne roéliny egzotyczne, posiane lub wielokrot-
nie koszone trawy oraz rodzime gatunki bagienne.

Pobocza sg petne gatunkéw pospolitych. Gatunki rzadkie dla miast i mia-
steczek wystepuja stosunkowo czesto na poboczach, cho¢ badania na ten temat
s3 nieliczne.®”3% Na poboczach spotyka si¢ niekiedy rzadkie gatunki roélin znaj-
dujace si¢ na stanowych lub krajowych czerwonych listach, jednak nie wystepuja
one tam zbyt czesto (ryc. 1.1). Na poboczach drég nieutwardzonych znajdujemy
czasami rzadkie gatunki, podczas gdy pobocza drég utwardzonych zdominowane
sa przez gatunki pospolite, ptawiace si¢ w zwigzkach azotu pochodzacego z samo-
chod6éw.'” W skrécie, pobocza drég zajmuja ogromng powierzchnig i sg zasie-
dlone przez znacza czgé¢ catej flory wystepujacej w danym krajobrazie.®®%7 Tym
niemniej, widok pobocza z okien samochodu zdominowany jest przez wyraznie
zarysowany zestaw typéw roslin.

Sukcesja roslin w czasie

Budowa drogi wigze si¢ z powstaniem diugich paséw gotej ziemi, na ktérych
sukcesja rolin, czyli inaczej sekwencja roslinnosci na przestrzeni czasu, zaczyna
si¢ od zera.!%6* 8693 Powierzchnie te sg zwykle obsadzane roslinami jednorocz-
nymi, aby przeciwdziata¢ erozji. Niezaleznie od tego, zarodniki lub nasiona glonéw,
mchéw, porostéw i roslin kwiatowych nawiewane sa przez wiatr. Poza lokalnymi
wyjatkami, rosliny kwiatowe z wiazkowymi systemami korzeniowym i rozlozystymi
lisémi tworza zielong pokrywe w ciagu tygodni. W tym czasie struktury ziemne
pozostaja jednak szczegélnie narazone na erozjg.

Nasiona kietkuja, wypuszczajac kotwiczace korzenie, ktérych zadaniem jest
pobieranie wody i sktadnikéw mineralnych z gleby. Ziemia nawieziona przy budo-
wie drogi zasadniczo nie zawiera humusu, drobnoziarnistego, czarnego sktadnika
organicznego, ktéry zatrzymuje sktadniki odzywcze blisko powierzchni. Storice
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i wiatr z fatwoscig przesuszaja wierzchnia warstwe gleby, a sptywajaca woda tatwo
ja wyptukuje. W kazdym przypadku roéliny ging. Jezeli sadzonki przezyja, rozeta
lisci wyksztatca si¢ tuz nad powierzchnig ziemi. Energia stoneczna jest wytapy-
wana podczas fotosyntezy i korzenie wrastaja glebiej. Umozliwia to szybki przyrost
todygi i lisci, tworzacych wtedy gesta pokrywe, ktéra znacznie ogranicza erozje
spowodowang opadami.

W naturalnym procesie sukcesji wickszo$¢ kietkujacych nasion wyksztalca
malutkie rozety listkéw, tak wigc poczatkowo bogactwo gatunkéw roélin moze by¢

dUiﬁ 59,923

Gdy rozrastajace si¢ rozety zaczynaja nachodzi¢ na siebie, konkurencja
preferuje najsilniejsze rosliny. Bogactwo gatunkéw (ich liczba) zmniejsza si¢ wige
w pierwszej fazie sukcesji, i w szczelnej pokrywie roslinnej czgsto pozostaje tylko
pare dominujacych gatunkéw. To zwykle szybko rosnace, swiattolubne rosliny.
Wickszos¢ to jednoroczne chwasty, szybko produkujace kwiaty i przenoszone
wiatrem nasiona. Sg to te gatunki roélin, ktére pojawiaja si¢ na niemal kazdym
odstoni¢tym kawatku gotej ziemi.

Sukecesja roslin na poboczu drogi zwykle prowadzi do utworzenia pokrywy
wieloletnich roslin zielnych. W klimacie suchym te rosliny moga nast¢pnie zmie-
sza¢ si¢ lub zosta¢ zastgpione przez krzewy i podrost, a nast¢pnie drzewa. Jednak
poszczegdlne miejsca wzdtuz pobocza zmieniaja si¢ w réznym tempie, tak wiegc,
w danej chwili mozna z reguly spotkaé urozmaicona mozaike roslin w réznych
stadiach sukces;ji.>*

Po poczatkowej fazie matej réznorodnosci roélin jednorocznych, bogactwo
gatunkéw roslin stopniowo wzrasta.%%3% 72 Pojawia si¢ wigcej nowych gatunkéw,
mozaika wszystkich stadiéw staje si¢ bogatsza, a inne gatunki znikaja powoli. R6z-
norodno$¢ w pewnych momentach pozostaje niezmienna lub nawet zmniejsza si¢
nieznacznie, kiedy jeden szczegdlnie wytrwaty gatunek, na przyktad jakis wieloletni
gatunek trawy lub roslina drzewiasta zaczyna dominowaé. Niezaleznie od tego,
proces glebotwércezy i akumulacja martwej masy organicznej w czasie wezesnych
etapéw sukcesji znaczaco podwyzszaja stabilnos$¢ ekosystemu poboczy. Krzewy
i drzewa daja réwniez wigcej cienia, wptywajac na wicksza stabilnos¢ mikroklimatu.

Pielegnacja poboczy, na przyktad koszenie, zmienia sekwencje sukcesji na
rézne sposoby oméwione w dalszej czesci tego rozdziatu. Na przyktad, w celu obni-
zenia ryzyka erozji, nowe pobocza drég sa czgsto obsadzane monokulturg szybko
rosngcej trawy lub mieszankg trawy i roslin motylkowych. Skraca to okres, w kt6-
rym energia opadajacych z deszczem kropli moze mie¢ bezposredni wplyw na glebe
i powodowac erozj¢ czastek powierzchniowych.
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Pokrywa zasianej trawy daje cienl i ochtadza powierzchnig gleby. Rosliny
przyspieszaja proces glebotwdrczy, poniewaz opadte liscie i korzenie wytwarzaja
czarna, martwg mas¢ organiczng, podobna do humusu uzywanego w ogrodzie.
Z kolei, masa organiczna bardzo skutecznie utrzymuje sktadniki odzywcze, z kté-
rych korzystaja rosliny podczas wzrostu. Zacienienie powoduje, ze sposréd wszyst-
kich nawiewanych nasion, teren skolonizuja jedynie gatunki tolerujace zacienienie.
Kolonizujace gatunki muszg jednoczes$nie umieé rywalizowaé z siecia systeméw
korzeniowych, ktéra rozwingta sie juz wczesniej. Jezeli posiana trawa jest jedno-
roczna, jej korzenie i todygi obumra w ciggu paru miesigcy, tak wigc te rosliny kolo-
nizujace, ktére przetrwaja pierwotna pokrywe traw maja dobrg pozycj¢ startowsg
wobec innych kolonizatoréw.

Sukcesja roslin jest istotnie wspétzalezna od zwierzat.%% 65392776 Na przy-
ktad, owocozerne ptaki i inne zwierz¢ta przenosza nasiona roélin drzewiastych,
ktére nastgpnie kolonizuja i wzbogacaja pobocza. Tak wigc, im wiecej jest roslin
o jagodowych owocach, tym wiecej jedzacych te owoce ptakéw, co z kolei prowadzi
do dalszego wzrostu iloci roslin jagodowych. Réwniez liczne, widowiskowe kwiaty
rosngce na poboczach przyciagaja masy pszczét i motyli. Im wigcej zapylajacych
kwiaty pszczét i motyli, tym wiecej pojawia si¢ kwiatéw i wiecej nasion, co w koricu
daje wigcej kwiatéw na poboczach.

Inne zwierzeta roslinozerne jedza liscie i todygi. W odréznieniu do kwia-
ciarni, liscie w warunkach naturalnej wegetacji majg dziury, swoiste ,stemple atestu”
zrobione przez zgryzajace owady. Im wiecej owadéw, tym wiecej ptakéw i innych
zwierzat, ktére z kolei zajadaja si¢ owadami. I odwrotnie - im mniej owadéw, tym
mniej ptakéw, co moze prowadzi¢ do wigkszej ilosci owadéw.

Bardziej widoczne skutki takich wspéizaleznosci podczas sukceesji two-
rz3 niektdre ssaki roslinozerne. Nikt nie je z przypadku: wszystkie roslinozerne
zwierzgta wybierajg ulubione pozywienie.®>% 7792 Jeler skonfrontowany z rogiem
obfitosci roélin na poboczach wybierze najbardziej smaczne lub pozywne gatunki,
co powoduje rozprzestrzenianie si¢ mniej smacznych roslin i moze mie¢ wptyw na
bogactwo gatunkowe. Jezeli zwierzeta roslinozerne odzywiaja si¢ gléwnie gatun-
kami dominujacymi, réznorodnosé roslin moze rzeczywiscie wzrasta¢ w momencie
kolonizowania nowo dostepnej przestrzeni przez inne gatunki. Jezeli jednak rosli-
nozerne zywig si¢ gtéwnie rzadkim, lecz smacznym gatunkiem roslin, réznorodnosé
moze si¢ obnizy¢. Jezeli roélinozerne wystepuja szczegélnie licznie, to oczywiscie
wigkszo$¢ roélin zostanie zjedzona i niektére gatunki znikna.
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Ryc. 1.2. Niewielki, wydtuzony teren podmokty porosniety patkami (Typha) w pasie
zieleni rozdzielajacym pasy autostrady. Widoczny pas drzew rozdzielajacych (na gérze
zdjcia), szeroki, monotonny pas koszonej trawy, mocno narazony na intensywne zaso-
lenie w zimie, oraz rézne, typowe dla autostrad struktury - réw odwadniajacy, bariery
ochronne, rézne znaki oraz maszt telefonii komérkowej. Zwré¢ uwage na niecodzienny
kontrast, jaki tworzy rodzina korzystajaca z urokéw przyrody przy ruchliwej autostradzie.
Droga nr 2, Phillipston, Massachusetts. Zdjecie R.T.T. Forman

Wxorce rozmieszczenia przestrzennego roslinnosci

Prawdopodobnie najbardziej rzucajacym si¢ w oczy wzorcem jest tu ukfad
strefowy roslinnosci, objawiajacy si¢ jako seria uktadajacych si¢ réwnolegle stref lub

1026653 pomigdzy powierzchnia drogi a terenami zagospodarowanymi w jej

paséw
otoczeniu. Pobocza o nieutwardzonej powierzchni wystepuja rzadko. Pobocza
w granicach korony drogi s czgsto rozjezdzane przez pojazdy i $cierane przez
ciezki sprzet do utrzymania drég. Do zwalczania kolonizujacych roslin bywajg uzy-
wane §rodki chwastobdjcze. Tak wige uboga roslinnosé poboczy sktada si¢ gtéwnie
z wytrzymatych, odpornych na susze, niskich roélin.
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Rowy na poboczach s natomiast nawadniane woda deszczowsg sptywajaca
z prawie nieprzepuszczalnej nawierzchni drogi. Poza miejscami, gdzie droga opada
w dét, woda sptywa do rowéw takze z terenéw pobocza potozonych dalej niz one od
osi drogi oraz z przylegltych obszaréw potozonych poza pasem drogowym. Roslin-
no$¢ w rowach jest zatem zdominowana przez rosliny wymagajace wilgoci, takie
jak na przyktad turzyce (ryc. 1.1). Rosliny typowe dla terenéw podmoktych, w tym
patka (7ypha) moga tworzy¢ wyrazne linie wzdtuz rowéw (ryc. 1.2). w klimacie
suchym rowy na poboczach moga by¢ miejscem wystepowania roslin nalezacych do
gatunkéw rzadkich i o wieckszych rozmiarach.*? Rosliny popularne w zachodnich
Stanach, jak bylica tréjzegbowa (Artemisia tridentata) s3 tu bardziej okazate.

Pobocze po zewngtrznej stronie rowu, gdzie wiasciwosci gleby sa zwykle
posrednie pomig¢dzy tymi dla pobocza a tymi dla rowu, jest zazwyczaj poro$niete
ro$linnoscia bardziej typowa dla dobrze odwodnionych terenéw otwartych. Opiera
si¢ to na zalozeniu, ze teren jest koszony rzadko, poniewaz sprzet do koszenia ubija
ziemig, a samo koszenie zmienia zasadniczo roslinnogé. 3

Uktad strefowy poboczy drég poza rowami moze by¢ bardziej wyrazisty na
dtugich i bardziej nachylonych zboczach, odzwierciedlajac na przyktad wicksza
rozpigto$é uwilgotnienia gleby (ryc. 1.1 d). Rodzaj i wysokos¢ roslinnosci na przyle-
gajacym terenie takze wywiera tu znaczacy wptyw. Rodzaj okalajacej roslinnosci ma
wplyw na typ i obfito$¢ nasion, zwierzat, sil¢ wiatru i narazenie na dziatanie ognia,
ktére - z kolei - maja wptyw na pobocza, szczegélnie na ich zewnetrznych krawe-
dziach, blisko sasiadujacej roslinnosci.®”® Jezeli okalajaca roslinnos¢, na przyktad las,
jest wyzsza niz ro§linno$¢ na poboczach, to moze one zmniejsza¢ nastonecznienie.
Las na potudniowej stronie drogi biegnacej w kierunku wschéd — zachéd zacienia
i oziebia pobocze drogi, podczas gdy las na stronie pétnocnej tej drogi podnosi
temperatur¢ na drodze (ryc. 1.1 e). Rodlinno$¢ na obrzezach poboczy, blisko lasu
wyglada catkiem inaczej niz roslinno$¢ blisko rowéw.

Czesto na wzdluzny uktad strefowy naktadajg si¢ male, wydzielone ptaty
roélinnosci (ryc. 1.1 1 1.2). Czasem wynikaja one ze specjalnych warunkéw glebo-
wych w skali lokalnej, na przyktad utrudnionego odwodnienia, prowadzacego do
powstawania kep patki lub trzciny (Phragmites), wzglednie rzadkich roslin rosna-
cych na placie piasku lub na zakopanym gruzie. Innego rodzaju wydzielone ptaty
roslinnosci pojawiaja si¢ czgsto w momencie, kiedy pojedyncze, wydtuzone lub
okragte kepy roslin potaczonych podziemnymi pedami, na przyktad sumak (Rhus),
zdolajg si¢ utrzymacé przez czas diuzszy. Aktywnos$é zwierzat, ogieni lub ingerencja
czlowieka mogg réwniez przyczynic si¢ do tworzenia matych, wydzielonych ptatéw
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ro$lin w uktadzie strefowym na poboczach.

Przyjrzyjmy si¢ teraz uktadowi roslinnosci z punktu widzenia osoby jadacej
wzdluz drogi. Duze platy pojawiaja si¢ jeden za drugim, odzwierciedlajac réznice
w stopniu nachylenia gruntu, nastonecznieniu, powierzchni, stadium sukeesji, typie
podtoza, sposobie wykorzystania terenu przylegajacego itd. Niczym sceny w filmie,
te catkiem odmienne obrazy zast¢puja si¢ wzdtuz drogi szybko, jeden po drugim.
Na tym tle, podtuzne pasy pojawiajg si¢ jak strzaly przeszywajace dany ptat, a cza-
sem pare¢ platéw.

W szerszej, regionalnej skali, wnikliwy obserwator moze odkry¢ gradient
zmiennosci w ro§linnosci poboczy*® (patrz cytat na poczatku rozdziatu), przypo-
minajacy wrazenia podczas wspinaczki gérskiej lub przemieszczania si¢ z miasta na
tereny poza miastem. Tutaj, powtarzajace si¢ zestawy platéw roslinnosci stopniowo
zmieniaja si¢ podczas podrézy.

Roélinnoéé

Drogi przecinaja wigkszos¢ ekosysteméw i typéw roélinnosci w krajobrazie.”*
Kazdy typ roslinnosci sktada si¢ z dos¢ odrebnych zestawéw gatunkéw, dziatajacych
niczym swego rodzaju Zrédta gatunkéw ,sptywajacych” na pobocza. Nic dziwnego,
ze na poboczu danego odcinka drogi mozemy spotka¢ wiele gatunkéw rodzimych.
Drogi przecinaja takze wiele obszaréw, w rézny sposéb zagospodarowanych przez
cztowieka. Wsréd nich znajduja si¢ nie tylko tereny o charakterze ptatéw, jak
obszary rolnicze czy obszary zamieszkane, ale takze tereny o ksztalcie korytarzy,
w tym linie wysokiego napigcia, torowiska czy inne krzyzujace si¢ drogi. Te typy
uzytkowania ziemi zwiazane sg takze z nieco odrebnymi zestawami gatunkéw
roélin, czesto bogatymi w gatunki obce, ktére moga kolonizowaé pobocza drég.
Zauwazalnym skutkiem sg bogate gatunkowo odcinki drég przecinajace krajobraz.

Na poboczach drég w Wielkiej Brytanii ro$nie 870 gatunkéw roslin spo-
sr6d 2000 rozpoznanych w tamtejszej florze.’®® Pobocza wielopasmowej auto-
strady w Holandii majg prawie 800 gatunkéw roslin, co stanowi potowe gatun-

kéw rosngcych w tym kraju. 87640

Pobocza holenderskie zawierajg takze gatunki
okreslane jako ,bardzo rzadkie”. Dwadziescia procent (160) wszystkich gatunkéw
to gatunki relatywnie stabo rozpowszechnione w innych rejonach, z uwagi na nie-
wielka ilo§¢ lub brak zachowanych, odpowiednich dla nich habitatéw. Poréwnujac

préby pobrane wzdtuz autostrady z taka sama liczba préb roslinnosci pobranych
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w poréwnywalnych warunkach na otaczajacych obszarach rolniczych wykazano, ze
catkowita liczba gatunkéw rosngcych na poboczach byta nieco wyzsza (245 gatun-
kéw w poréwnaniu z 200 gatunkami).®” 6%

Jednak w mniejszej skali sytuacja wyglada zupetnie inaczej. Poréwnanie
réznorodnosci gatunkowej roslin na przecietnym terenie 100 m?2 pobocza drogi
z podobnym terenem w sasiedztwie pokazato, ze lokalna réznorodnos¢ gatun-
kowa poboczy byla trzykrotnie wyzsza. Innymi stowy, przeci¢tny wycinek pobocza
zawieral 32 gatunki, a potozony poza pasem drogowym obszar w sasiedztwie -
11 gatunkéw. Tak wiec, podczas gdy réznorodno$é na danym odcinku drogi jest
poréwnywalna lub niewiele wyzsza niz w otaczajacym krajobrazie, to lokalna
réznorodnos$é na poboczu jest duzo wyzsza niz w sasiedztwie (oznacza to wysoki
wspotczynnik alfa-réznorodnosci na poboczach i wysoki wspétezynnik beta-réz-
norodnosci w otoczeniu'%),

Wycinkowe dane z innych opracowar na temat réznorodnosci roélin na
poboczach drég w innych krajach, generalnie wpisuja si¢ w opisany tu ogélny obraz
uktadu réznorodnosci.’ 626:972:955,941,942,547,944 Pryyirzyimy sie teraz blizej wzorcom
wystepowania (1) roslinnosci, a nastepnie (2) roslin.

Prawdopodobnie najprostszy opis roslinnosci poboczy opiera si¢ na wizual-
nym opisie: zbiorowiska lesne, zbiorowiska krzewéw, zbiorowiska roélin zielnych
oraz zbiorowiska roslin bagiennych. Pierwsze trzy typy rosng na dobrze odwod-
nionym podtozu. Zbiorowiska lesne s3 zdominowane przez drzewa, zbiorowiska
krzewdw przez krzewy i/ lub mate drzewa, a roslinnos¢ zielna przez rosliny nie-
drzewiaste, czgsto o wysokosci do okoto metra. Zbiorowiska bagienne moga by¢
zdominowane przez rosliny dowolnej wysokosci, zanurzone w wodzie siegajacej
powyzej poziomu gruntu, zwykle przez dtuzsza cz¢sé roku.

Fragmenty poboczy podlegajace intensywnemu utrzymaniu sa w duzej czgsci
pokryte roslinami zielnymi. Jak pokazemy dalej w tym rozdziale, dzieje si¢ tak
przede wszystkim ze wzgledu na bezpieczenstwo kierowcéw. W trakcie sukcesji
roélinno$¢ krzewiasta zwykle nastepuje po roslinach zielnych, tak wiec krzewy znaj-
dujg si¢ czesto na stromych stokach, lub na zewngtrznych brzegach szerokiego pasa
drogowego, lub w innych miejscach, gdzie dziatania utrzymaniowe sa mniej inten-
sywne. Podobnie, zbiorowiska lesne wystepuja najczesciej w trzech wymienionych
powyzej okoliczno$ciach oraz przy drogach o nizszym nat¢zeniu ruchu. Zbiorowi-
ska lesne sg tez czgsto spotykane w miejscach, gdzie nie moga dotrzeé¢ zablgkane
pojazdy (tzn. pojazdy, ktére niespodziewanie zjechaly z drogi na pobocze).

Rosgliny lub zbiorowiska roélin typowe dla poboczy réznig si¢ silnie,

26



w zaleznos$ci od regionu i klimatu. Chociaz nigdzie na $wiecie nie powstato
wyczerpujace opracowanie dotyczace roslinnosci poboczy, to informacje na temat
poboczy sg dostepne z wielu krajéw: Japonii*?, Nowej Zelandiil®3: 941547, 942
Australii®?h 718701815 krajéw Bliskiego Wschodu®®, Europy'® %% Czech i Stowa-
Cji813, 435, 504, Niemiec 915,241, 807, 665, 943, 884, Finlandii916, Szwecji488, Danii384, 385, Wielkiej
Brytaniis 717 1005,796,826,23 Belgii20% 1071078 Folandii'®" 7, Francji*® i Kanady™™.
W Stanach Zjednoczonych opracowania dotycza Hawajow'*®, Alaski**°, Kalifor-
nii*¥” 1 Oregonu’* %, Montany* i Srodkowego Zachodu®*.

Istnieje wiele innych opracowan dotyczacych poboczy drég, w szczegdlno-
$ci w Niemczech i sgsiadujacych krajach. Jednak lektura wybranych opracowan
wskazuje na ograniczony i gtéwnie lokalny charakter badari. Stosunkowo trudno
jest znalez¢ systematyczne badania dotyczace calej sieci drég, lub nawet odcinkéw
drég1043, 941, 942'

Roslinno$¢ drzewiasta zwykle wystepuje w waskich pasach, w zewngtrznych
czgsciach pobocza, wzdluz plotéw i wzdtuz pasa rozdzielajacego jezdnie. Nieco
szersze platy sg ograniczone do specjalnych miejsc, takich jak skrzyzowania auto-
strad, miejsca obstugi podréznych oraz fragmenty z poszerzonym pasem rozdziela-
jacym jezdnie. Tak wiec, ogélnie rzecz biorac, na poboczach roénie niewiele gatun-
kéw zwigzanych z wnetrzem lasu, wymagajacych duzych ptatéw lesnych. Obrzeze

lasu jest szersze po stronie z ekspozycja potudniowg’” 317

niz po stronie z ekspo-
zycja péinocna, gléwnie z powodu kata padania promieni stonecznych. Warstwa
krzewiasta (podszytu) i podrostu na obrzezach lasu jest bardziej gesta po stronie
z ekspozycja potudniows. Typ roslinnosci wystepujacej na obszarze sgsiadujacym
z pasem drogowym ma niewatpliwy wpltyw na roslinno§¢ na poboczu.®8+ 973974944
Pasy krzewdw sa czgsto uzywane do zmniejszania ryzyka oslepienia przez pojazdy
nadjezdzajace z przeciwka, a czasami do ttumienia energii ze ,zbtagkanych” pojaz-
déw wypadajacych z jezdni.

Zbiorowiska bagienne, w tym otwarte mokradta i zadrzewione bagna przy-
bieraja rézne formy na poboczach. Rowy moga by¢ jedynie waskimi paskami
mokradet. Niewielkie ptaty o spowolnionym odwodnieniu moga wystepowac prak-
tycznie wszedzie na poboczach. Powstaja one na skutek znajdujacej si¢ w ziemi
gliny, kamieni lub betonu. Niewielkie miejsca mokradtowe wystepuja czesto przy
wylotach przepustéw i rur (ryc. 1.2). Lokalne mokradta moga towarzyszy¢ rzekom,
strumykom i kanalom czgsto przecinajacym drogi. Takze strumyki, rzeki, jeziora
i ujécia rzek wraz towarzyszacymi im mokradtami czgsto przebiegaja wzdluz pasa

drogowego.
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Poza tym malenkie ptaty wyrézniajacych si¢ zbiorowisk roslinnych czesto
wyksztatacajg sie obok konstrukeji inzynierskich znajdujacych si¢ na poboczach,
takich jak przepusty i mosty, wypltywy drenazu, bariery dzwigkochtonne, ptoty
przeciwsniezne i bariery ochronne. Warunki mikroklimatyczne oraz nastepujace
czasem wyplywy chemikaliéw z tych konstrukecji pomagaja w ksztattowaniu tych
skupisk roslinnosci, ktére wptywaja w ostatecznym rozrachunku na wzrost bioréz-
norodnosci poboczy. Podobne malerikie, odr¢gbne zbiorowiska czesto pojawiaja sie
takze w miejscach zwykle pomijanych przy koszeniu.

Spotykana na poboczach rodlinnos¢ zielna, ktéra przetrwata koszenie i ubi-
janie ziemi jest zwykle bardzo odporna na zakt6cenia. Jest ona narazona na calg
game chemikaliéw pochodzacych ze spalin, $cierania czgsci samochodowych
i nawierzchni oraz na procedury zwiazane z utrzymaniem drég, takie jak t¢pienie
chwastéw i solenie (rozdzial 5).%° Obecnos¢ gotych plam gleby pomaga w koloni-
zowaniu terenu przez ro$liny. Duze nastonecznienie w potaczeniu ze zwykle dobra
jakoscig gleby oraz dobrym nawilzeniem sprawia, ze wzrost i sukcesja sa wzglednie
szybkie. Azot z emisji NOx, pochodzacych ze spalin moze wptywad na uzyznienie
poboczy.?

Wiarto zwréci¢ uwage na dwa dodatkowe, specjalne typy roslinnosci w pasie
drogowym: korytarze prerii i naturalne pasy drogowe (rezerwaty drogowe). Kory-
tarze prerii w Péinocnej Ameryce to pasy naturalnej, wysokiej lub $redniowyso-
kiej roslinnosci trawiastej wzdtuz drég i torowisk, zdominowanej przez rodliny
rodzime.>*:75% 655394827, 777 \W poréwnaniu do rozpowszechnionej obecnie na pobo-
czach roslinno$ci zielnej, rodzime korytarze prerii wydajg si¢ zawiera¢ gatunki
roslin, ktére dobrze konkurujg z chwastami, sg skuteczne jako pokrywa hamujaca
erozje, dobrze tolerujg susz¢ i wymagaja minimalnego ciecia.””’

Naturalne pasy drogowe lub rezerwaty drogowe s to pasy naturalnej roslin-
nosci wystepujacej wzdtuz drég. Znajduja si¢ gtéwnie w rolniczych krajobrazach
Australij’!>701.133.302,887 i3k réwniez w Potudniowej Afryce, w okolicach gdzie
wystepuja zaro$la fynbos.?” W wigkszosci sg to pasy roslinnosci lesnej. Te ,,pasma
upickszajace” lub strefy buforowe petnia taka role jak szpalery drzew pozostawio-
nych wzdtuz drég, by przystania¢ widok na obszary wycigtego lasu znajdujacego
si¢ za nimi. W Australii naturalne pasy poboczy rozmieszczonych po obu stronach
drogi maja od 10 do 40 metréw szerokosci (33 do 131 stép). Pasy do 100 metréw
szerokosci (328 stép) zdarzaja si¢ rzadko i tylko w niektérych rejonach (np. Nowa
Potudniowa Walia) pasy osiagaja pargset metréw szerokosci. Sg to rejony, gdzie
przebiegaly gtéwne trasy przepedu bydta.®®” Opracowano $ciste plany ochrony
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i pielegnacji, do ktérych stosuja si¢ projektanci, personel pracujacy przy utrzymaniu
drég, sasiadujacy wiasciciele ziemscy i spoteczeristwo.

W intensywnie uprawianych rejonach Australii duze i sredniej wielkosci
platy naturalnej roslinnosci naleza do rzadkosci. Naturalne pasy drogowe sa wiec
szczegdlnie cenne dla utrzymania bioréznorodnosci. Wiele rodzimych gatunkéw
i zbiorowisk charakterystycznych dla naturalnych krajobrazéw wystepuje przede
wszystkim w tych naturalnych pasach.” Gigantyczna zielona siec utworzona przez
naturalne pasy drogowe jest w tych regionach znaczacym celem strategii ochrony
przyrody.?*3% Te struktury pozwalajg zachowaé facznoéé biologiczna w obrebie
krajobrazéw znanych jako najsilniej napietnowane dziatalnoscia cztowieka.

Wiele waznych aspektéw ekologicznych dotyczacych rodlinnosci poboczy
pozostaje stabo rozpoznanych. Jak wazna jest szerokos¢ pobocza? Czy z punktu
widzenia ekologii istnieje minimalna lub optymalna szeroko$¢ w zakresie planowa-
nia i utrzymania poboczy? A co ze spdjnoscia? W jakim stopniu pobocze powinno
by¢ potaczone z droga i czy ma to znaczenie dla roslin? W jakim stopniu literatura
na temat ekologii krajobrazu ostatnich 20 lat, dotyczaca linii energetycznych, toro-
wisk, zywoptotéw i korytarzy strumieni ma zastosowanie do poboczy?

Roéliny

Przeglad typéw roslin rosnacych na poboczach drég prowadzi do bardziej
szczegbétowej analizy wystepowania gatunkéw roélin rodzimych, nierodzimych
i inwazyjnych. Analiza ta z kolei postuzy do rozwazain na temat rozmieszczenia
ro$lin, zaréwno wzdtuz drég, jak réwniez na przestrzeni od poboczy do otaczaja-
cych terenéw.

Typy roslin

Wiréd roslin kwiatowych porastajacych pobocza wystepuja przede wszystkim
ro$liny rodzime, cho¢ licznie wystepuja réwniez gatunki nierodzime, w niektérych
miejscach sa one nawet dominujace. Gatunki rodzime nalezg gtéwnie do tych
pospolitych w otaczajacym krajobrazie, ale obecne sg tez gatunki rzadkie. Gatunki,
ktérych nasiona sq przenoszone przez wiatr (z lekkimi nasionami przenoszonymi
przez ruch powietrza) zwykle dominuja w warstwie zielnej, a gatunki, ktérych

29



nasiona sq przenoszone przez zwierzeta (zwykle przez ptaki i ssaki) moga by¢ liczne
w roélinnosci drzewiastej.*®*! Na przyktad ptaki odzywiajace si¢ owocami czgsto
zerujg na jagodach na obrzezach lasu, przelatuja potem i przysiadaja na najblizszej
gatezi podszytu lub podrostu lub do znaku drogowego i oddajg kat, tym samym
przenoszac nasiona z lasu na pobocze i pas drogowy.®"” Rosliny jednoroczne sa na
poboczach czgsto spotykane, ale wickszos¢ gatunkéw to jednak gatunki wielolet-
nie. Wigkszo$¢ roélin wieloletnich rozprzestrzenia si¢ nie tylko poprzez dyspersje
nasion, lecz takze poprzez reprodukcje wegetatywna, w czasie ktérej poziomo
uktadajace si¢ korzenie lub todygi wypuszczaja rozrastajace si¢ pedy, tworzac klon
z nowymi odrostami.

Niewiele przeprowadzono badan dotyczacych niekwiatowych roslin rosna-
cych na poboczach, w tym roslin iglastych, paproci, mchéw, grzybéw, glonéw
i porostéw.®??** Niektére z nich sg bardzo wrazliwe na zanieczyszczenia chemiczne
i nie rosng dobrze przy ruchliwej drodze. Wzbogacone azotem gleby przydrozne
odpowiadaja niektérym dominujgcym roélinom kwiatowym,* na przyktad trawom,
kosztem licznych w tej grupie mniejszych gatunkéw. Gatunki porastajace kore
drzew wystepuja rzadko, jezeli na poboczach brak jest dojrzatych drzew. W nie-
ktérych intensywnie rolniczo uzytkowanych krajobrazach, stare drzewa, bedace
schronieniem dla wielu rzadkich gatunkéw, na przyktad ssakéw nadrzewnych,

zachowaly si¢ gtéwnie na poboczach drég.”* 7727

Gatunki rodzime i nierodzime

Podczas spaceréw, wycieczek rowerowych lub samochodowych ekolog
zauwaza cz¢sto bogactwo gatunkéw nierodzimych na poboczach drég (ryc. 1.3).
Te ,egzotyczne” rosliny, czgsto rozpowszechniajace sie jako ,,chwasty”, sa powszech-
nym obrazkiem na naszych poboczach.” Rosliny egzotyczne sa czgsto spotykane
w mikrosiedliskach rozciagajacych si¢ od skraju drogi do zewnetrznego brzegu
pasa drogowego. Szeroko zakrojone badania, przeprowadzone na poboczach Nowej
Zelandii nie wykazaly znaczacych réznic w liczbie gatunkéw egzotycznych wyste-
pujacych przy samej jezdni, w rowie, na zewnetrznym brzegu rowu i na zewnetrz-
nym brzegu pobocza. W kazdym miejscu wystepowato migdzy 100 a 110 gatunkéw
ro$lin®*? (ryc. 1.3). Rzadkie gatunki nierodzime (tj. takie, gdzie odnotowano tylko
jeden okaz gatunku) stanowity ok. jedna czwarta wszystkich gatunkéw, a ich wyste-
powanie nie podlegato znaczacemu zréznicowaniu w réznych czesciach pobocza.
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Skad pochodza te rogliny? Jak sa w stanie przezy¢ i rozprzestrzenia¢ si¢? Jaki maja
wplyw na szerszy krajobraz?

Kazdy region ma swoéj zestaw dominujacych gatunkéw obcych. W Stanach
Zjednoczonych, w pétnocnozachodniej strefie pacyficznej, roslinno$é na poboczach
drég jest zdominowana przez nierodzimy tam ostrozeni polny (Cirsium arvense),
ztocien whasciwy (Chrysanthemum leucanthemum) i zarnowiec miotlasty (Cytisus
scoparius).*>7°%7% Inne introdukowane gatunki kwitng na poboczach Kalifornii®”,
Florydy*?, Brytanii”, Francji*® i Australii®*”>%.

Australijezycy - ktérzy maja bogata histori¢ inwazji roslin obcych, o sporym
wplywie na gospodarke, ekologie i spoteczenstwo - zwykle odrézniajg gatunki
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Ryc. 1.3. R6znorodnos¢ rodzimych i nierodzimych gatunkéw roélin w habitatach pasa
drogowego. Gatunki rzadkie = odnotowane jednorazowo; liczba préb pobranych w kaz-
dym z czterech typach habitatéw wynosita od 99 do 136. Badaniami objeto pobocza

o dtugosci 50 km (31 mil) wzdtuz gtéwnych drég Potudniowej Wyspy (South Island),
Nowa Zelandia. W oparciu o Ullmann et al. (1998).
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rodzime i miejscowe (ang. native and indigenous species). Gatunki rodzime to gatunki
wywodzace si¢ z naturalnych zbiorowisk na kontynencie australijskim, podczas gdy
gatunki miejscowe wywodzg si¢ z danego regionu. To rozréznienie wydaje si¢ by¢
przydatne dla celéw restytucji rolin w odrebnym klimatycznie i kulturowo obsza-
rze tego kontynentu, tak jak na przyktad Srodkowy Zachéd czy Nowa Anglia.
Oczywiscie, majac na uwadze specjalne cele, mozna wyréznia¢ rozmaite wydziele-
nia w granicach wigkszego regionu, takie jak stany, hrabstwa, miasta czy parki.’*

Z historycznego punktu widzenia, ludzie przenosili pewne roéliny celowo
lub przypadkowo wzdtuz szlakéw czy drég.*® Jednak zwiekszajaca si¢ liczba ludzi
iich ekspansja do kazdego zakatka $wiata na przestrzeni wielu wiekéw, a w szcze-
golnosci ostatnich kilkuset lat, spowodowaty ogromny wzrost przenoszenia i mie-
szania si¢ roslin rosnacych na poboczach. Wiele roslin rosnacych na poboczach to
gatunki oportunistyczne, ktérych mozliwosci rozprzestrzeniania si¢ pozwalaja na
ich przenoszenie wzdtuz drég na ubraniach, pojazdach i sierci zwierzat nalezacych
do podrézujacych ludzi. Modyfikacje gruntu dokonane przez cztowieka i naturalne
zaburzenia maja oczywiscie wplyw na rosliny rosnace na poboczach. Inne, czesto
spotykane na poboczach roéliny, to zawleczone roéliny jadalne i ozdobne, ktérych
nasiona sg zjadane i przenoszone przez owady, ptaki i ssaki.

Wigkszos¢ pospolitych, egzotycznych roslin rosnacych na poboczach w Kana-
dzie i w Stanach Zjednoczonych pochodzi z Europy i Azji. Sg one odzwierciedle-
niem migracji ludzkich i geograficznych wzorcéw handlu.?"® Pobocza sg czgsto
obsiewane roslinnoscia, w tym réwniez gatunkami nierodzimymi, w celu zmniejsze-
nia erozji. Podobnie, rosliny sadzone w celach pielggnacyjnych lub ozdobnych moga
rozszerzac swoj pierwotny zasieg. Kolcolist zachodni (Ulex europaeus), ktéry roénie
wzdtuz niektérych drég w péinocnozachodniej strefie pacyficznej USA to jeden
z najbardziej widocznych przyktadéw rozprzestrzeniajacych sie roslin ozdobnych,
pierwotnie posadzonych tylko w paru miejscach.”®*”® Jezyna himalajska (Rubus
discolor), pierwotnie posadzona w paru miejscach w tej samej okolicy z uwagi na
wieksza zywotno$¢ i mniejsze kolce niz rodzima jezyna, rozprzestrzenita si¢ sze-
roko, stajac si¢ rosling wystepujaca powszechnie na obrzezach pél i na poboczach.

Introdukcja nastgpuje czesto, kiedy propagule (czg¢sto nasiona) danego
gatunku zostana przewiezione w opakowaniu jakiegos produktu o znaczeniu eko-
nomicznym. Uwaza sig, ze w ten sposéb pojawita si¢ stoktosa dachowa (Bromus
tectorum), pospolita, jednoroczna, egzotyczna trawa wystepujaca na pastwiskach
Stanéw Zjednoczonych, ktérej nasiona znajdowaty si¢ prawdopodobnie w dawnych
transportach siana lub na siersci czy racicach importowanych kréw.?%%:32 Grzyb
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(Phytopthera) odpowiedzialny za wysoka $miertelnos¢ cedrzyrica kalifornijskiego
(Libocedrus decurrens) zostal prawdopodobnie przywieziony w transportach impor-
towanego drewna. Lista takich udokumentowanych i podejrzanych introdukdji jest
bardzo diuga.

Mozna powiedzie¢, ze gatunek nierodzimy z powodzeniem introdukowany
na poboczach to taki, ktéry dotart tam, przyjat si¢, zaadaptowat do istniejacych
warunkéw i doczekat dogodnych warunkéw do rozprzestrzeniania si¢.*® Tak wiec,
klasyczna roslina inwazyjna ma tatwe do rozprzestrzeniania nasiona lub zarodniki,
ma silne todygi, jest przystosowana do duzego nastonecznienia i zmiennej wilgot-
nosci gleby. Pobocze przyczynia si¢ do tego procesu, stajac si¢ zaréwno siedliskiem
dla roélin, jak i korytarzem, wzdtuz ktérego roslina egzotyczna moze rozprzestrze-
nia¢ swoje nasiona. Wiele gatunkéw produkuje lekkie nasiona o ksztalcie utatwia-
jacym przenoszenie przez wiatr.’’” Niektorzy czytelnicy pewnie pamigtajg miesza-
nin¢ dumy i strachu, ktérg odczuwali na widok wtasnego dziecka dmuchajacego
na nasiona mniszka lekarskiego (7araxacum officinale), niesione dalej przez wiatr.

Nierodzime roliny rosngce na poboczach korzystaja takze z umiejetnosci
przeczekania w glebie do momentu nadejscia warunkéw, ktére dadza im mozli-
wos¢ zasiedlenia i wzrostu.**® Zakopane nasiona chwastéw moga pozosta¢ zdolne
do zycia przez 50 lat.”*>*7 Chociaz wigksze zaggszczenie nasion, w szczegdlnosci
gatunkow nierodzimych wystepuje w ,,bankach nasion” na poboczach™, nasiona
gatunkéw egzotycznych rosnacych na poboczach sg czesto spotykane w glebie
sgsiadujacego lasu.”® 479442391 Ponjewaz jednoroczne chwasty moga pozostawad
zdolne do Zycia w glebie lesnej przez wiele lat, w ten sposéb rosnie szansa na
trafienie si¢ warunkéw korzystnych do kietkowania, zasiedlenia i inwazji lasu.

Rosliny rosnace na poboczach musza by¢ zdolne do przezycia w warunkach
tam panujacych. Pobocza w obszarach zalesionych maja wigksze nastonecznienie
i bardziej zmienne temperatury oraz wilgotnos¢ gleby niz las pierwotny. W pét-
nocnozachodniej strefie pacyficznej USA, dziesie¢ z trzynastu gatunkéw egzotycz-
nych wystepowalo znacznie czgsciej wzdtuz drég w starodrzewiu w warunkach
duzego lub $redniego nastonecznienia niz w warunkach matego nastonecznienia.”
Z drugiej strony, satatnik lesny (Lactuca muralis), gatunek nierodzimy, w staro-
drzewiu spotykany jest jednak czgsciej wzdtuz strumykéw, w warunkach stabego
nastonecznienia.

Chociaz ogélna liczba gatunkéw nierodzimych wystepujacych przy dro-
gach jest podobna przy samej jezdni i w zewngtrznej strefie pobocza (ryc. 1.3),
duzo wiecej gatunkéw rodzimych rosnie w zewnetrznej strefie pobocza. Tak wigce
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proporcja gatunkéw egzotycznych jest zazwyczaj wigksza na poboczu niz przy
jezdni.”** Wiele ekologicznych cech poboczy wydaje si¢ stwarzaé lepsze warunki
dla roglin nierodzimych. W Masssachusetts zaburzenia w glebie stwarzaty lepsze
warunki dla gatunku nierodzimego — klonu zwyczajnego (Acer platanoides) niz dla
rodzimego klonu cukrowego (Acer saccharum).*® W jatowej glebie kalifornijskiego
stepu, niewykorzystywane do wypasu pobocza zawieraty wigcej gatunkéw roslin
egzotycznych niz pastwiska potozone daleko od drogi.®° Na ziemi Zyznej proporcje
byly jednak odwrotne. Tak wiec, zaréwno zyzno$¢ gleby jak i intensywnos$¢ wypasu
mialy wplyw na wystepowanie gatunkéw nierodzimych. Znaczaca role odgrywa
tu réwniez catkowita wielko$¢ istniejacej biomasy (tkanki roslinnej), jak i stopiert
nastonecznienia lub zacienienia. Niewykorzystywane do wypasu pobocza, nieza-
leznie od typu gleby, mialy mniejsza réznorodnos¢ roélin niz sasiadujace tereny
trawiaste uzytkowane w celu wypasu.

Drézki i pobocza posiadajace odrebne cechy fizyczne i biologiczne sa
powszechnie spotykane dopiero od kilku stuleci. Prawdopodobnie pewna grupa
roélin przystosowata si¢ do poboczy, ewoluujac wraz z ekspansjg sieci drég na catym
swiecie?® (E. Menges, informacja ustna). Oprécz tego, gatunki pomyslnie intro-
dukowane w srodowisko poboczy drég, w tym nowym siedlisku zapewne jakos
wyzwolito si¢ spod kontroli wielu naturalnych ograniczen zwigzanych z siedli-
skiem, drapieznikami lub chorobami. Mozna zalozy¢, ze obecny poziom i rodzaje
zaktécen, ktérym poddawane sa ekosystemy, w szczegélnosci te w poblizu drég, sa
znaczgeo rézne od rezimu zaklécen, w warunkach ktérego ewoluowaty zbiorowiska
rodzime (w tym roéliny, owady, zwierz¢ta i choroby). Jak stusznie zauwazono -
w naturze nie istnieje nic, co bytoby podobne do drogi.

Rozprzestrzenianie si¢ roslin rosngcych na poboczach

Ponizej zostang oméwione dwa sposoby przemieszczania si¢ roslin: (1) roz-
przestrzenianie si¢ roélin wzdtuz drég, (2) rozprzestrzenianie si¢ z poboczy do
sasiadujacego krajobrazu.

Rozprzestrzenianie si¢ roslin wzdluz drég

Wiele badani dowodzi, ze od chwili skolonizowania pobocza przez gatunek
nierodzimy, gatunek ten moze dalej rozprzestrzenia¢ si¢ wzdtuz drogi. Skutecz-
nym sposobem przemieszczania jest roznoszenie tatwo przylepiajacych si¢ nasion,
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z haczykami lub wioskami.*®® Nasiona popularnej trojesci amerykanskiej (Asclepias
syriaca) w potudniowo-wschodnich Stanach Zjednoczonych, wspomagane przez
ruch przejezdzajacych pojazdéw, pokonuja dtugie odcinki do przydroznych “przy-
cz6tkow” 10581059 7, tych miejsc gatunek ten rozprzestrzenia si¢ dalej, kolonizujac
dogodne, otwarte miejsca w lokalnym sasiedztwie.

W Stanach Zjednoczonych, w péinocnozachodniej strefie pacyficznej,
dojrzaty las, obejmujacy lesne drogi porosnigte roslinami egzotycznymi, sam nie
posiadal zauwazalnych gatunkéw egzotycznych, natomiast gatunki te obecne
byly w glebowym banku nasion.” Liczba gatunkéw nierodzimych wystepujacych
wzdtuz drég lesnych o duzym i matym nat¢zeniu ruchu byta duzo wyzsza niz
wzdtuz nieuczg¢szczanych drég lesnych. Zaburzenia wierzchniej warstwy gleby
sprzyjaja rekrutacji siewek. W stanie Nowy Jork nierodzima populacja krwaw-
nicy pospolitej (Lythrum salicaria) rozprzestrzenita si¢ wzdtuz wielopasmowej
autostrady, a przemieszczanie si¢ na krétkich dystansach byto utatwione przez
rowy i przepusty.’®® Na piaszczystej Florydzie, w rejonach porosnigtych buszem,
wprowadzenie wapiennych kamieni jako podktadu pod drogi zmienito cechy gleb
na poboczach drég, co z kolei dato przewage gatunkom nierodzimym (ktére nie
sg charakterystyczne dla roslinnosci buszu) oraz doprowadzito do powstania tam
gestszej pokrywy roslin niz na poboczach drég, na ktérych nie uzyto tego impor-
towanego materiatu.’”? W zachodniej Australii, pozary w zbiorowiskach lesnych
w poblizu drogi pozwolity na rozprzestrzenienie si¢ dwéch nierodzimych gatunkéw
traw, ktére z kolei uczynity teren bardziej podatnym na pozary.** W australijskim
stanie Wiktoria, w bardziej wilgotnych i rzadszych lasach rosnacych wzdtuz pobo-
czy znajduje si¢ wigcej gatunkéw nierodzimych niz w lasach suchych i gestych.
Wielu innych autoréw sugeruje, ze drogi ulatwiaja przemieszczanie si¢ gatunkéw
nierodzimych.l()ZO, 613, 393,315,930

Wiele badan dowiodto, Ze pojazdy sa znanymi ,roznosicielami” roslin.
W nigeryjskim Ibadanie pobrano btoto z 75 pojazdéw, nastgpnie umieszczono je na
mokrym piasku i policzono powstate siewki.'”*>* Zidentyfikowano 40 gatunkéw
ro$lin. Po poréwnaniu z listg roslin znajdujacych si¢ w prébkach roslinnosci pobra-
nych z poboczy okazato si¢, ze wigkszo$¢ stanowig roéliny typowe dla miejscowych
poboczy drég. Jednak wielu gatunkéw, na przyktad figowca (Ficus), nie znaleziono
w probkach pochodzacych z poboczy. Srednia wielkosé nasion przeniesionych przez
pojazdy byta znaczaco mniejsza niz nasion roslin rosnacych na poboczach. Ana-
logiczne badanie przeprowadzone w okolicach Gottingen w Niemczech wykazato
124 rosliny w btocie pochodzacym z samochodu, ktéry przejechat okoto 10 tysiecy
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Z miast i okolicznych Z roslinnosci rodzimej Z daleka
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Ryc. 1.4. Pochodzenie siewek i gatunkéw roslin pobranych z miejskiej myjni samocho-
dowej w Canberze, w Australii. Nasiona pobierano z przefiltrowanej wody sptywajacej
z myjni przez 26 miesiecy i nast¢pnie sadzono w glebie szkétki. Siewki rejestrowano

w tym okresie oraz przez 9 pézniejszych miesigcy. Wedtug Wace (1977), zmienione.

kilometréw (6200 mil) po drogach utwardzonych i 5000 kilometréw po drogach
czgéciowo nieutwardzonych, wiodacych przez pola i lasy.’2 Wszystkie gatunki
oprécz trzech byly gatunkami czgsto spotykanymi na poboczach w tej okolicy.
Flora przeniesiona przez samochéd obejmowata rodliny roczne, wieloletnie, zielne
i drzewiaste. Gatunki te mialy rézne metody rozsiewania nasion. Nasiona traw
i mate nasiona byly najbardziej liczne.

W parku Narodowym Kakadu, w Australii, zebrano odkurzaczem ziemie
z 304 samochodéw nalezacych do turystéw. Znaleziono jedynie 10 gatunkéw nie-
rodzimych.’®® Czestotliwos$¢ wystgpowania gatunkéw roslinnosci chwastowej na
samochodach nie odpowiadata liczebnosci chwastéw (mierzonej ich pokryciem
obszaru) w parku, chociaz chwasty przeniesione przez samochody znajdowaly si¢
w trzykrotnie wigkszej liczbie miejsc niz inne gatunki chwastéw. To sugeruje, ze
samochody turystéw przyczyniaja si¢ do rozprzestrzeniania si¢ chwastéw w parku.
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Ryc. 1.5. Bydlo poruszajace si¢ i pasace wzdtuz drég na poboczach. Zwré¢ uwage na

$ciezki wydeptane przez bydto i stosunkowo wysoka roslinnos¢, wskazujac na mate

zageszczenie zwierzat. Pétnocnozachodnie Kolorado. Zdjecie R.'T.T.Forman.

Samochody z nap¢dem na cztery kota, ktére mogly zjechaé z drogi, przenosity
ogétem wigcej nasion (prawdopodobnie w wigkszosci nalezacych do gatunkéw
rodzimych) niz samochody z napedem na dwa kota.

W Canberze, w Australii, pobrano nasiona ze sciekéw pochodzacych z myjni
samochodowej. Nasiona pozostawiono do wykietkowania w celu zidentyfikowania
siewek.”$4 %% Odnotowano w sumie 18 500 siewek obejmujacych 259 gatunkéw.
Dominowaly gatunki rosnace w miastach na sasiadujacych polach uprawnych
i w zbiorowiskach lesnych (ryc. 1.4). Podobnie jak w badaniach wykonanych
w Niemczech, znalezione gatunki reprezentowaty szeroka game cech biologicz-
nych. Nie wyodrebniono zadnej wyraznej grupy. Dwadziescia gatunkéw (7% ogétu)
nie wystepowato w tej okolicy, a wickszos$¢ przewieziona zostata przez samochody
z odlegtych okolic. Gatunki wrazliwe na przymrozki przejechaty co najmniej 100
kilometréw (62 mile), gatunki nadmorskie co najmniej 170 kilometréw (106 mil),
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a inne pokonaty jeszcze wigksze odlegtosci.

Biorac pod uwage ogromna liczbe poruszajacych si¢ bez przerwy pojazdéw,
przenoszenie nasion przez samochody i wynikajace z niego mieszanie si¢ roslin
rosnacych na poboczach jest niewatpliwie podstawowym procesem wystepuja-

cym w systemie drég.?’® Badania przeprowadzone w parku Kakadu®®

1013

sugeruja
posrednio, ze samochody terenowe'’’> moga przyczyniaé si¢ do zwigkszania
iloéci gatunkéw rodzimych w mieszaninie wystepujacej na poboczach. Badania
przeprowadzone w Canberze’®* sugeruja, ze samochody przyjezdzajace z rejonéw
zabudowanych dodajg gatunkéw nierodzimych do tej mieszaniny.

Inne mechanizmy takze utatwiaja przemieszczanie si¢ gatunkéw roélin
wzdtuz drég. Rosliny o jadalnych owocach moga by¢ przemieszczane na duzych
obszarach przez ptaki i ssaki, ktére jedzac owoc czgsto upuszczaja nasiona w zale-
sionych partiach poboczy. Owady, w tym mréwki, mogg takze zbiera¢ i przenosié
nasiona. Jednak przenoszenie nasion przez zwierz¢ta wzdtuz drég i poboczy ma
prawdopodobnie ograniczone znaczenie (ryc. 1.5). Niewiele zwierzat przemiesz-
cza si¢ na odpowiednio dtugich dystansach wzdtuz drég, a wigkszos¢ z tych ktére
to robia, to drapiezniki i padlinozerne.’*

W klimatach zimnych, sél rozsypywana na drogach (rozdziat 5) moze
pomagaé w przemieszczaniu si¢ roélin z gatunkéw przystosowanych do zaso-
lenia.??% 1200 W Holandii roéliny tolerujace zasolenie rozprzestrzenity sie
wzdtuz poboczy drég na odcinkach do 150 kilometréw (93 mil) w giab ladu
od wybrzeza.”> Woda odprowadzana jest tez z poboczy rowami i strumykami.
Gatunki roslin o wodoodpornych nasionach moga si¢ wiec przenosi¢ réwniez ta
droga.10%

Wiatr na wiele sposobéw utatwia ruch lekkich, przenoszonych w powietrzu
nasion wzdtuz drég (rozdziat 7).'8 79619672 Duza predkosé wiatru lub jego porywy
moga podnies¢ drobinki takie jak nasiona z ziemi. Zawirowania maja jeszcze
wicgkszg site podnoszenia. Ped powietrza moze kanalizowa¢ si¢ wzdtuz zaglebie-
nia drogi na obszarze leSnym i przyspiesza¢ w miejscach zwezenia. Wiatr wiejacy
réwnolegle do zaglebieri drogi przyspiesza na granicy pobocza i lasu. Wiatr wie-
jacy prostopadle do drogi wytwarza zawirowania i turbulencje na drodze. Wiatr
czesto przyspiesza i tworzy turbulencje w dolinach i na mostach. Poruszajace
si¢ pojazdy same wytwarzajg turbulencje, wigc nasiona, jak papierowe kubki na
zatloczonej autostradzie, sg niesione w kierunku jazdy pojazdu.’®®105%91¢ Réznice
w absorpdji ciepta pomig¢dzy powierzchni drogi a poboczem tez moga wytwarzaé
prady powietrza wystarczajace do podniesienia lekkich nasion.
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Charakterystyczne wzorce wystepowania wiatréw, wynikajace z mikroklimatu
istniejacego na poboczach moga czesciowo ttumaczy¢, dlaczego istnieje duze podo-
bieristwo pomiedzy nierodzimymi gatunkami znajdujacymi si¢ w bankach nasion
na poboczach drég (nasiona przechowywane w glebie) i nierodzimymi gatunkami
rosngcymi na poboczach.®> 7 Z drugiej strony jednak, dla gatunkéw rodzimych,
gatunki obecne w bankach nasion nie s podobne do rosnacych na poboczach.

Rozprzestrzenianie si¢ roélin z poboczy na sasiadujace tereny

Ekspansja nierodzimych gatunkéw roslin w krajobrazie budzi obawy. Wiele
os6b obawia sig, ze rosliny egzotyczne, ktére moga rozprzestrzenia¢ si¢ wzdtuz
drég (ryc. 1.4) rozpowszechnig si¢ do tego stopnia, ze zdominujg krajobraz. Rosliny
introdukowane na rozlegtych obrzezach drég moga zmieni¢ funkcjonowanie kra-
jobrazu, wplywajac na przyktad na zuzycie wody, zagrozenie pozarem czy sktad-
niki pokarmowe w glebie. Moga tez utatwia¢ inwazj¢ niepozadanych szkodnikéw,
drapieznikéw czy choréb. Chociaz te obawy maja gléwnie charakter nieprzetes-
towanych spekulacji, istnieja tez konkretne dowody. Na przyktad krajobraz posia-
dajacy wiele barier przeciwko inwazji bedzie mniej wrazliwy niz ten z niewieloma
barierami.

Najbardziej prawdopodobnym kierunkiem rozprzestrzeniania si¢ roslin nie-
rodzimych z drég sg sasiadujace srodowiska przeksztatcone. Krajobraz z powaznymi
przeksztalceniami i zaburzeniami jest tatwiejszym celem inwazji niz krajobraz bez
takich przeksztalcen. Zaréwno przeksztalcenia naturalne jak i te dokonane przez
cztowieka utatwiaja inwazje roslin egzotycznych z poboczy do krajobrazu. Stru-
myki, ksztalttowane przez zaburzenia zwigzane z powodziami, przecinaja drogi
w wielu miejscach przy pomocy mostéw i przepustéw. W tych miejscach gatunki
introdukowane mogg rozprzestrzenia¢ si¢ z drég do sieci strumieni (rozdziat 4).7%
W stromych, zalesionych krajobrazach wiele osuwisk pochodzi z drég lesnych.
Roéliny egzotyczne moga zatem rozprzestrzeniaé si¢ z drogi wzdtuz skarpy osu-
wiska. Pola uprawne, podmiejskie podwérza i ogrédki, place budowy i obszary
uprawne w lasach sa przyktadami przeksztalceri dokonanych przez cztowieka
w poblizu drég, pozwalajacych na rozprzestrzenianie si¢ roélin egzotycznych.
Spektakularne rozprzestrzenienie si¢ zarnowca miotlastego na zr¢bach i skarpach
osuwisk w pasmie gérskim Oregonu jest dowodem na podatnos¢ zrebéw na inwazje
w pewnych warunkach.”

Roéliny nierodzime w widoczny sposéb zmieniaja pobocza i lokalne ekosys-
temy, ale niewiele wiadomo, jaki maja wplyw na krajobraz. Na przyktad tamaryszek
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(Tamarix), rosnacy na brzegach ciekéw w potudniowozachodniej czesci Standw
Zjednoczonych, zuzywa wigcej wody niz gatunki rodzime. Introdukowany suku-
lent (Carpobrotus edulis) podwyzsza zasolenie gleby w niektérych zbiorowiskach
roslinnych na wybrzezu Kalifornii.?”* Gesta pokrywa krzakéw zarnowca miotla-
stego i kolcolistu moga zwigkszaé niebezpieczeristwo pozaru i intensywnos¢ ognia
w lasach iglastych w pacyficznych, péinocno-zachodnich regionach USA. W tym
rejonie rodliny egzotyczne wystepuja rzadziej przy nieuczeszczanych drogach
lesnych’, co sugeruje, ze zarzadzanie siecig drég w skali krajobrazu moze pozwoli¢
na lepsza kontrole rozprzestrzeniania si¢ roélin egzotycznych.

Waznym, cho¢ niezbadanym problemem jest jak czgsto i jak daleko od pobo-
cza rozprzestrzeniajg si¢ chwasty i roéliny nierodzime. 02937613372 930,315 \W njekt6-
rych regionach roéliny nierodzime zajmuja pastwiska dla bydta, co w niektérych
przypadkach koriczy si¢ wydaniem przepiséw regulujacych wystepowanie chwastéw
i interwencjg ,policji anty-chwastowej”, majacej za zadanie powstrzymanie rozprze-
strzeniania si¢ tych roslin (np. w Albercie). Pobocza poroénigte chwastami wyste-
puja wszedzie, ale nie ma dowodéw na to, ze chwasty przeniosty si¢ na pastwiska
z poboczy, a nie z domowych ogrédkéw i okolic zabudowanych. Wielu rolnikéw
ma tez problem z chwastami na polach uprawnych, a w niektérych rezerwatach
i parkach istnieje problem inwazyjnych gatunkéw nierodzimych.

Dostepne opracowania dostarczaja informacji, na jaka odlegltos¢ od poboczy
moga rozprzestrzeniac si¢ wybrane rosliny. W trzech zbiorowiskach skérzastolist-
nych roélin drzewiastych w australijskiej Wiktorii, wysoka czestotliwo$¢ wyste-
powania roglin nierodzimych obejmowata strefe do okoto 5 metréw (16 stép) od
pobocza drogi ziemnej.'® Par¢ gatunkéw wystepowato licznie na szerszym obszarze,
do 30 metréw (98 stép). W zachodniej Australii, po pozarze w sgsiednim lesie,
nierodzime gatunki chwastéw wystgpowaty licznie na obszarze do 2 metréw (7
stép) od otwartego pobocza dwupasmowej autostrady.®** W Parku Narodowym
Glacier w Montanie czestotliwo$¢ wystepowania gatunkéw nierodzimych byta pod-
wyzszona na powierzchniach lesnych potozonych od 1 do 2 metréw (3 do 7 st6p)
od otwartego pobocza dwupasmowej autostrady.”” Powierzchnie lesne znajdujace
si¢ 25 do 100 metréw (82 do 328 stép) od pobocza charakteryzowaly si¢ juz niska
czestotliwodcig wystepowania gatunkéw nierodzimych.

Obszary zalesione blisko drég ziemnych charakteryzuja si¢ réwniez niska
czgstotliwoscig wystgpowania gatunkéw nierodzimych. W prébkach gleby pobra-
nych na odcinkach odlegtosci od 0 do 5 metréw od poboczy drég w lasach igla-
stych potozonych nad Pacyfikiem, pétnocno-zachodnich regionach USA, 95%
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nasion stanowity gatunki egzotyczne, ale 50 metréw w glab lasu juz tylko 3%
stanowily roéliny egzotyczne.”> W Massachusetts poblizu dwupasmowej, utwar-
dzonej drogi, poro$ni¢tej nasadzonymi, nierodzimymi tam klonami zwyczajnymi,
zaggszezenie siewek byto wyzsze w obszarach lesnych blisko pobocza, niz w lesie
znajdujacym si¢ 50 metréw (164 stép) od pobocza.?® Podwyzszone zageszczenie
siewek klonu wystepowato jedynie na poboczach.

Na przedmiesciach Bostonu, wzdtuz 25 kilometrowego (16 mil) odcinka
wielopasmowej autostrady, o natezeniu ruchu 50 000 pojazdéw na dobg, wykryto
22 miejsca na poboczach, gdzie nierodzime, nasadzone gatunki roslin drzewiastych,
w wieku zdolnym do produkeji nasion wystgpowaty w sasiedztwie naturalnego
ekosystemu lesnego.’**> W polowie tych miejsc wystapita wyrazna inwazja tych
gatunkéw do sasiadujacego lasu, przy czym najdiuzsza odlegtos¢ rozprzestrzenienia
si¢ roslin inwazyjnych wynosita od 10 do 120 metréw (33 do 394 stopy). Suche
tereny krzaczaste na Florydzie wydaja si¢ by¢ jednak odporne na inwazje chwastéw
przydroznych.’’

Podsumowujac, w badaniach dotyczacych rozprzestrzeniania si¢ gatunkéw
na obszary sasiadujace, najdtuzszym wykazanym dystansem byto 120 metréw (394
stopy). Wigkszos¢ roslin rozprzestrzenita si¢ na obszarze nie przekraczajacym 10

metréw (933 stopy) od drogi. Dalsze badania tej problematyki s bardzo potrzebne.

Habitaty i zwierze¢ta na poboczach drég

Charakterystyczny gatunek ptaka drapieznego to charakterystyczny widok
przy drogach do transportu drewna w tropikalnym lesie w Sierra Imathaca
w Wenezueli. Ten niespotykany w gestym lesie gatunek, myszotéw krzykliwy
(Buteo magnirostris), jest stusznie nazywany jastrzebiem przydroznym.®® Zwierzeta
wystepujace wylacznie na poboczach to rzadkosé. W tej czgsci chcieliby$Smy wiec
przedstawic¢ réznorodnos¢ zwierzat na poboczach, typy zwierzat dla ktérych pobo-
cze stanowi dogodne siedlisko oraz przemieszczanie si¢ zwierzat wzdtuz poboczy.
Rozdzialy 2 i 3 dostarczaja wigcej informacji na temat przemieszczania si¢ zwierzat
wzdluz drég, w szczegdlnosci dzikiej fauny zamieszkujacej otaczajace droge tereny.

Dawne, obszerne badanial®®

wykazaly, ze pobocza w wielkiej Brytanii
zamieszkuje od 20 do 50 gatunkéw (40%) brytyjskiej fauny ssakéw. Pobocza te

zamieszkiwalo réwniez 20% z 200 gatunkéw ptakéw, 100% z 6 gatunkéw wezy,
83% z 6 gatunkéw plazéw, 42% z 60 gatunkéw motyli i 32% z 25 gatunkéw
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trzmieli zamieszkujacych Wielka Brytanie. W Holandii, 50% gatunkéw motyli
(80 gatunkéw) jest spotykana na poboczach drég.t* Wsréd nich znajduje si¢ 20
gatunkéw stale zamieszkujacych pobocza i pare rzadkich gatunkéw motyli. Odpo-
wiednie wartosci procentowe dla konikéw polnych, cykad, pszczét i chrzaszezy sa
wyzsze niz w przypadku motyli. Naukowcy holenderscy uwazaja, ze na wysoka
réznorodnos¢ gatunkéw ma wplyw spdjnosc krajobrazu poboczy. W skrécie, tam,
gdzie utrzymanie poboczy ma na celu zachowanie bior6znorodnosci, ogélna réz-
norodno$¢ gatunkéw jest zaskakujaco duza.

W wigkszosci krajow pojecie wartosci biologicznej poboczy drég weiaz
praktycznie nie istnieje. W Holandii ustanowiono wiele dziatan majacych na celu
ochrong i rozwdéj naturalnych zbiorowisk na poboczach drég.®> W Wielkiej Brytanii
szes¢ drég uzyskato status miejsca o szczegdlnej wartosci naukowej (ang. Size of Spe-
cific Scientific Interest)®*, w pewnym sensie analogicznygo do najwyzszych stopniem
na poziomie stanowym rezerwatéw natury w Stanach Zjednoczonych. Jedna z drég
ma dodatkowo status Krajowego Rezerwatu Przyrody (National Nature Reserve),
a dwie drogi sg chronione jako Obszary Szczegélnej Ochrony (Special Protection
Areas), wyznaczane przez Wspdlnoty Europejskie jako tereny szczegélnie istotne
dla ochrony waznych gatunkéw.

Jako siedlisko lub szereg siedlisk, pobocze drogi stwarza gatunkom dogodne
warunki bytowania na szereg sposobéw."¥” Wiele gatunkéw ptakéw ma gniazda
w poblizu i zeruje na poboczach.1625%88.547.77 Ptaki odzywiajace si¢ ziarnem, ale
nie owadozerne lub nalezace do innych grup byly zwabiane na pobocza drég
w Punjab, w Indiach.?® Niektére gatunki, wlaczajac w to ptaki wodne, gniazduja
na poboczach, w szczegélnosci tych niekoszonych.®*77%100.137 W Jowa, natezenie
drapieznictwa legéw (jaja lub mlode zjedzone przez drapiezniki) na poboczach
drég wigzalo si¢ z typem uzytkowania gruntéw przylegajacych.”” Drapieznictwo
wystepowato czgsciej w sasiedztwie siedliska lesnego niz terenu otwartego.

Czgsto gesta pokrywa zielna poboczy jest atrakcyjna dla wielu ssakéw.??
Takze sadzenie nierodzimych gatunkéw krzewéw pomiedzy rozrzuconymi
rodzimymi krzakami wzdluz poboczy autostrady w Indianie, zmienito warunki
siedliskowe wielu zwierzat.”®® Liczebnosé¢ krolikéw wzrosta nieznacznie, podczas
gdy liczebnosé¢ ptakéw i réznorodnosé gatunkéw wzrosta zdecydowanie. Liczba
gniazdujacych ptakéw réwniez wzrosta. Nie zanotowano zmian w ilosci zabitych
na drodze zwierzat. Inne badania wykazaly, ze $miertelno$¢ matych ssakéw na
drodze jest proporcjonalna do zaggszczen ssakéw na poboczach wielopasmowe;j
autostrady.®
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: Otwarte Roslinnosé
» Widok otwarty Droga pobocze drzewiasta

AAAAA > Widok zablokowany

e Zwierzeta

a Pojazd

Ryc. 1.6. Widzialnos¢ od strony drogi (kierowcy) i od strony pobocza (zwierzeta)

w réznych schematach obsadzenia pobocza roslinnoscia.

Projektowanie poboczy przyjaznych dla dziko Zyjacych zwierzat rodzi kon-
flikty. Na przyktad, zwierzeta szukaja ukrycia, bezpiecznego schronienia w razie
ucieczki, widocznosci i mozliwosci przejscia przez droge, podczas gdy kierowcy
oczekujg mozliwosci skutecznej jazdy, bez zderzania si¢ ze zwierzetami. Na rysunku
4.6 otwarte pobocze (a) daje najwickszg widoczno$¢ zaréwno dla kierowcey jak
i dla zwierzat i byloby optymalne, jezeli myslelibysmy tylko o kierowcach. Pobocze
z drzewami posadzonymi pod katem do nadjezdzajacego samochodu (d) wydaje si¢
by¢ drugie na liscie poboczy bezpiecznych dla kierowcy. Jednak falista linia zarosli
(b) wydaje si¢ by¢ najlepsza dla zwierzat. Duze plamy drzew (c) to drugie na liscie
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bezpiecznych rozwigzan dla zwierzat. Inne rozwiazania poboczy moga dac jeszcze
bardziej optymalne rozwiazania korzystne dla transportu i dla bioréznorodnosci.

Niewiele wiadomo na temat licznych gatunkéw owadéw wystepujacych na
poboczach 583246.742:973,944 Njekt6re owady przenosza si¢ na pobocza, kiedy zaczynaja
si¢ opryski pol.°*® W Towie réznorodno$¢ motyli, ich zaggszczenie i §miertelnosé
na drodze byly wyzsze przy drogach, przy ktérych na poboczach rosty réznorodne,
rodzime kwiaty fakowe charakterystyczne dla prerii, niz przy drogach, przy ktérych
rosta monokultura ztozona z stoktosy (Bromus).””” Natezenie ruchu drogowego nie
wydaje si¢ mie¢ wpltywu na rozradzajace si¢ na poboczach gatunki motyli dziennych
i nocnych.®"3% Jednak mnéstwo owadéw ginie na szybach samochodéw.

W jednym z badan wykazano, ze zaggszczenie matych ssakéw na pasach
dzielacych autostrade byto najwyzsze w miejscach, gdzie nieskoszony pas trawiasty
sgsiadowat z pasem drzew.” Nie stwierdzono réznic w zaggszczeniu na pasach nie-
skoszonej trawy i poboczach zewngtrznych. Nie zanotowano takze réznic w zagesz-
czeniu matych ssakéw pomiedzy pasem rozdzielajacym autostrade i lasem odlegtym
do 400 metréw (1300 stép) od pobocza.

Przemieszczanie si¢ zwierzat wzdtuz poboczy jest ograniczone, ale utatwione
duza spéjnoscia siedliska poboczy.” 1?7 W rozdziale 2 oméwione zostaty przy-
padki przemieszczen na wigksza skale, jak na przyktad krukéw (Corvus) zerujacych
na zabitych zwierzetach lezacych na poboczach** i duzych drapieznikéw podazaja-
cych nocg wzdhuz rzadko uczgszezanych drég.* W tym rozdziale koncentrujemy
si¢ na gatunkach zyjacych na poboczach lub na obszarach z nimi sasiadujacych.
W jednym z badani wykazano, ze mate ssaki poruszaty si¢ na odcinkach co naj-
mniej 28 metréw (92 stép) wzdiuz pobocza, w granicach arealéw osobniczych.””*
Rozprzestrzenianie si¢ drobnych ssakéw na przestrzeni lat zostato opisane na
przyktadzie pobocza drogi na pustyni w Kalifornii**! i wielopasmowej autostrady
w Illinois.** W tym ostatnim przypadku, nornik (Microtus) zyjacy na poboczach,
ktéry nie mégt pokonaé zabudowy wsi i miast, rozprzestrzenit si¢ na odlegtos¢ 90
kilometréw (56 mil) po zbudowaniu wielopasmowej autostrady, omijajacej wsie
i miasta, obsadzonej na poboczach ciagla roslinnoscia.

Modelowanie symulacyjne przy uzyciu danych dotyczacych chrzaszezy
biegaczowatych oraz inne dane dotyczace poboczy drég daja mozliwosé pozna-
nia procesu rozprzestrzeniania wzdtuz poboczy gtéwnych autostrad.””3 974959983
Autorzy stwierdzili, Ze rozprzestrzenianie si¢ na duzych dystansach jest czgstsze
na szerszych niz na waskich poboczach, poniewaz mniej zwierzat jest traconych na
rzecz sasiadujacych terenéw (autostrada i tereny otaczajace). Dla tych gatunkéw,
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gdzie straty osobnikéw na rzecz sasiadujacych terenéw byly kompensowane przez
rozmnazanie, pobocza drég stanowily korytarze rozprzestrzeniania sie na odlegtos¢
kilkuset metréw. Jezeli pojawiaja si¢ okresowe problemy z dostepnoscia dogodnych,
otwartych siedlisk, przemieszczanie si¢ gatunkéw moze by¢ bardziej intensywne.
W Pétnocnej Dakocie mréwki (Pogonomyrmex occidentalis) rozprzestrzenily si¢ na
obszarze wielu kilometréw w okresie 12 lat, poruszajac si¢ prawdopodobnie po
poboczach drég.

Tak wigc pomimo niemal zupelnego braku struktur i sposobéw zagospoda-
rowania poboczy, ktére pomoglyby dzikim zwierz¢tom tam zyjacym, spora liczba
gatunkéw wykorzystuje je. Wiele gatunkéw trwale zasiedla sasiadujace siedliska,
a jedynie Zeruje na poboczach, ale niektére rzeczywiscie zyja w siedliskach usy-
tuowanych na poboczach. Niektére gatunki przemieszczaja si¢ wzdtuz poboczy
w granicach swych areatéw osobniczych, a nieliczne przemieszczajg si¢ na dtuz-
szych dystansach wzdtuz poboczy. Tego typu dyspersja zachodzi gtéwnie poprzez
przemieszczenia piesze i w locie. Zdarza si¢ jednak okazjonalne ,,podwiezienie”
przez samochdd.”? Roglinnosé¢ drzewiasta na poboczach (ryc. 1.6) mogtaby zostaé
rozmieszczona tak, aby sprzyjata przemieszczaniu si¢ zwierzat wzdtuz drogi, jednak
tworzenie odpowiednich siedlisk i warunkéw do przemieszczania si¢ w poprzek
drogi sg tutaj priorytetami.

Utrzymanie poboczy drég

W Stanach Zjednoczonych pobocza drég sa utrzymywane zgodnie z lokal-
nymi potrzebami i ch¢ciami. W latach trzydziestych XX wieku zadeklarowano, ze
»pobocza drég powinny by¢ utrzymywane tak jakby byly frontami amerykarnskich
doméw”.?” Upigkszanie stato si¢ kolejnym celem w latach szes$édziesiatych XX
wieku. W latach siedemdziesiatych pojawito si¢ stopniowo podejscie ekologiczne.
W skrécie, tendencje zaczely si¢ od zwyklego trawnika, poprzez pickny trawiasty
kobierzec, az do pasa bioréznorodnosci. Ta ostatnia tendencja, ktéra dopiero si¢
rozpoczela, oznacza przejscie od ,,dywanowych opryskéw, doktadnego koszenia
i monokulturowego obsiewu” do ,,ograniczenia uzycia herbicydéw, ochrony wéd
gruntowych, faworyzowania pigknych, rodzimych kwiatéw, zapobiegania chwastom
i zapewnienia warunkéw do zycia dla dzikich zwierzat”.3 Ta ogélnokrajowa ten-
dencja w mysleniu o poboczach tworzy ramy dotyczace ich wygladu i utrzymania,
tak aby odpowiadaty one lokalnym potrzebom i ch¢ciom.
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Pielegnacja roslinnosci na poboczach stata si¢ szczegélnie popularna w poto-
wie lat szesédziesiatych XX wieku. Przez ponad 30 lat pani Bird Johnson, Zona
bytego prezydenta Stanéw Zjednoczonych, Lyndona B. Johnsona, promowata upigk-
szanie poboczy. Lubita méwi¢, ze ,tam gdzie kwitna kwiaty pojawia si¢ nadzieja”. Jej
wysitki utrwalone zostaty w 1965 poprzez Dekret o Upigkszaniu Autostrad (ang.
Highway Beautification Act), ktéry wzywat do ulepszania krajobrazu, usuwania bill-
boardéw i zastaniania rozmaitych sktadowisk przylegajacych do drogi.

Z kolei ekologiczne cele dla poboczy amerykarniskich dotyczyty przede
wszystkim zmniejszania erozji gleby i sptywéw rumowiska, jak réwniez, ostatnio,
na wprowadzaniu rodzimych, dzikich kwiatéw i ograniczaniu inwazyjnych roélin
nierodzimych.’* W Holandii, w Australii i w niektérych krajach europejskich ist-
nieje duzo bogatsza lista celéw i praktyk ekologicznych.t*31

Oto wachlarz szeroko pojetych celéw gospodarowania na poboczach:

* Zmniejszy¢ koszty.

*  Zwigkszy¢ do maksimum bezpieczenstwo uzytkownikéw samochodéw.

*  Poprawi¢ jako$¢ widzenia, przy utrzymaniu korzysci ekologicznych.

* Zmniejszy¢ erozje i sptyw rumowiska.

* Kontrolowaé gatunki nierodzime.

*  Sprzyjaé bioréznorodnosci.

* Sprzyja¢ wysokim zageszczeniom dzikich zwierzat i redukowa¢ efekt
bariery, aby pomoc zwierzgtom w przekraczaniu drogi.

* Zmniejszy¢ zageszczenia dzikich zwierzat i potggowac efekt bariery, aby
zmniejszy¢ liczbg zwierzat zabitych na drodze i ilo$¢ wypadkéw z udzia-
tem zwierzat.

*  Ustanowi¢ szeroki wachlarz celéw spotecznych.

Pierwsze dwa to cele, ktére moga by¢ osiagane samodzielnie, bez realizacji
pozostatych. Pozostale cele wymagaja optymalizacji i dokonywania kompromi-
sowych wyboréw w obliczu konfliktu intereséw. One tez zawieraja podstawowy
wymiar ekologiczny. Biorac pod uwage wzrost oczekiwari ekologicznych w Ame-
ryce, ostatnie siedem celéw jawi si¢ jako godne uwagi wyzwania w zarzadzaniu
poboczami.

Na szczgscie zaréwno ludzie planujacy, jak i zarzadzajacy poboczami maja
duzy wachlarz mozliwych rozwigzan i narzedzi do osiagniecia celéw, w tym kosze-
nie w réznych terminach i w réznych odstepach czasu, oczyszczanie z gatezi, przy-
cinanie krzewéw, stosowanie herbicydéw, zdejmowanie i cigcie nawierzchni, czysz-
czenie rowéw, wypetnianie zerodowanych brzegéw, zmniejszanie lub zwigkszanie
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zmiennosci podloza w zewnetrznej czgséci pobocza pasa drogowego, reperowanie
i malowanie konstrukeji, poszerzanie i zwezanie obszaru podlegajacemu inten-
sywnemu utrzymaniu, wypasanie bydla, pozyskiwanie siana, ubijanie i przekopy-
wanie ziemi, dodawanie wierzchniej warstwy gleby, nawozenie, sadzenie roélin
jednorocznych i wieloletnich, rodzimych, dzikich kwiatéw, krzewéw i drzew (takze
inne metody zatrzymywania erozji) oraz wiele innych dziatai. Dla wielu sposréd
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Ryc. 1.7. Réznorodnos¢ gatunkowa roslin zwigzana z terminem i czgstotliwoscia kosze-
nia poboczy. Na poczatku sezonu = polowa czerwca, pod koniec sezonu = potowa wrze-
$nia, * = istotny spadek, ** = bardzo istotny spadek w poréwnaniu z koszeniem dwa razy
w roku. Kilka dni po koszeniu $cigta trawa byta usuwana na kompost i jako karma dla
zwierzat. Dziesi¢cioletnie badania przeprowadzone w Holandii. Piaszczysta gleba przy
autostradzie A1 w Voorthuizen. Gleba gliniasta przy autostradzie A15 w Tiel. Pionowa
przerywana linia wskazuje zakres wartosci. Wedtug Ministry of Transport, Public Works
and Water Management (1994b)
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tych celéw, utrzymanie pobocza koncentruje si¢ na zmniejszaniu lub zwigkszaniu
oddzialywania naturalnych proceséw ekologicznych.

W chwili obecnej, stan Washington stanowi dobry przyktad utrzymania
poboczy USA. Stanowy departament transportu podzielil system autostrad na 24
obszary utrzymania, kazdy z 483 kilometrami drég (9300 mil) i dwiema lub trzema
ekipami pracownikéw. W sumie, w calym stanie, zatrudnionych jest 250 pracow-
nikéw utrzymujacych pobocza, a ogélny budzet wynosi okoto 9 milionéw dolaréw
amerykanskich. Okoto 24% budzetu przypada na zbiérke $mieci, 27% na $rodki
przeciwchwastowe, 33% na przycinanie, 13% na ustugi w zakresie ksztattowania
krajobrazu i 3% na inne dzialania.

Stan Washington uzywa podzialu poboczy swych drég na trzy strefy. Strefa
1 potozona jest najblizej drogi, do niedawna byta utrzymywana bez roslin, ma
szeroko$¢ do 4 metréw (12 stép). Stosowane jest na nim opryskiwanie przeciw-
chwastowe, ktére jednak niszczy rywali dla inwazyjnych gatunkéw chwastéw i tym
samym wzmaga rozrost niechcianych roslin. Nowe wytyczne pozwalaja pozostawiac
ro$linnosé, ktéra nie stanowi zagrozenia pozarowego i nie niszczy krawedzi drogi,
w celu ograniczenia zuzycia herbicydéw i niszczenia chwastéw. Strefa 2 jest czasami
nazywana ,strefa powrotu”, poniewaz jest to obszar, na ktéry - z powodu awarii
lub probleméw kierowcey - wjezdzaja lub sa spychane samochody. Szerokosé tego
obszaru zalezy od dozwolonej predkosci, nat¢zenia ruchu, widocznosci, drenazu
i bezpieczenstwa przeciwpozarowego. Zazwyczaj strefa ta obejmuje co najmniej 9
metréw (30 stép) od kraweznika drogi.?

W strefie 2 todygi roslin nie powinny by¢ wyzsze niz 10 cm (4 cale). Ten
obszar byt zwykle koszony nisko, obecnie planuje si¢ pozostawianie tu roslinnosci
o wysokosci 30 do 61 cm (12 do 24 cale). Strefa 3, potozona najdalej od drogi, moze
by¢ intensywnie koszona, albo — coraz czgsciej - zaro$nigta w sposéb naturalny, ale
zwykle obejmuje dojazd techniczny do drogi, jest zgodna z zyczeniami sasiadéw
zamieszkujacych najblizsze tereny i stanowi przejscie do okolicznych obszaréw.
Chociaz stan posiada olbrzymig sie¢ drég, oméwione tu pokrétce zmiany w zasa-
dach utrzymania, majace na celu osiagnigcie szeroko pojetych i widocznych korzy-
Sci ekologicznych moga zostaé szybko wdrozone.

Podziat pobocza na obszary podlegajace odmiennym zasadom utrzymania
jest szeroko rozpowszechniony w stanach i prowincjach. W dalszej cz¢dci rozdziatu
oméwimy koszenie, kontrole gatunkéw nierodzimych i inwazyjnych, zadrzewianie
oraz zréznicowanie poboczy.
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Koszenie 1 przycinanie roslinnosci

Najwazniejszym powodem koszenia wzdtuz drég jest bezpieczeristwo. Trawa,
chwasty, krzaki i drzewa mogg kierowcom ogranicza¢ widoczno$¢ nadjezdzajacych
pojazdéw lub znakéw. Bujna roslinno$é moze tez skrywac dla kierowcéw obecne
na poboczu osoby piesze i rowerzystéw, i odwrotnie. Poszczegélne stany USA
ustanowity zatem reguly dotyczace czgstotliwosci i sposobéw koszenia traw w celu
utrzymania roslinnosci do wysokosci niezagrazajacej bezpieczenistwu. Réwniez
przycinanie krzewéw i zarosli jest zwykle przeprowadzane regularnie.’”® Oprécz
poprawy widocznosci, rolinno$¢ takze jest przycinana w celu ograniczenia wzrostu
drzew, ktére moglyby stac si¢ niebezpieczne dla wypadajacych z drogi pojazdéw.

Ekologiczne skutki koszenia i utrzymania poboczy sa zaskakujaco stabo
udokumentowane. Z pewnoscig naturalna sukcesja roslinnosci zielnej w kierunku
krzakéw i drzew jest powstrzymana, poniewaz taki jest cel koszenia.” Ponadto,
pojawienie sie, rozroéniecie i przezycie niektérych gatunkéw roslin jest albo przy-
spieszane albo hamowane przez koszenie. Rzadkie, wrazliwe na zakt6cenia rogliny
czesto znikaja, podczas gdy trawy staja sie zazwyczaj bujniejsze.

Koszenie poboczy wymaga podjecia waznych decyzji odnosnie czasu, obszaru
i intensywnosci.>?% 796 707.1,638,5% Jak przedstawiono na przyktadzie stanu Washing-
ton, intensywno$¢ koszenia jest zmienna w zalezno$ci od wysokosci cigcia roélin-
nosci. Ma to znaczenie ekologiczne w kontekscie wzrostu siewek, dominacji traw,
tworzenia zasp $nieznych, siedlisk zwierzat i innych.

Kluczowe aspekty czasowe to fermin koszenia (termin koszenia w obrebie
sezonu lub roku) i czgstotliwosc koszenia (jak czesto 1 w jakich odstepach czasu
nastepuje koszenie). Regularne, coroczne pory koszenia zaleza na przyktad od ter-
minéw sezonu wegetacyjnego roslin, okresu legowego ptakéw i terminéw rozrodu
innych zwierzat, kwitnienia kwiatéw, sezonéw wystgpowania zapylaczy i pylenia
roélin, okresu przymrozkéw oraz mozliwego zachowania pokrywy roslinnej dla dzi-
kich zwierzat w okresie niewzrostowym. Dodatkowo nalezy zachowa¢ elastycznos¢
terminéw koszenia, biorac poprawke na okazjonalne okresy opadéw, suszy i innych
warunkéw trudnych do przewidzenia, ktére maja wplyw na czas koszenia.

Czestotliwo$¢ koszenia ma duze znaczenie ekologiczne, ale tez wplyw na
koszty.” 707626 Koszenie raz lub dwa razy w roku jest znacznie tarisze niz koszenie
pigé lub sze$¢ razy w roku. Ma tez dodatni wptyw na bogactwo gatunkowe roslin,
podczas gdy czeste koszenie dobrze wplywa na wzrost tylko paru gatunkéw traw,
ktére wygrywaja rywalizacj¢ z licznymi gatunkami roslin.
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Nic dziwnego, ze polaczenie terminu i cz¢stotliwosci koszenia ma duzy
wplyw na réznorodno$¢ roslin i daje osobom odpowiedzialnym za utrzymanie
poboczy szereg opcji do wyboru. Na przyktad, w jednym z badari poswigconych
szerokim poboczom przy wielopasmowej autostradzie wykazano, ze najwigksza
réznorodnos$¢ roélin uzyskuje si¢ przy koszeniu dwa razy w roku, na poczatku i na
koricu sezonu wegetacyjnego (ryc. 1.7). Koszenie raz do roku, na poczatku lub na
koricu sezonu wegetacyjnego dawato liczbe gatunkéw. Najmniejsza réznorodnosé
wystapilta przy braku koszenia. Wyniki te sa jednak niespéjne z oczekiwaniami
ekologicznymi. Teoria méwi, ze czgste zaklécenia powodowane przez czlowieka
zmniejszaja réznorodnosé, zakiécenia nastepujace pézno w sezonie wegetacyjnym
powoduja dominacj¢ trawy i mniejsza réznorodnos¢, a naturalna sukcesja zbiorowi-
ska roglinnosci zielnej przy braku zaki6cen databy bogate w gatunki zbiorowisko.®®
923,776 Ten przyktad podkresla potrzebe dalszych szczegétowych badar w réznych
regionach i na réznych poboczach i u§wiadamia nam, jak niewiele wiemy na temat
ekologii roslinnosci na poboczach, biorac pod uwage dziesieciolecia koszenia i fakt,
ze regularnie obok nich przejezdzamy.

Wymiar przestrzenny koszenia na poboczach koncentruje si¢ na strefach
uktadajacych sie w poprzek pasa drogowego, odcinkach drogi oraz miejscach
szczegblnych.®” Na szerokich poboczach koszenie moze obejmowac dwa lub trzy
réwnolegle pasy, koszone w réznym czasie i z r6zng czgstotliwoscia, co prowadzi
do wigkszej ré6znorodnosci roslinnosci na przekroju pasa drogowego. Analogicznie,
kolejne odcinki lub pasy pobocza wzdtuz drogi moga by¢ przemiennie koszone
w réznym czasie i z r6zna czgstotliwoscia. W miejscach szczegélnych, jak na przy-
ktad na stromych zboczach lub skarpach nasypu o niestabilnym podtozu, koszenie
moze sprzyjaé erozji. W przypadkach erozji o mniejszym nat¢zeniu, koszenie moze
sprzyjac¢ powstawaniu niewielkich ptatéw zakiécen, podatnych na kolonizacje lub
przetrwanie rzadkich gatunkéw. W skrécie, cztowiek odpowiedzialny za utrzymy-
wanie poboczy ma do dyspozycji bogata palete dziatan, wynikajaca ze sktadania
rozmaitych opcji czasowych i przestrzennych dotyczacych koszenia.

W Fort McCoy w srodkowym stanie Wisconsin, ginacy i zagrozony gatunek
motyla - niebieski karner (Lycaeides melissa samuelsis) jako larwa zyje na dzikim,
niebieskim tubinie (Lupinus), ktéry czesto rosnie wzdtuz poboczy podlegajacych
koszeniu. Tak wigc corocznie, rozmieszczenie populacji przydroznych niebieskiego
tubinu jest zaznaczane kotkami, a personel jest poinstruowany, by podnosi¢ ostrza
kosiarek w oznaczonych miejscach. Dzieki takim zasadom pielegnacii rzadki gatu-
nek nadal zyje na poboczach.
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Siano moze by¢ przeznaczone na pasze, na kompost lub na ,bardzo czysty
kompost”.*? W okresach suszy w Stanach Zjednoczonych rolnicy maja cza-
sami prawo kosi¢ pobocza na siano. Przepisy i rozporzadzenia réznia si¢ pomie-
dzy stanami i oparte s3 na panujacych w danym stanie warunkach pogodowych,
uksztattowaniu terenu i prawodawstwie. Podczas letniej suszy w lecie 2000 roku,
co najmniej cztery stany (Nebraska, Wisconsin, Montana i Georgia) pozwolity
rolnikom kosi¢ pobocza za niewielka optata. W innych stanach wydzialy transportu
sporzadzily specjalne wytyczne, cz¢sto rézne dla poszczegdlnych hrabstw. W wielu
krajach bydto jest wypasane na niektérych poboczach, co jest optacalne zaréwno
dla rolnikéw jak i dla instytucji odpowiedzialnych za transport (ryc. 1.5).

Roslinno$¢ na poboczach jest pielegnowana na rézne sposoby wedtug odpo-
wiednich wytycznych obowigzujacych w poszczegdlnych krajach. Na przyktad
w Australii wiele drég posiada widoczne pasy naturalnej roslinnosci drzewnej na
poboczach i duze drzewa do$¢ blisko jezdni.”> " Blisko$¢ drzew zapewnia czgsto
sp6jnos¢ siedlisk dla zwierzat nadrzewnych, i dodatkowo cieri i dobry klimat dla
podrézujacych. Pobocza z pasami naturalnej roélinno$ci w stanie Victoria podtrzy-
muja 25% ogétu zagrozonych gatunkéw i obejmuja 45% zachowanych, rodzimych
obszaréw trawiastych (B.L. Harper-Lore, dane niepublikowane). W Australii takie
naturalne rezerwaty na poboczach mogg by¢ inwentaryzowane, oceniane i chro-
nione przez Komitet Doradczy Ochrony Poboczy (Roadsides Conservation Advisory
Commitee), utworzone w 1975 roku partnerstwo miedzy instytucjami. Podreczniki
zarzadzania poboczami, oparte na dziataniach stanowych i lokalnych oraz, dodat-
kowo, na pracach Komitetu, sugeruja wprowadzenie wielu dziataii majacych cele
ekologiczne, w tym ,unikanie porzadkowania roslinnosci”. W niektérych przypad-
kach, modernizacja utwardzonych drég, nawet na rozwijajacych si¢ przedmiesciach,
zostala zaniechana po inwentaryzacjach poboczy, na ktérych wykryto szczegdlne
walory przyrodnicze.

Kontrola roslin nierodzimych i inwazyjnych

Pani Johnson pracowata nadal na rzecz inicjatyw ekologicznych dodajac
wymagania zachowania dzikich kwiatéw w poprawkach do amerykanskiej ustawy
zezwalajacej na prowadzenie transportu naziemnego przez obszary zurbanizo-
wane (Surface Transportation Urban Relocation Authorization Act) z roku 1987.
Rosliny rodzime sa zazwyczaj skutecznymi narzedziami w zapobieganiu erozji,
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ksztaltowaniu krajobrazu i utrzymaniu paséw oddzielajacych jezdnie na autostra-
dzie. R6zne gatunki sa przystosowane do zréznicowanych warunkéw klimatycz-
nych i geologicznych panujacych na przebiegu drég. Rosliny rodzime moga bujnie
rosna¢ bez nawozéw, i po zasiedleniu moga skutecznie odpierac inwazje chwastéw,
tym samym obnizajac zapotrzebowanie na herbicydy.

Transport drogowy odgrywa duzg role w walce z gatunkami inwazyjnymi,
poniewaz drogi moga pomagaé w rozprzestrzenianiu roélin i zwierzat w krajobra-
zie, poza ich normalny zasieg.”*® Na przyktad nierodzimy gatunek inwazyjny rézy
wielokwiatowej (Rosa multiflora) zostat posadzony wzdtuz autostrad w Wirginii
i szybko rozprzestrzenit si¢ do naturalnych siedlisk, stajac si¢ szeroko rozpowszech-
niong plaga.’”

Rosliny inwazyjne moga by¢ usuniete podczas opryskéw i koszenia. Chwasty
mogg zosta¢ nieumyslnie wprowadzone na pobocza poprzez sprzet budowlany,
uzycie $ciétki lub importowanej ziemi, zwiru lub darni. Uzywanie roslin rodzimych
dla Ameryki Péinocnej zamiast miejscowych, wiasciwych dla danego obszaru (opi-
sane wezesniej w tym rozdziale) spowodowalo, ze na poboczach Pétnocnej Karo-
liny rosng maki kalifornijskie. Istnieja inne tego typu przyktady niedopasowania.
W latach osiemdziesiatych XX wieku nie istnialo wiele amerykanskich szkétek
ro$lin, ktére mogty dostarcza¢ ogromnych iloéci nasion potrzebnych do projektéw
budowy autostrad. Dzisiaj takie szkétki sa popularne w wielu rejonach kraju. Pro-
dukuja one nasiona i sadzonki dostosowane do poszczegélnych obszaréw ekolo-
gicznych. Dzieki temu znacznie wzrosto uzycie rodzimych dzikich kwiatéw i traw
na poboczach. Niestety inwazyjne gatunki roslin bywaja nadal sadzone, w miejscach
zagrozonych erozjg, z powodéw krajobrazowych lub w miejscach, w ktérych zapla-
nowano wystepowanie dzikich kwiatéw.

W roku 1999 ustanowiono w USA rozporzadzenie wykonawcze majace na
celu zakaz oraz kontrol¢ wprowadzania i rozprzestrzeniania inwazyjnych gatunkéw,
ktére moglyby mie¢ negatywny wptyw na srodowisko, zdrowie ludzkie i gospo-
darke.’” Rozporzadzenie jest oparte na Ustawie o Narodowej Polityce Ochrony
Srodowiska (National Environmental Policy Act), Federalnej Ustawie dotyczacej]
Szkodliwych Chwastéw z roku 1974 i Ustawie o Gatunkach Zagrozonych z 1973
roku i ma na celu ograniczenie wprowadzania gatunkéw inwazyjnych, kontrole
tych gatunkéw oraz minimalizacje ich skutkéw gospodarczych, ekologicznych
i zdrowotnych.

W niektérych przypadkach nie wydaje si¢ mozliwe catkowite usunigcie
gatunkéw inwazyjnych. Na przyktad malutki, introdukowany owad (mszyca) powoli
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niszczy jodly Frasera (Abies fraseri), dominujace drzewo laséw jodtowych w potu-
dniowych Appalachach.”® Prawdopodobnie jedynym skutecznym sposobem zwal-
czania jest opryskiwanie drzew roztworem mydta - metoda czasochtonna i droga.
W Great Smoky Mountains National Park, jodty Frasera majestatycznie okalaly
malownicza droge do szczytu Clingmana.’®’ Przez kilka lat rozpylano na nie z cig-
zaréwek roztwér mydla w celu ochrony przed mszycami. W koncu, gdy drzewa
rosngce na poboczu staty si¢ jedynymi dorostymi jodtami Frasera w catym parku,
stwierdzono, ze sztuczne utrzymywanie drzew skazanych na zaglade¢ jest mato
realne. Wstrzymano oprysk i teraz jedynie martwe jodty okalaja malownicza droge.
Rozporzadzenie wykonawcze z roku 1999 sprawilo, ze fundusze federalne
nie moga by¢ uzyte na budowe, ponowne obsadzenie czy ksztattowanie krajobrazu,
ktére obejmuje swiadome wykorzystanie gatunkéw roslin znanych jako inwazyjne.
Jest ono pomocne w kontroli i zapobieganiu rozprzestrzeniania gatunkéw inwa-
zyjnych. Nowe metody i sprzet do budowania oraz planowania krajobrazu zostaty
zaprojektowane tak, aby sprosta¢ celom rozporzadzenia. Sg to systemy kontroli bio-
logicznej dostaw, myjnie sprzetu, sprzet do zasiewu na stromych zboczach, sprzet
do kontroli pozarowej, sprzet do wyznaczania polozenia geograficznego istniejacych
populacji gatunkéw inwazyjnych a takze techniki zmniejszajace zaklécenia gleby
w czasie prac pielggnacyjnych rodlinnosci w celu minimalizacji ryzyka introdukcji.
Skoordynowane badania i szkolenia takze pomagaja w przygotowaniu zintegrowa-
nych zasad utrzymania ro§linnosci. Takie tendencje uzupetnione o badania efektéw
dziatan pomoga w tworzeniu poboczy przyjaznych srodowisku w przysztosci.

Sadzenie

Rosliny na poboczu moga spetnia¢ co najmniej dziewi¢é waznych
funkcji®*3%: (1) pomagaja w kontroli erozji, (2) zmniejszaja koszty utrzymania,
(3) zapewniajg korzysci estetyczne, (4) ostaniajg przed nawiewanym $niegiem, (5)
zmniejszaja oflepianie reflektorami, (6) wzmacniaja niwelete drogi, (7) stuza jako
bariery tlumigce energie, (8) zmniejszaja site wiatru i (9) sg siedliskami dla zwierzat.
Wigkszos¢ posadzonych roslin speinia wigcej niz jedng funkejg.””% 1 %5463.3%

Sadzenie jednorocznych i wieloletnich roslin zielnych w celu zminimali-
zowania ryzyka erozji jest szczegdlnie czesto stosowane po zakoriczeniu budowy
drogi. Obsiewa si¢ tu zaréwno mieszanki nasion, jak i monokultury, czasami wraz

z gatunkami nierodzimymi. Przeprowadzono eksperymenty z uzyciem roznych
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mieszanek nasion gatunkéw rodzimych i nierodzimych oraz roslin jednorocznych
i wieloletnich'®, przede wszystkim w celu oceny przydatnosci roslin w obronie
przed erozja. Celem bywa tu réwniez przyspieszanie naturalnej sukcesji, a uzy-
cie mieszanek nasion rodzimych gatunkéw dokonujacych sukeesji lub mieszanek
gatunkéw dokonujacych sukeesji z innymi roslinami poczatkowymi bytoby obie-
cujace.'%* Czasami, dla ochrony przed erozja, sadzone sa réwniez siewki i dojrzate
rodliny zielne, przede wszystkim w miejscach szczegélnie narazonych. Siewki
kwiatéw dzikich, najczesciej gatunkéw rodzimych, sa coraz czgsciej stosowane na
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Ryc. 1.8 . Wizualne preferencje ludzi dla dziewieciu typéw widokéw w potudniowe;j
Nowej Anglii. Dla kazdego z dziewigciu typéw widokéw, cztery rézne krajobrazy wzdtuz
drég (w sumie 36 zdj¢é kolorowych) zostalo ocenionych przez 249 oséb (95 oséb miesz-
kajacych w poblizu autostrady, 27 specjalistéw ds. transportu, 127 zwyktych obywateli).
Widoki zostaly uszeregowane w zaleznosci od stopnia atrakcyjnosci w skali 1 (nieatrak-
cyjny) do 5 (bardzo atrakcyjny). Ogélna ocena srednia wyniosta 3.61. Wedtug Kent
(1993). Typowa jakos¢ ekologiczna (*=najnizsza, **=najwyzsza) zostala zasugerowana

przez autoréw niniejszej ksiazki.
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istniejacych poboczach. Celem jest znowu wzbogacenie réznorodnosci gatunkéw
rodzimych lub przyspieszenie naturalnej sukcesji. Zbiorowiska roélin typowych
dla naturalnej sukcesji w danym regionie sa z reguly najlepszym siedliskiem dla
zwierzat dzikich.

Sadzenie krzewéw jest réwniez stosowane w zwalczaniu erozji, szczeg6l-
nie na stromych zboczach, takich jak skarpy nasypu przy estakadach. Sadzenie
krzakéw jest stosowane w celu zmniejszania o$lepiania reflektorami, a w niekt6-
rych miejscach w celu absorbowania sity uderzenia ,zabtakanych” samochodéw
i zderzen. Nasadzane krzewy zwykle dorastajg do wysokosci ludzi siedzacych
w samochodach, tak wi¢c miejsce posadzenia i pielegnacja krzewéw sg szczegdlnie
wazne dla zapewnienia widocznosci, jak na przyktad na wewnetrznych krawe-
dziach zakretéw i w poblizu skrzyzowan. Krzewy maja réwniez wlasciwg wysokos¢
do zapewnienia schronienia prawie wszystkim gatunkom zwierzat. Zapewniaja
warunki do rozmnazania i sg schronieniem w czasie przemieszczeri. W miejscach,
w ktérych powinno si¢ odstraszac zwierzeta ze wzgledéw bezpieczenstwa, nalezy
ograniczy¢ ilo§¢ krzakéw, kontrolowac ich wzrost lub sadzi¢ jedynie niskie gatunki.

Drzewa rosnace blisko jezdni sg reguta w wickszosci sieci drogowych, jed-
nak 80% z nich ma nat¢zenie ruchu mniejsze niz 400 samochodéw na dobe.’
W miejscach, w ktérych prawdopodobieristwo wypadnigcia pojazdu z jezdni jest
duze, nalezy zamontowa¢ bariery lub ewentualnie wycia¢ duze drzewa i zaniecha¢
sadzenia nowych. Innym wyjsciem, bardziej przyjaznym $rodowisku jest posa-
dzenie kepy krzewdéw przed filarem wiaduktu, podporg tablicy informacyjnej lub
drzewem, w celu absorbowania czeéci energii zderzenia pojazdu. Sita uderzenia
w obiekt staly jest obniZona przez pojedynczy krzak. Dwa krzaki, jeden za drugim,
obnizaja t¢ sit¢ jeszcze bardziej, chociaz drugi w mniejszym stopniu niz pierw-
szy. Trzeci i czwarty krzak tez przynosza korzysci, ale proporcjonalnie mniejsze.
Mozna tez zamontowaé konstrukcje absorbujaca energi¢ zderzenia przed obiek-
tem statym i zastoni¢ ja krzakami. W rezultacie osiaga si¢ mniejsze zniszczenie
pojazdu, mniej uszkodzen ciata i mniejsze koszty leczenia, mniej ofiar w ludziach
oraz wigksze korzysci dla dzikich zwierzat.

Drzewa i zadrzewienia przy poboczach przynosza jeszcze inne korzyscei.
Oprécez korzysci ekologicznych wspomnianych powyzej, nasadzone drzewa obni-
zaja site wiatru, dostarczaja drzewa na opat'? 37, owocéw w przypadku drzew
owocowych, dziupli dla ptakéw i ssakéw, siedlisk dla owadéw podkorowych,
mchéw i porostéw, opadtych lisci i humusu — Zrédta sktadnikéw mineralnych, cie-
nia, korzysci wzrokowych dla jakosci widzenia, ostony od przylegajacych terenéw
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zagospodarowanych oraz sekwestruja wegiel. Jednak, jak dotad opublikowano nie-
wiele wynikéw badan oceniajacych pod tym katem gatunki drzew, ich usytuowanie
wraz z opisanymi wyzej rozmaitymi korzysciami spolecznymi istnienia poboczy.
Drzewa i krzewy odgrywaja wazng role w redukeji efektu bariery i fragmenta-
cji wywotywanych przez drogi, zapewniajac spéjnos¢ dla zwierzat przekraczajacych
drogg (ryc. 1.6). Korony drzew tworza mozliwos¢ przejécia przez waska droge dla
zwierzat nadrzewnych. Na drodze $redniej szerokosci, galtezie drzew rosnacych po
przeciwnych stronach drogi stykaja si¢ na niektérych odcinkach, dajac réwniez
seri¢ potaczen.” Na drogach szerokich, gatezie drzew rosnacych po obu stronach
nie stykaja si¢ i zwierz¢ta muszg przekracza¢ droge bezposrednio. Wiele zwierzat
nadrzewnych pada wtedy ofiarg pojazdéw lub drapieznikéw. Mozna oczywiscie
potaczy¢ korony drzew w sztuczne mosty, skonstruowac¢ ,hamaki” i inne rodzaje
przejé¢ dla zwierzat (rozdziat 3). Obsadzanie poboczy blisko szosy krzakami i drze-
wami zapewniajacymi schronienie i pozywienie lokalnej faunie powinno zwigkszy¢
skuteczno$¢ przekraczania drég przez zwierzeta latajace, nadrzewne i naziemne.

Ekologia a jakos¢ wizualna

Osoby odpowiedzialne za zarzadzanie poboczami mogg sadzi¢ lub usuwaé
ro$linno$¢ (ryc. 1.6) w celu stworzenia poboczy o wysokiej jakosci wizualnej. Sadze-
nie lub usuwanie roslinno$ci moze takze odstoni¢ widok z drogi na otaczajacy
krajobraz. Generalnie rzecz biorac, estetyka to piekno, podczas gdy jako$¢ wizu-
alna obejmuje takze widoki i scenerig, blisko powigzane z kulturg.®% 7257 Metody
oceny jakosci wizualnej lub preferencji wizualnej obejmuja ankiety przeprowadzane
w réznych grupach spotecznych, polegajace na klasyfikacji zdjeé, robieniu wlasnych
zdje¢ czy rankingu komputerowych symulacji krajobrazu. W licznych ilosciowych
modelach oceny jako$ci wizualnej, szczegdlnie tych przygotowywanych przez rza-
dowe agencje ds. zasobéw naturalnych, stosuje sie rézne kluczowe zmienne, co daje
niekiedy podobne, a niekiedy odmienne wyniki.®”’

Wiekszoé¢ zgodnych wynikéw ocen dotyczy wysokiej jakosci wizualnej,
mniej — niskiej jakosci i zazwyczaj bardzo mato zgodnosci ocen dotyczy posred-
niej jakosci wizualnej. Krajobraz o wysokiej jakosci wizualnej przyciaga spojrzenie,
przykuwa uwage widza, i ma przy tym niezwykla forme, kolor, strukture, potozenie,
uktad, osadzenie lub kombinacje tych wszystkich cech. Obiekt moze by¢ pigkny

sam w sobie, a caly krajobraz brzydki i odwrotnie.*®® Zaréwno pierwszy plan, drugi
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plan jak i tto sg czesto wazne przy ocenie jakosci wizualne;.

Doktadna ocena jakosci wizualnej przeprowadzona w Connecticut udowod-
nita, Ze obecnos¢ wody lub kosciota w krajobrazie byta preferowana, stara zabudowa
wiejska lub rolnicza uprawa roli z udzialem zwierzat byta oceniana jako atrak-
cyjna, a scenie przedstawiajacej efekty sukcesji na polach uprawnych przyznano
najnizszg jako$¢ wizualng (ryc. 1.8).%! Jesli poréwnamy wyniki uzyskane w doéé
zréznicowanej grupie ludzi z wynikami, ktérych oczekiwa¢ mogliby ekolodzy (ryc.
1.8) uzyskujemy ciekawe wnioski. Trzy krajobrazy najwyzej ocenione przez szerokg
publike pod katem jakosci wizualnej (,najlepsze”) plasowaly si¢ w szerokim zakresie
od bardzo wysokiej do bardzo niskiej w rankingu jakosci ekologicznej. Podobnie,
trzy ,najgorsze” krajobrazy plasowaty si¢ w zakresie od wysokich do bardzo niskich
pod wzgledem ekologicznym. Jakos¢ wizualna i jako$¢ ekologiczna zdajg si¢ nie is¢
w parze. (C. Steinitz, informacja ustna).?’

Jezeli wyniki uzyskane w Connecticut sg reprezentatywne, specjalista odpo-
wiedzialny za pobocza powinien preferowaé rzadkie miejsca, ktérym przyznano
wysoka oceng zaréwno za jako$¢ wizualng, jak i ekologiczng. Ale przy zastosowaniu
ekologicznych metod utrzymania pobocza, wigkszo§¢ miejsc otrzymatoby oceng
srednia lub niska za jako§¢ wizualna. W projektowaniu poboczy, bioragcym pod
uwage otaczajace tereny>>, istotna jest dychotomia ,,widoku 2”1 ,widoku na”. Ludzie
podrézujacy autostrad zyskuja widok z niej na okoliczny krajobraz, a ludzie z oko-
lic moga zyska¢ widok na autostrade. Dodanie ,widoku z”i ,widoku na” w ramach
oceny jakosci wizualnej dla obu grup ludzi jest waznym wyzwaniem.

Dla niewymagajacego obserwatora, bezkresna naturalna roslinno$¢, ktéra
preferuja ekolodzy pozbawiona jest kontrastéw i nie posiada wysokiej jakosci wizu-
alnej. Wigkszo$¢ ludzi woli kontrast niz monotonig¢. Jednakze nawet najmniejszy
objaw $wiadczacy o rozwoju dziatalnosci ludzkiej w krajobrazie jest czesto powo-
dem nizszej oceny w rankingu jako$ci wizualnej, a im wigcej takich $wiadectw
rozwoju, tym nizsza ocena.

Dwie cechy sg oceniane podobnie przez ekologéw i grupe zréznicowanych
ludzi. Obecno$¢ wody, w postaci strumienia lub jeziora oraz pojawienie lub mozli-
wo$¢ pojawienia si¢ dzikich zwierzat w lesie - przydaje jakosci wizualnej.5”7% Ale
nawet te zjawiska zostana nisko ocenione w kontekscie jakosci wizualnej, jezeli
jezioro jest zanieczyszczone, strumieni jest w fazie powodzi, a las jest peten groz-
nych zwierzat.

Dla niektérych teren skoszony wyglada elegancko, czysto i pod kontrola, pod-
czas gdy pole podlegajace sukcesji, porosnigte wysoka trawg i chwastami wyglada
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na zle utrzymane.*’! Dla wigkszosci ludzi, pogorzeliska, uschnigte lub powalone
drzewa wygladaja Zle, podczas gdy wprowadzenie podziatéw duzego ptata lasu
utatwiajacych dostep do niego jest godne pochwaty. Dla wickszosci ekologéw;, jest
zupelnie odwrotnie.

Z pozycji pasazera pojazdu mknacego autostrada, przydrozne kwiaty
zmieniajg si¢ z plamek w paski, a przedmioty rozmazuja si¢.*** W samochodzie
(w odréznieniu do pociagu), krajobraz jest tuz przed nami. Droga wiedzie w dét
i w gére. Samochéd porusza si¢ w réznych kierunkach. Kierowca ma poczucie, ze
ma wszystko pod kontrola. Widok przez przednig szybe jest wypetniony droga
i poboczem, a linie zbiegajg si¢ gdzie§ w oddali. Zmruz oczy, a droga stanie si¢
tréjkatem, a pobocze ukos$na linig po prawej lub lewej stronie. Widok z boku jest
podobny do widoku z pociagu.

Podczas prowadzenia samochodu odczuwana jako$¢ wizualna jest potacze-
niem jakosci poszczegdlnych scen i kolejnosci, w jakiej si¢ pojawiajg.®% 24824 Pierw-
sza scena, sceny poczatkowe i ostatnie uwazane sg za najbardziej istotne. Widok
istnieje w kontekscie poprzedzajacych go widokéw, jak réwniez okolic. W konse-
kwencji, osoba odpowiedzialna za utrzymanie pobocza ma dylemat. Pobocze, jak
film, musi by¢ spéjne, ale na jakim odcinku? 100 metréw? 1 kilometra? 100 kilome-
tréw? A moze w innych skalach? Nie jest tatwo stworzy¢ wizualnie zintegrowany
fragment drogi bez przekreslenia poprawnosci ekologiczne;.

Temat ekologii i jako$ci wizualnej nie pojawia si¢ juz wiecej w tej ksiazce,
ale jest waznym tematem badari. Na pewno istnieja przypadki, kiedy te dwa czyn-
niki majg korelacje dodatnia i przypadki, kiedy maja korelacje ujemna.***3° Osoba
odpowiedzialna za utrzymanie pobocza chciataby wiedzie¢ jak najwiecej o obu

przypadkach, aby skorzystali podrézujacy.

Roznorodne pobocza

Wezesniejsze ekologiczne tendencje w zakresie utrzymania poboczy zdaja
si¢ najlepiej odpowiada¢ okresleniu ,pobocza réznorodne”, charakteryzujace si¢
bogactwem naturalnych wzorcéw i proceséw i przynoszacych réznorodne korzysci
spoteczenstwu. Zréznicowane pobocze, z obfitoscig rodzimych gatunkéw roslin,
z heterogeniczng lub ptatowa mikrotopografig powierzchni, warunkami hydrolo-
gicznymi, typami roélinnosci, réznorodne na swym poprzecznym przekroju, bogate
w siedliska i szlaki przemieszczania zwierzat, oferujace liczne korzysci i spetniajace
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cele spoteczne — takie pobocze jest wizjg przysztosci. Przyjrzyjmy si¢ temu blizej.

Ksigzka pt. ,Inzynieria przyrodnicza i roboty inzynieryjne” (ang. Nature
Engineering and Civil Engineering Works)' wydaje si¢ by¢ pierwsza w tej dziedzi-
nie syntezg wytyczajaca taki wlasnie kierunek. Autorzy stwierdzili, ze w §wiecie
o ograniczonej powierzchni i intensywnym rolnictwie pobocza drég pokrywaja
olbrzymig powierzchnie i daja niewiele korzysci spotecznych oraz, ze przy dobrym
zagospodarowaniu mozna znalez¢é i pokazaé spoleczenstwu cenne alternatywy
dla niekoniczacych si¢ paséw koszonych trawnikéw. W oparciu o zréznicowang
przyrode i podejscie inzynieryjne mozemy wyobrazi¢ sobie, jak mogtoby wyglada¢
pobocze réznorodne i jakie korzysci by ono przynosito.83% 63613640777

Pierwszym krokiem jest ograniczenie czestotliwosci i intensywnosci kosze-
nia. Uzycie szeregu opisanych wezesniej schematéw czasowych i przestrzennych
w odniesieniu do koszenia pomaga w wypracowaniu wzorca dla otwartych odcin-
kéw pobocza.®¥” Ograniczenie wystgpowania gatunkéw nierodzimych i eliminacja
gatunkéw inwazyjnych pozwala na poszerzenie gamy zbiorowisk roslin rodzimych
na poboczach.

Szczegélnie wazne sg tu warunki glebowe.**® Wyeliminowanie nawozenia
(i zmniejszenie emisji azotu pochodzacego z pojazdéw mechanicznych), z wyta-
czeniem sytuacji wyjatkowych, pomaga unikna¢ dominacji jednego lub dwéch
gatunkéw roslin, minimalizuje eutrofizacje zbiornikéw wodnych, rowéw, strumieni
i przylegajacych do nich wéd. Wzbogacanie organicznej materii gleby poprzez
naturalng sukcesje pozwala zatrzymaé sktadniki odzywcze w glebie i utrzymac
bogate zgrupowanie zwierzat glebowych. Utrzymanie piaszczystych, kamienistych
i ubogich w sktadniki odzywcze ptatéw w warunkach ubogich w sktadniki odzyw-
cze daje szanse ro§linom rzadkim, ktére takie warunki toleruja.

Trudniejsze jest odzyskiwanie naturalnej heterogenicznos$ci powierzchni,
utraconej podczas homogenizujacego i wygtadzajacego procesu budowy drogi.
Cel ten mozna osiagna¢ poprzez wdrozenie projektéw podnoszacych standard
i udoskonalajacych oraz bardziej ambitne projekty w zakresie utrzymania poboczy.
Mikrotopograficzne zréznicowanie powierzchni gleby jest dosé tatwe do osiagnie-
cia, a rodlinno$¢ zareaguje natychmiast i stanie si¢ wyjatkowo réznorodna. Bardziej
wyrafinowang realizacja tego celu jest tworzenie lub odtwarzanie stawéw, mokradet
oraz inne dzialania majace na celu wprowadzenie zmian w zbiornikach wodnych,
ktére maja istotny wplyw na typy siedlisk i bogactwo gatunkéw.

Doprowadzenie do tych zmian w zbiorowiskach roslinnych sprzyja zdecy-
dowanie tworzeniu schronienia i zerowisk dla fauny.1 352157 Heterogenicznos¢
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siedlisk moze zosta¢ zwigkszona dzigcki k¢pom zarosli, stertom kamieni i tym
podobnym. Ploty z krzakéw lub pniakéw (rozdziat 3) pomagaja w ukierunkowaniu
przemieszczania si¢ fauny w zalecanych kierunkach.

Réznorodne pobocza dajg tez rézne korzysci spoteczenstwu. W czasie
podrézy wzdtuz danego odcinka drogi podrézni moga wyréznié kilka odrebnych
odcinkéw, kazdy dajacy inne korzysci. Lista mozliwych korzysci jest dtuga, od kon-
trolowania zanieczyszczen pochodzacych z wody deszczowej i ochrony rzadkich
roslin do produkcji drewna, sekwestracji wegla oraz kulturalnej i przyrodnicze;j
edukacji dojezdzajacych do pracy i podréznych.

Podsumowanie

»,Odczytywanie poboczy” daje podréznemu znaczny wglad w przyrode ota-
czajacy drogi, jak réwniez historig, utrzymanie i przysztos¢ ekosysteméw poboczy.
Bogactwo gatunkéw nierodzimych na poboczach moze byé¢ potencjalnym Zré-
diem gatunkéw inwazyjnych, ktére moga zniszczyé sasiadujace pastwiska, pola
uprawne i rezerwaty przyrody. Jednak w chwili obecnej dowody na to sg stabe. Na
poboczach rosng takze rzadkie gatunki rodzime. Do skutecznego gospodarowania
i ochrony poboczy potrzebne sg jednak doktadne dane na temat ich liczebnosci
i rozmieszczenia.

Rodzima roslinno$¢ poboczy jest wzglednie homogeniczna i uboga. Uktad
strefowy na poboczu i plamisto$¢ sa widoczne w co najmniej dwéch skalach prze-
strzennych wzdtuz pobocza. Szeroko rozpowszechnione czgste koszenie utatwia
rozprzestrzenianie traw na niekorzy$¢ wigkszosci rodzimych roélin i zwierzat.
Zmiany w schemacie i terminach koszenia oraz w innych pracach w zakresie
utrzymania poboczy moga pomdéc w tworzeniu szerokiej gamy zbiorowisk roslin,
tworzacych réznorodne pobocza. Wyglad poboczy oraz sadzenie roglinno$ci moga
zacheca¢ do podrézowania, ale poniewaz jako$¢ wizualna i warunki ekologiczne
nie zawsze idg w parze nalezy dotozy¢ staraii w kierunku stworzenia wysokiej
jakos$ci warunkéw ekologicznych przy uzycia wysokiej lub $redniej jakosci wzoréw
wizualnych. Pobocza to okoto 0,5% powierzchni Stanéw Zjednoczonych. Stanowia
one ogromne pole do wdrozenia nowego sposobu myslenia, planowania i gospoda-
rowania z korzyscig dla spoteczeristwa. Pobocza Ameryki Pétnocnej w przysztosci
moga polaczy¢ bezpieczenstwo z bogactwem naturalnych ekosysteméw.
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Rozdzial 2
Populacje dzikich zwierzat

Po chwili wszystkie kréliki uciekaty w poptochu...
Hazel zdziwiony spojrzal na drogg. Przez chwile myslat,
ze patrzy na rzeke — czarng, gtadka, o réwnych brzegach...
, Lo nie jest naturalne” powiedzial, weszac dziwne, dotkliwe
zapachy smoty i oleju. ,Co to? Jak to si¢ tu znalazto?” , To
zrobit cztowiek” powiedziat Bigwig. ,Potozyli to tutaj i samo-
chody mkna po tym szybciej niz my umiemy...”

» 1o grozne, prawda? Mogg nas ztapa¢?”,Nie, to dziwne,
ale nie zwracaja na nas uwagi... Mysle nawet, Ze nie sg Zywi.
Ale musz¢ przyznad, ze nie moge si¢ w tym potapac.”

- Richard Adams, Wodnikowe wzgdrze, 1972

Pofragmentowane ssaki: co to znaczy?

- Rob C. van Apeldoorn, tytut artykutu opublikowa-
nego w tomie Fragmentacja siedlisk i infrastruktura, materia-
tach z jednego z pierwszych sympozjéw o ekologii drég, ktére
miato miejsce w Holandii w 1997 r.

Wyobraz sobie, ze drogi to slady. Jezeli nasza wyobraznia jest ograniczona,
widzimy tylko $lady fizyczne. Jezeli bylibysSmy w stanie zobaczy¢ jak liczba $la-
déw rosnie z czasem, widzielibysmy krajobraz usiany wciaz rosnacg liczba sladéw.
Teraz popus¢ wodze swojej wyobrazni. Oprécz §ladéw fizycznych zobaczysz wokét
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drég ,$lad wirtualny”. Ten wirtualny $lad to efekt nawarstwiania si¢ - w czasie
i przestrzeni - wszystkich dziatan indukowanych istnieniem drég lub dziatan
mozliwych dzigki ich istnieniu, jak réwniez ekologicznych skutkéw tych dziatan.
Wirtualny $lad moze mie¢ aspekty pozytywne i negatywne. Pozytywny aspekt drég
to na przyktad dostep do tras turystycznych, sciezek rowerowych i picknych miejsc
widokowych. Negatywne skutki wirtualnego $ladu, takie jak spadki liczebnosci
gatunkéw blisko drég, zaklécenia powodowane przez pojazdy terenowe podczas
ich przejazdéw bezdrozami, zaburzenia reziméw hydrologicznych oraz fragmen-
tacja siedlisk moga zosta¢ skutecznie ograniczone poprzez przemyslane dziatania.
Slad wirtualny moze mieé wielkos¢ dzieciecego bucika, a niekoniecznie wielkiego
buciora. Wiaczenie srodkéw tagodzacych w planowanie i rozwéj systeméw dro-
gowych moze pozwoli¢ na ograniczenie wirtualnego §ladu do minimum. Celem
budowy ,madrych drég” jest zminimalizowanie negatywnych skutkéw istnienia drég.

Ciagnac dalej t¢ metafore o odciskach butéw — celem jest tu mozliwie deli-
katne stapanie po ziemi. Na tyle, na ile jest to mozliwe, jakos¢ zycia ludzi powinna
si¢ poprawiac. Srodki tagodzace zaprojektowane w celu minimalizacji negatyw-
nych skutkéw wirtualnego §ladu, o ile sg zastosowane prawidtowo - moga poméc
utrzymac lub rozwijaé system drég przy jednoczesnym odtwarzaniu ustug eko-
systemowych. Taka sytuacja jest mozliwa, gdy zachowane pozostaja wazne szlaki
przeplywu energii i obiegu sktadnikéw pokarmowych, kiedy utrzymane sa rezimy
hydrologiczne i kiedy naturalne przemieszczenia zwierzat pozostaja niezaktécone.

Drogi i pojazdy znaczaco i na zadziwiajace sposoby oddziatuja na dzikie
zwierzeta. Wigkszos¢ z tych oddzialywan jest dobrze rozpoznana’® 958 768:6¢0 i opj-
sana w literaturze naukowej ostatnich pigédziesigciu lat.®84%%2% Drogi moga
powodowaé bezposrednig utrate siedlisk, zmieniaé jako$¢ sasiadujacych z nimi
siedlisk, powodowaé $miertelno§¢ zwierzat oraz ogranicza¢ mozliwosci prze-
mieszczania si¢ zwierzat. W miare jak drogi sa unowoczes$niane w celu przyjecia
coraz wigkszego ruchu, znacznie spada wskaznik udanych przekroczen drogi przez
zwierzeta. 4% 2% Drogi moga wigc efektywnie powodowaé fragmentacje sie-
dlisk i rozmieszczonych w sposéb ciagly populacji. W rezultacie powstaja z reguty
mniejsze populacje, narazone na wigksze ryzyko probleméw genetycznych i wigk-
sze ryzyko lokalnego wyginiecia.

W tym rozdziale opisujemy przede wszystkim gléwne wzorce, problemy
i reguty, zaréwno te korzystne jak i niekorzystne, taczace drogi i pojazdy z popula-
cjami zwierzat. Ponadto, zajmujemy si¢ tez powszechnie stosowanymi (i czasami
przetestowanymi) sposobami zwalczania negatywnych skutkéw oddziatywania
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drég na zwierzeta. Jakkolwiek wiele cennych informacji jest zawartych w roz-
proszonych raportach odpowiedzialnych agend, to rozdziat ten zostal napisany
w oparciu o literatur¢ opublikowana w czasopismach technicznych i naukowych.

Smiertelno$¢ dzikich zwierzat na drogach

Kazdy kto widziat jelenia prébujacego przekroczy¢ ruchliwg droge, lub resztki
tego, ktéremu si¢ to nie udato, moze wyobrazi¢ sobie rozmaite skutki zabijania
zwierzat przez pojazdy lub $miertelnosci drogowej. Chociaz zabicie na drodze jele-
nia wirginijskiego (Odocoileus) lub innych duzych zwierzat, takich jak niedzwiedz
(Ursus), to$ (Alces alces) i jelen szlachetny (Cervus elaphus) jest bardziej widoczne,
to biomasa matych zwierzat zabitych na drodze jest prawdopodobnie wigksza.
W niektérych przypadkach $miertelno$¢ na drodze moze przewyzsza¢ wskaznik
naturalnych zgonéw powodowanych przez drapiezniki lub choroby.*8 13416392 406

Zderzenia pomi¢dzy dwoma poruszajacymi si¢ obiektami, takimi jak zwie-
rzeta i pojazdy (przy czym zwierzeta sg z reguly podawane jako drugie w kolejnosci)
niewatpliwie maja miejsce od poczatkéw motoryzacji. W potowie dziewig¢tnastego
wieku, Henry David Thoreau opisat przejechanie zétwia przez kota pociagu,
a w 1895 roku Barbour odniést si¢ do $miertelnosci ptakéw spowodowanej przez
pociagi w Nebrasce.* Wiele artykutéw pochodzacych z poczatku dwudziestego
wieku opisywato §miertelnosé kregoweéw na drogach,1023:10249899,100,164,117,55,805 W\ jek -
szo§¢ wezesnych raportéw byto wynikiem jednej podrézy samochodem, czgsto
wakacyjnej i jako takie byly obcigzone sporym biedem prébkowania. Tylko kilka
raportéw powstato w oparciu o wigkszg liczbe dtuzszych podrézy lub w oparciu
o zaplanowane badania 33873219

Podobnie, we weczesnych raportach na temat §miertelnosci ptakéw, wigkszosé
autoréw nie zdotalo odpowiedzie¢ na wiecej niz ,wyjatkowo mata cz¢$¢ postawio-
nych pytai”.>>® Liczenie zabitych ptakéw nie wystarczato do zrozumienia relacji
zachodzacych pomigdzy drogami a ptakami. Wymieniano wiele powodéw, dla kt6-
rych drogi i pobocza sg atrakcyjne dla ptakéw i powoduja pojawianie si¢ ptakéw
w poblizu szybko poruszajacych si¢ pojazdéw. W jednym ze szczegdlnie znaczacych
opracowarni stwierdzono, ze podstawowe znaczenie ma nie tyle pytanie ,ile ptakéw
jest zabijanych w wyniku zderzenia z pedzacymi samochodami?” co raczej ,ile par
ptakéw nie zdotato wyprowadzi¢ legéw?”. Poniewaz utraceni partnerzy rozrodczy
s3 czgsto zastgpowani nowymi, to niszczenie noclegowisk, stanowisk towieckich
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czy miejsc gniazdowych podczas budowy i utrzymania drég ma wigkszy wptyw
na dobrobyt miejscowych populacji niz §mier¢ pojedynczych ptakéw na drogach.
Wezesni badacze podkreslali tez znaczenie zmiennych opisujacych siedliska i drogi,
ktére maja wpltyw na kolizje ptakéw z samochodami. I tak, wysokos¢ ostaniajacych
krzakéw, sposéb uzytkowania terenu, warunki pogodowe oraz wielko$¢ i predkos¢
pojazdéw objasniaja wigkszos¢ kolizji pomigdzy ptakami i samochodami.?
Chociaz wickszo$¢ wezesnych oszacowan §miertelnosci zwierzat powstato
w oparciu o wyniki pojedynczych kontroli, to jedno z opracowan zawierato posze-
rzong analiz¢ co najmniej szesciu badan (ryc. 2.1).%83 Autor ustalil, Ze §rednia dla
kregowcow to okoto jedna (0,95) ofiara na kazde 10 kilometréw (6 mil). Oszacowat
on, ze na odcinku 1613 km (1000 mil) gtéwnej autostrady w pétnocnych stanach
zgineto okoto 153 kregowcow. Wielu wezesnych autoréw obliczato udziat poszeze-
g6lnych grup kregowcéw wsréd zabitych zwierzat. W jednym z badan podano, ze
wéréd 892 ofiar zarejestrowanych na odcinku 12 115 kilometréw (7529 mil) w I1li-
nois, 24% stanowity ssaki, 68% ptaki, ponizej 1% ptazy, a 7% gady.®”* Inny autor
naliczyt 512 zabitych zwierzat na odcinku 3473 kilometréw (2157 mil) pomig¢dzy
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Albany (Nowym Jork) a Iowa City (Iowa) i z powrotem (ryc. 2.1).

5.75l I lowa 393km, 1924
M Zlowa do Massachustes,
311 km, 1928
8 ar
3 N ZNowego Jorku dolowaiz
5 L I powrotem, 1341 km, 1935
o —~
c=
£ £ 3
S~
25 F Zlowa do Florydy 870 km,
o=
Q 1928
£
N
- =X M
o = 2 M
™
N
(]
2 |
R o N
© S
23 |- L II? ® Zlowa do Nowego Jorku,
il_’ A F N 661 km, 1934
I F M O Zlllinois do Massachustes i
o) N 0 | do Ohio, 1585 km, 1935
0 U
Ssaki Ptaki Gady Ogotem

Ryc. 2.1. Liczba zabitych kregowcéw na 13 392 km autostrad w Stanach Zjednoczo-
nych. Pozycja ,Ogétem” obejmuje niewielk liczbe ptazéw i ,innych” zwierzat. Wedlug

Stoner (1936), zmienione.
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Wielu autoréw poréwnato $miertelnoéé réznych gatunkgw.” 381206, 228, 292, 1001,

805,830,873, 497,599,608 W wiekszosci opracowari ptaki wymieniano jako czesciej zabijane
niz ssaki. Gady i ptazy pojawiajg si¢ rzadziej w dokumentaciji.

Liczebnos¢ ptazéw (zaby i ropuchy) jest najczeéciej zanizana w zestawieniach
$miertelnosci zwierzat na drodze z powodu ich matych rozmiaréw.*®} Ponadto, do
zanizania ich frekwencji w zestawieniach mogg tez przyczyniac si¢ padlinozercy
zerujacy na matych kregowcach. Podsumowujac, wezesna literatura przedmiotu
w wigkszosci potwierdza opinig, ze najwyzsza §miertelno$¢ na drogach dotyczyta
ptakéw, nastepnie ssakow, przy niewielkich liczbach odnotowanych gadéw i ptazéw.

Ekonomiczne koszty wypadkow

Stwierdzenie, ze liczba wypadkéw z udzialem zwierzat i samochodéw wyka-
zuje tendencj¢ wzrostowa w wigkszosci regionéw nie be¢dzie prawdopodobnie
zaskoczeniem. Rosnaca zabudowa terenéw, rozrastajace si¢ dzielnice podmiejskie
wraz ze zwigkszajacy si¢ liczba codziennie dojezdzajacych oséb, rozbudowujace sig
sieci drég, wzrastajace ogélne natezenie ruchu drogowego, rosnace wezesnoranne
i wezesnowieczorne szezyty komunikacyjne (kiedy rosnie zaréwno aktywnosé
dojezdzajacych jak i aktywno$¢ zwierzat) — wszystko to przyczynia si¢ do wyste-
powania nieszczesliwych wypadkéw, ktére maja wpltyw zaréwno na zycie ludzkie,
jak i zycie zwierzat.

Zderzenia pojazdéw z duzymi zwierzetami, jak na przyktad z jele-
niami, pociagaja za soba zniszczenia pojazdéw, obrazenia ciata u ludzi i straty
w mozliwych zyskach ekonomicznych (ryc. 2.2). W latach 1981 — 1991, w 94%
wypadkéow (23 285 przypadkéw) z udziatem jeleni w Vermont wystapity straty
materialne (Wydzial Transportu Vermont, dane niepublikowane). Srednie
szkody materialne przypadajace na jeden wypadek w Stanach Zjednoczonych
oszacowano na 1577 USD.'™ Bazujac na ostroznych oszacowaniach na pozio-
mie 720 000 corocznych kolizji zwierzat i samochodéw (wylacznie wypadki
z udzialem mulaka i jelenia wirginijskiego), w USA corocznie uszkodzenia ciata
ponosi okoto 29 000 ludzi. Liczba ta obejmuje 211 kolizji ze skutkiem $miertel-
nym dla cztowieka, co stanowi 0,029% wszystkich wypadkéw $miertelnych.®?
Dla poréwnania, w roku 1997 w USA miato miejsce 44 381 zgonéw w wyniku
wypadkéw na autostradach. Zgony z powodu wypadkéw z udzialem zwierzat
stanowily wiec 0,5% wszystkich zgonéw w wypadkach na autostradach w ciagu
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= —_— ___- T
Ryc. 2.2. Jeleri przekraczajacy mato uczgszczang, srédlesna droge gruntowa. Na zdjeciu
mulak (Odocoileus hemionus), sosny z6tte (Pinus ponderosa) i jatowce (Juniperus). Ranczo

D.H.Lawrence, Taos, Nowy Meksyk. Zdjecie R.T.T.Forman.

roku. Badania przeprowadzone w Nowej Funlandii dowiodty, ze w latach 1988-94
w 5422 wypadkach samochodowych z udzialem tosi zgingto 14 o0séb, co stanowi
0,25% zgonéw na wypadek.*® Z drugiej strony sugerowano, ze jelenie dostarczaja
ludziom wigcej korzysci niz jakikolwiek inny gatunek zwierzat w Pétnocnej Ame-
ryce, przy corocznej warto$ci monetarnej netto szacowanej na ponad 12 miliardéw
dolaréw amerykariskich.

I/Vspo’fczesne badania Smiertelnosci

Smiertelnos¢ dzikich zwierzat na drogach stanowi dodatek do naturalnej
$miertelnosci, spowodowanej na przyktad przez drapiezniki i choroby. Znacze-
nie tej $miertelnosci drogowej dla populacji dzikich zwierzat zalezy wigc od jej
skali w poréwnaniu do innych Zrédet §miertelnosci. Niestety, istnieje tylko nie-
wiele badan poréwnujacych $§miertelno$¢ drogows z innymi rodzajami $mier-
telnosci. Jednakze oszacowania catkowitej liczby zwierzat zabitych na drogach
w poréwnaniu do liczebnosci ich populacji wskazuja, ze poziom tej $miertelnosci
jest wysoki, przynajmniej dla niektérych gatunkéw.
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W Stanach Zjednoczonych brak jest planowo zbieranych danych na temat
$miertelnosci drogowej dla jakiegokolwiek gatunku zwierzegcia, cho¢ istnieja ogél-
nokrajowe kompilacje niektérych danych dla duzych gatunkéw, w szczegélnosci
dla jeleni (ryc. 5.2). Do roku 1994 istnialo tylko 14 badari opisujacych sezonows
zmienno$¢ $miertelnosci jeleni na drogach, w rozbiciu na pteé i wiek.”® Co istotne,
w tych badaniach byly reprezentowane tylko cztery stany (Kalifornia, Michigan,
Pensylwania i Wyoming). Trzy kolejne badania koncentrowaty si¢ na okresleniu
parametréw populacyjnych zabitych na drodze zwierzat. Jakkolwiek doktadne
liczby sa rzadko podawane, to oszacowania liczby jeleni ginacych corocznie na
amerykariskich drogach wynosza od 720 000 do 1,5 miliona sztuk.' Dla kolizji
z udziatem jelenia lub losia odpowiednio okoto 92% i 82% wypadkéw skoriczyto
si¢ $miercig zwierzecia.' *¢ Oszacowania proporcii jeleni, ktére zgingty na dro-
gach, ale nie zostaly udokumentowane i w konsekwencji pozostaja niezarejestro-
wane, wynosza od 50% (D. Reed, informacja ustna, cytowany w Romin i Bisso-
nette, 1996b) do szesciokrotnosci rejestrowanych przypadkéw.* Wskazuje to na
ZNnaczaco wyzszg rzeczywista Smiertelnoéé jeleni niz wykazuja proste liczenia.

205 z6twi malowanych (Chrysemys picta) zgingto podczas 4 miesiecy letnich
na odcinku 7,2 km (4.5 mil) drogi nr 93, przebiegajacej obok Parku Narodo-
wego Ninepipe w Mission Valley w Montanie.*?® Nie liczac zwierzat, ktére mogly
zostaé ranne, ale uciekly z drogi, daje to miesigcznie 7 zabitych z6twi na kilometr
drogi. Ta dwupasmowa autostrada przecina taiicuch bagnistych mokradet, licznie
zamieszkaltych przez z6twie i inne zwierzeta wodne. Jednak, drogi nie musza wcale
przecina¢ siedlisk wodnych, aby oddziatywa¢ na gatunki sp¢dzajace wigkszosé
swego zycia w ekosystemach wodnych. Regularne sezonowe przemieszczanie si¢
z siedlisk wodnych do ladowych jest powodem cigglej §miertelnosci drogowej
26twi blotnych (Deirochelys reticularia).*** Drogi oddzielajace mokradta od tere-
néw zalesionych moga by¢ miejscem wysokiej $miertelnosci wazek, ktére musza
przemieszczaé si¢ pomiedzy swoimi dwoma podstawowymi siedliskami.””® (S.K.
Riffell, informacja ustna).

Z licznych regionéw $wiata pochodzi obszerna dokumentacja doty-
czaca sezonowych migracji salamander i ropuch oraz wynikajacej z nich masowej
$miertelnosci na drogach.’? Zaby i ropuchy, jak réwniez wiele gatunkéw wezy sa
szczegdlnie narazone na §mier¢ na drodze. Prawdopodobieristwo zabicia ptaza na
uczeszezanej autostradzie jest podawane jako 89% do 98%, a na drodze o nate-
zeniu ruchu 3200 samochodéw na dobe — jako 34% do 61%.** W ciagu dwéch
lat badan, na 3,6 km odcinku drogi niedaleko Lake Erie w Kanadzie znaleziono
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martwych ponad 32 000 kregowcéw (przede wszystkim ptazéw).* Podaje sig, ze
okoto 5,5 miliona gadéw i zab ginie co roku na drogach Australii.?*’

W badaniach prowadzonych w Ontario zidentyfikowano trzy podstawowe
tendencje dotyczace $miertelnosci zab i ropuch na drogach.”*® Eaczna liczba
zabitych i zywych ptazéw na kilometr dwupasmowej autostrady zmniejszata
si¢ wraz z rosngcym natezeniem ruchu drogowego. Ponadto, proporcja zabitych
zab i ropuch rosta wraz ze wzrostem nat¢zenia ruchu. Jednak zageszczenia zab
i ropuch na poboczach drég i w sasiadujacych siedliskach zmniejszaty si¢ wraz
z rosngcym ruchem pojazdéw. Autorzy wnioskuja, ze $miertelnos¢ drogowa miata
istotny wplyw na lokalng liczebnos¢ tych ptazéw.>> W Danii, okoto 10% dorostej
populacji huczka (Pelobates fuscus) i zab brunatnych (Rana temporaria i R.arvalis)
gineta corocznie na drogach.*?

Podobnie, ruch drogowy ma istotny wplyw na faune wezy na mokradtach
Pa-hay-okee w Parku Narodowym Everglades na Florydzie.” Sposréd 1172 wezy
zaobserwowanych wzdtuz drég w okresie dwuletnim, 73% zostata albo zabita
albo zraniona na drodze. W Arizonie (Organ Pipe Cactus National Monument)
w czasie czteroletnich obserwacji obejmujacych 15000 kilometréw drég (9315 mil)
odnotowano $rednio 22,5 zabitego weza na kilometr drogi na rok.”” Co istotne,
$miertelno$¢ drogowa miata powazny wpltyw na dwa gatunki o specjalnym statusie
ochronnym - meksykanskie boa rézane (Lichanura trivirgata) i lokalna populacje
weza Chionactis palarostris. Oddzialywanie drogi jest powazniejsze, jesli gatu-
nek jest zagrozony lub narazony na wyginigcie wzglednie, gdy z innych powodéw
wymaga ochrony.

Szczegélnie narazone na wypadki drogowe sa populacje drapieznych ssakéw
regularnie penetrujacych rozlegte obszary. Kolizje z pojazdami mechanicznymi
byly powodem 49% przypadkéw $mierci zagrozonego, florydzkiego podgatunku
pumy (Puma concolor coryi), do czasu gdy frekwencja ta nie zostata znaczaco zre-
dukowana poprzez budowe przejsé¢ pod drogami i grodzenie drogi.’® Wypadki
drogowe sa jedna z istotniejszych przyczyn $miertelnosci zagrozonego oce-
lota (Leopardus pardalis).** W potudniowej Kalifornii najwazniejszg przyczyna
$miertelnosci pumy (P concolor) byty kolizje z samochodami.®* Smiertelno$¢ na
drogach jest tez jednym z wiodacych czynnikéw §miertelnosci rysia iberyjskiego
(Lynx pardalis) w potudniowozachodniej Hiszpanii*®* i wilkéw (Canis lupus)
w Minnesocie.**

Do chwili obecnej istnieje niewiele badan na temat oddziatywania §miertel-
nosci drogowej zwierzat na ich populacje. Dostepne opracowania sugeruja, ze efekty
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moga by¢ znaczace. Natezenie ruchu drogowego moze wplywaé na wystgpowanie
lub niewystepowanie oraz zaggszczenia lokalnych populacji ptazéw.?> %24 Liczba
drég i ich zageszczenie byly najwazniejszymi czynnikami objasniajacymi spadek

958 a $miertelno$¢ modrowronki

liczebnoséci borsuka (Meles meles) w Holandii
zaro§lowej (Aphelocoma coerulescens) na Florydzie byta niemal dwukrotnie wyz-
sza w populacjach zyjacych przy dwupasmowej autostradzie niz w populacjach
z dala od autostrady.®®® Co wigcej, odnotowuije si¢ istotny wplyw zageszczenia sieci
drogowej na bogactwo gatunkowe gadéw, ptazéw, ptakéw i roslin w promieniu
do 2 kilometréw mokradet.”> 2% Badania te podkreslaja, ze inne wazne czynniki
mogg oddziatywaé na populacje w powigzaniu (interakeji) ze $miertelnoscig na
drogach. Na przyktad, w badaniach dotyczacych ptazéw i mokradet wykazano, ze
hatas i zaktécenia powodowane przez ruch drogowy moga redukowac liczebnos¢
populacji w otoczeniu drég.

W badaniach zétwi malowanych prowadzonych w réznej odlegtosci od drég
stwierdzono, ze w poblizu drég zageszczenia sg nizsze a $miertelnos¢ wyzsza.’?®
Ponadto, na terenach polozonych dalej od drogi udziat procentowy dorostych
26twi byt wyzszy. Tego typu przesunigcia w strukturze wiekowej, zwigkszajace
udzial mtodszych klas wieku, sa typowa konsekwencja nasilonej §miertelnosci
w populacji. Posrednim dowodem wptywu drég na cate populacje sa tez wyniki
badari oceniajacych ilosciowo relatywne znaczenie réznych czynnikéw $miertel-
nosci na okreslone populacje zwierzat. I tak, kolizje z pojazdami sa podawane jako
wiodacy czynnik $miertelnosci dla florydzkich populacji pumy, czarnego niedz-
wiedzia (Ursus americanus), jelenia wirginskiego (Odocoileus virginianus clavium),
krokodyla amerykariskiego (Crocodylus acutus) i bielika amerykanskiego (Haliaeetus
leucocephalus) > Smiertelne wypadki na drogach s réwniez najwazniejszym czyn-
nikiem $miertelnosci fosi w National Wildlife Refuge Kenai na Alasce* oraz séw

ptomykéwek (7yzo alba) w Wielkiej Brytanii.®®

Czynniki wplywajace na $miertelnosé
Liczne czynniki $miertelno$ci zwierzat na drogach mozna podzieli¢ na dwie

uzyteczne kategorie: (1) wptyw ruchu drogowego, drogi oraz krajobrazu oraz (2)
zachowanie gatunku i jego ekologia.
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Wptyw ruchu drogowego, drogi i krajobrazu

Zaréwno szybko$¢ poruszania si¢ pojazdéw jak i natezenie ruchu maja
wplyw na wypadki z udziatem zwierzat. Juz wezesne badania wskazywaly, ze
samochody poruszajace si¢ z predkoscia powyzej 64 km/godz. mialy wigkszy
udzial w zderzeniach z udziatem ptakéw spiewajacych i krélikéw niz samochody
jadace wolniej.?’ W diugoterminowych (1967-1985) badaniach §miertelnosci
drogowej szopéw praczy w Indianie odnotowano 14 000 zabitych szopéw w trak-
cie przejazdéw o tacznej dtugosci 19,8 miliona kilometréw (12,3 miliona mil).”
Badania te wskazywaly, ze predko$¢ jazdy samochodéw byta najwazniejszym
czynnikiem §miertelnosci. W innych badaniach wykazano, ze liczba zabitych na
drogach zwierzat nie jest istotnie skorelowana ze §rednim dziennym nat¢zeniem
ruchu w skali miesiaca lub roku, ale znaczaco koreluje z predkoscig samochodéw.*
Z drugiej strony, $miertelno§¢ pancernikéw (Dasypus novemcinctus) na Florydzie
byta jednak wysoce skorelowana z natezeniem ruchu.* Podobnie, na Nowej Fun-
landii wypadki drogowe z udziatem tosi zdarzaty si¢ w miejscach o najwigkszym
natezeniu ruchu.*¢

Przedmiotem badan byt takze wplyw struktury krajobrazu w otoczeniu
drogi na wypadki samochodowe z udziatem jeleni. Odnotowano, ze prawdopo-
dobieristwo wypadkéw drogowych z udziatem jeleni malato wraz ze wzrostem
gestosci zabudowy w poblizu drég.’? W Pensylwanii liczba wypadkéw spadata
wraz ze spadkiem dozwolonej predkosci, rosnaca odlegtoscia do terenéw zalesio-
nych oraz ze wzrostem odleglosci minimalnej widoczno$ci. W innych badaniach
stwierdzono zwickszong tendencj¢ do wypadkéw z udziatem jeleni na odcinkach,
na ktérych bylo wiecej mostéw (bedacych korytarzami przemieszcezen zwierzat)
i wigcej paséw ruchu na drodze.*° Podsumowujac, badania te sugeruja, Ze oprécz
zaggszczenia populaciji, wplyw na $miertelnos¢ drogowa zwierzat maja dwa kolejne
czynniki: (1) nat¢zenie ruchu i predkosé pojazdéw oraz (2) bliskos¢ odpowiednich

siedlisk i korytarzy migracyjnych dzikich zwierzat.
Zachowanie gatunku i ekologia

Populacje niektérych gatunkéw sg bardziej narazone na $miertelno$é¢ na
drodze niz innych (ryc. 2.3). Gatunki wyst¢pujace w nizszych zageszczeniach,

posiadajace niskie tempo reprodukcji oraz dtugi czas trwania generacji sa bardziej
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wrazliwe na dodatkowsa §miertelnos¢.!8% 54 4% Idealnym przyktadem gatunkéw
o takich charakterystykach sg niektdre ssaki drapiezne.

Gatunki charakteryzujace si¢ wysoka mobilnoscia sa generalnie bardziej
narazone na $miertelno$¢ drogows (ryc. 2.3). Badania teoretyczne wskazuja, ze
natezenie dyspersji maleje z rosnacg $miertelnoscig w trakcie dyspersji.'s%54 4% Dla-
tego gatunki cechujace si¢ wysoka ruchliwoscia powinny by¢ bardziej wrazliwe na
dodatkows $miertelno$¢ w czasie przemieszczania si¢, jak na przyktad $miertelnosé
na drodze. Ta hipoteza wsparta jest przez dwa przeprowadzone niedawno badania.
W pierwszym badaniu stwierdzono, ze gatunki wezy przemierzajace czesto dtugie
odcinki w poszukiwaniu pozywienia byty bardziej narazone na §miertelno$é¢ niz
gatunki mniej ruchliwe w trakcie Zerowania.'® Drugie badanie poswiecone byto
wplywowi drogi na liczebnos$¢ populacji dwéch gatunkéw zab o réznej mobilnosci
- zaby leopardowej (Rana pipiens, bardziej mobilna) i zaby krzykliwej (Rana clami-
tans, mniej mobilna). Stwierdzono, ze nat¢zenie ruchu miato znaczacy negatywny
wplyw na zageszczenia populacji gatunku bardziej mobilnego, ale nie miato wptywu
na liczebno$¢ gatunku mniej mobilnego.!* 4

Cechy narazajace gatunek na oddziatywania drogi

Atrakcyjnos¢ siedlisk pasa drogowego *
Naturalnie wysoka mobilno$¢ %
Niska wybidrczo$¢ siedliskowa X
Wymagany dostep do wielu zasobow * %
Niskie zageszczenia/rozlegte wymogi terytorialne * * *
Niskie tempo reprodukcji * * *
Gatunek wnetrza lasu * *
Behawioralne unikanie drogi . . >.k
Smiertelnoé¢  Utrata siedliska Obnizona
drogowa Spojnosé

Giéwne typy oddzialywania drég

Ryc. 2.3. Cechy charakterystyczne narazajace gatunek na trzy podstawowe typy oddziaty-

wania drég
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Gatunki niewyspecjalizowane siedliskowo (generalistyczne) sa bardziej
narazone na $miertelno$¢ drogows niz na inne skutki oddziatywania drég (roz-
dzial 4). Przyktadem moga stuzy¢ badania, w ktérych osobniki reprezentujace
dwa gatunki drobnych ssakéw byly odtawiane w okreslonych zadrzewieniach,
a nast¢pnie wypuszczane w innych, oddzielonych od tych pierwszych zmienng
liczbg drég o réznym natezeniu ruchu (S. Derrane i wsp., informacja ustna). Jeden
z tych gatunkéw, myszak (Peromyscus leucopus) jest siedliskowym generalista,
a drugi — pregowiec amerykariski (Zamias stratus) jest siedliskowo wyspecjalizo-
wany. U gatunku niewyspecjalizowanego (generalistycznego) zdolnos¢ do powrotu
do rodzimych okolic malata wraz ze wzrostem nat¢zenia ruchu drogowego, podczas
gdy natezenie ruchu nie miato wpltywu na powracalnosé osobnikéw z gatunku
wyspecjalizowanego siedliskowo. Mozna to interpretowac twierdzac, ze prawdo-
podobienstwo zawgdrowania do nieznanych siedlisk, jak na przyktad drogi, jest
wicksze dla gatunkéw generalistycznych, co bardziej naraza je na §miertelnosé
drogowa. Niemniej jednak, gatunki wyspecjalizowane maja z reguty mniej liczne
populacje, nizsze tempo reprodukcji i mniej dogodnych siedlisk, wigc mogg by¢
WC13Z Zagrozone.

Gatunki wykazujace behawioralne unikanie otwartych siedlisk (lub unika-
nie drogi) lub hatasu s3 mniej narazone na $miertelno$¢ na drodze niz te, ktére
chetnie prébuja przekracza¢ drogi (ryc. 2.3). Na przyktad odkryto, ze male ssaki
lesne niechetnie zapuszczaja si¢ na nawierzchni¢ drogi, jesli odleglos¢ pomiedzy
$cianami lasu jest wigksza niz 20 m (66 stop).”® Eksperyment przeprowadzony na
pustyni Mojave dowiédt, ze chociaz gryzonie chetnie przemieszczaja si¢ na dtugich
dystansach, to niechetnie przekraczaja drogi.**! W Niemczech, dwa gatunki lesnych
myszy rzadko lub nigdy nie przekraczaty dwupasmowych autostrad.*®® W Ontario,
prawdopodobieristwo przekroczenia mato ucze¢szczanej drogi o szerokosci 6 — 15
metréw (20-49 stép) dla matych ssakéw wynosito mniej niz 10% wszystkich prze-
mieszczen w obrebie sasiadujacych z nig siedlisk.®*® Réwniez wiele duzych zwierzat,
w tym baribale, niedzwiedzie grizli (Ursus arctos), wapiti, jelenie mulaki (Odocoileus
hemionus) czy wilki zdaje si¢ unika¢ drgg.”” 374 615,115,913

Smiertelnosé drogowa drapieznikéw jest czgsto powigzana z sezonowymi
zmianami ruchliwos$ci. Na przyktad, w latach 1982-1986 17 samcéw tasicy diu-
googonowej (Mustela frenata) zostato zabitych na autostradach i drogach w stanie
Waszyngton.'?® Wszystkie przypadki §mierci na drodze mialy miejsce w letnim
sezonie rozrodczym, kiedy osobniki meskie zwigkszaja mobilnos¢.

Na koniec, udokumentowano tez przypadki przyciggania zwierzat do drég,
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a tym samym zwi¢kszania ryzyka ich §miertelno$ci. Niektére zwierzeta, np. gady
oraz niektére owady sg zainteresowane droga i poboczami jako miejscami do
wygrzewania si¢ lub gniezdzenia, co naraza je zaréwno na $miertelnos¢ na drodze
jak i na atak drapieznikéw*® (L. Fahrig, obserwacja wiasna). Gady, ktére przywe-
drowuja na droge w celu wygrzewania sie w ciagu dnia lub ogrzania w nocy szybko
staja si¢ ofiarami samochodéw i w rezultacie pokarmem dla padlinozercéw.”*
Zwierzgta, ktére traktujg droge jako Zrédto pozywienia w postaci zwierzat zabitych,
zwierzat wygrzewajacych si¢ lub rozsypanego ziarna sa réwniez narazone na §mier¢
na drodze.**17*87 Na drogach wymagajacych oczyszczania ze $niegu i stosowania
srodkéw odmrazajacych na bazie chlorku sodu, problemy mogg si¢ pojawia¢ nawet
dtugo po okresie zimowym, gdy eksponowane na niedostatek mineraléw zwierzeta

kopytne podchodza do drogi, aby zlizywa¢ sél z krawedzi drogi lub ze spgkan

w nawierzchni drogi.***

Zmiany w iloéci i jako$ci siedlisk

Niektére inne czynniki oddziatujace na populacje zwierzat zamieszkujace
krajobrazy z gesta siecig drég mogg mie¢ wigksze znaczenie dla zachowania zywot-
nych populacji niz §mier¢ na drodze. Siedlisko jest tu czynnikiem kluczowym,
wiec zaczniemy od trzech zjawisk dotyczacych zmian siedlisk zwigzanej z drogami
i samochodami: (1) utrata siedliska, (2) obnizona jakos¢ siedliska i (3) podwyzszona
jako$¢ siedliska.

Utrata siedliska

Budowa drogi powoduje utrate siedliska, poniewaz zmienia istniejace weze-
$niej siedliska w nawierzchni¢ drogi i pobocza (nieutwardzone lub utwardzone).
Budowa drogi moze tez spowodowa¢ posrednie zniszczenie otaczajacego siedliska
poprzez zamulenie strumieni lub osuszenie mokradet w wyniku zaburzed w prze-
pltywie wody.*® Przy 6,25 milionach kilometréw drég publicznych w Stanach Zjed-
noczonych utrata siedlisk na rzecz drég nie jest sprawa btaha.

Niektére gatunki zwierzat sa bardziej narazone poprzez utratg siedliska
niz inne. Najbardziej narazone sg duze, dtugowieczne gatunki, potrzebujace
duzej przestrzeni i majace mate tempo reprodukc;ji, jak na przyktad wiele duzych
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drapieznikéw (ryc. 2.3.).>*#3% W oparciu o istniejace dowody zywotne biologicznie
populacje duzych drapieznikéw moga wystepowaé jedynie w krajobrazie, w ktérym
zageszczenie drég nie przekracza 0, 6 km/ km? (1.0 mil/mile2).32%310 Dla poréw-
nania, §rednie zageszczenie drég w Stanach Zjednoczonych wynosi 1, 2 km/km?
(1,9 mil/mile2 )3, a zageszczenie drég w wielu krajach europejskich wynosi ponad
2 km/km? (3, 2 mil/mile?) (patrz ryc. 2.6).

(a) (b)

Ryc. 2.4, Utrata siedlisk wnetrza lasu w rezultacie budowy drogi i zabudowy zwarte;.
Ciemne zacieniowanie = wngtrze lasu, jasne zacieniowanie = obszar skraju lasu, biate

= zabudowa. Powierzchnia biata jest réwna na obu rycinach. (a) Drogi w lesie, gdzie
zachowane pozostaje 66% pierwotnego siedliska wnetrza lasu, podzielone na 5 osobnych
czesci; (b) Zwarta zabudowa w lesie, gdzie zachowane pozostaje 84% pierwotnego

siedliska wnetrza lasu w postaci jednego, duzego i ciagtego obszaru.

Gatunki, ktérych siedliska ograniczaja si¢ do wnetrza lasu s szczegdlnie
narazone na zmniejszanie si¢ wielkoéci ptatéw lasu, poniewaz w mniejszych ptatach
wigkszy jest udziat siedlisk brzegowych (lub skraju lasu), zwykle unikanych przez
gatunki zyjace we wnetrzu lasu.®® Wycigcie lasu powoduje zwykle proporcjonalne
zwigkszenie obszaru siedlisk brzegowych w krajobrazie. Dla gatunkéw, ktére
nie mogg zy¢ na skraju lasu, oznacza to nieproporcjonalne zmniejszenie obszaru
dostgpnego siedliska.”* Z uwagi na dhugi, cienki ksztalt drég, wycigcie lasu pod
droge stwarza rozlegle obszary skraju lasu, co powoduje dodatkowsg utrate siedlisk
w przypadku gatunkéw typowych dla wngtrza lasu.”>7% Dla gatunkéw $cisle zwia-
zanych z wnetrzem lasu oznacza to wigc utrate siedlisk na obszarze kilkukrotnie
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wigkszym niz sam obszar objety bezposrednim wyrebem lasu (ryc. 2.4). Innymi
stowy, wirtualny §lad drogi jest w tym przypadku duzy.

Takze mobilnos$¢ gatunku moze wpltywaé na jego wrazliwo$¢ na utrate sie-
dlisk spowodowang budowsa drég. Teoria metapopulacji sugeruje, ze gatunki bar-
dziej mobilne lepiej radza sobie z utratg siedlisk.*” Jednakze teoria metapopulacji
nie uwzglednia $miertelnosci zwierzat na obszarach polozonych poza siedliskami
docelowymi, w otaczajacym je krajobrazie (ang. matrix).>** Symulacje sugeruja®, ze
gdy $miertelno$¢ w tak rozumianym otoczeniu jest wysoka (na przyktad z powodu
istniejacych drég), to gatunki bardzo mobilne s3 bardziej wrazliwe na utrate sie-
dlisk. Ta teza zostata potwierdzona w badaniach nad ptazami, w ktérych gatunki

najbardziej mobilne byly najbardziej zagrozone utratg siedliska.’*

Obnizona jakosc siedliska

Drogi nie tylko powoduja bezposrednia likwidacje siedlisk zajmowanych pod
ich budowe, ale tez zmieniaja jako$¢ siedlisk przydroznych. Korytarze drogowe
i zakl6cenia nimi spowodowane moga prowadzi¢ do obnizenia jakosci siedliska wyra-
zonej jako: (1) reakcja ilosciowa, polegajaca na obnizeniu liczebnosci lub zaggszezenia
osobnikéw przystepujacych do rozrodu, lub (2) reakcja behawioralna, polegajaca na
unikaniu drogi. W ekstremalnym przypadku, kiedy powierzchnia ,uzywalnego” sie-
dliska spadnie do zera i/lub unikanie wynosi 100%, obnizenie jakosci siedliska jest
tozsame z dalsza jego utrata.

Podczas badant wptywu nieutwardzonych drég lesnych na zageszczenie popula-
cji laséwki ztotogtowej (Seiurus aurocapillus) na rozlegtych obszarach lesnych w Ver-
mont, badacze odkryli, ze wielko$¢ terytorium tych ptakéw malata wraz z odlegloscia
od drogi.®”” Stwierdzono, ze jakos¢ siedliska dla laséwki jest nizsza w promieniu do
150 m (492 stopy) od nieutwardzonej drogi, co wymaga zwi¢kszonej powierzchni
zerowisk i przektada si¢ na mniejsze zageszczenie terytoriéw i prawdopodobnie
obnizony sukces rozrodczy. W podobnych badaniach przeprowadzonych na Florydzie
stwierdzono, ze potozenie terytorium modrowronki kalifornijskiej blisko utwardzone;
drogi, po ktérej przejezdza prawdopodobnie od 500 do 700 samochodéw dziennie, nie
wplywato na sukces legowy.*° Jednak terytoria potozone na poboczach drég funkcjo-
nowatly jako tzw. populacje ujSciowe, wymagajace imigracji dla utrzymania liczebnosci.

Ptaki legowe wydaja si¢ by¢ szczegélnie narazone na zaktécenia wynikajace
z ruchu drogowego, w szczegélnosci hatas drogowy. W serii trzech nowatorskich prac,
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R. Reijnen i wsp. (1995), Reijnen and Foppen (1994) oraz Foppen and Reijnen (1994)
wykazali, ze sposrod 43 legowych gatunkéw ptakéw lesnych az 26 (60%) wykazywato
zmniejszone zaggszczenia w poblizu autostrad. Krytyczna odlegtosé (ang. distance
effect) wynosita od 1500 m do 2800 m (4920 do 9184 stép) dla drég o natgzeniu
ruchu od 10 000 do 60 000 samochodéw na dobg. Istniaty dowody, ze autostrada
istotnie wptyneta na zmniejszenie populacji piecuszka (Phylloscopus trochilus). Mode-
lowanie za pomoca regresji pokazywalo, ze hatas drogowy byt ta zmienng, ktéra
najlepiej pozwalala objasni¢ zmniejszone zaggszczenie populacji ptakéw w poblizu
drogi. Nawet, gdy uwzgledniano ograniczenia w widzialnosci pojazdéw, redukeja
zageszezenia byta znacznie wicksza na powierzchniach o wyzszym poziomie hatasu.

W innym opracowaniu z tej serii stwierdzono, ze odleglo$¢ wystepowania
zaklécen i tym samym zageszczenia populacji ptakéw takowych byty zwigzane
z nat¢zeniem ruchu drogowego i z hatasem drogowym (okreslonym ilosciowo we
wezesniejszych opracowaniach).””’ Przy 5000 pojazdach na dobg strefy wystepo-
wania zaki6cen rozciagaty sie od 20 do 1700 m (66 do 5576 stép) od drogi. Przy
50 000 pojazdach na dobg, progowa odlegto$¢ wystgpowania zakt6ceri wynosita od
65 do 3530 m (213 do 11578 stép) od drogi. Istotnie zredukowana byta réwniez
liczba gatunkéw ptakéw przy drogach. Pézniejsze badania dotyczace podmiejskich
terenéw w Massachusetts dowiodly, ze istotne oddzialywanie na ptaki takowe ist-
nieje przy drogach z natezeniem ruchu od 8000 do ponad 30000 pojazdéw na dobe,
ale nie wykryto go przy lokalnych drogach wyprowadzajacych ruch o nat¢zeniu od
3000 do 8000 pojazdéw na dobg* (rozdziat 10, ryc. 10.7).

Woezeséniejsze badania holenderskie prowadzone na otwartych tere-
nach lakowych dowiodly, ze strefa wystepowania zaklécent obejmowata tereny
w promieniu od 500 do 600 m (1640 do 1968 st6p) od drég wiejskich i 1600
do 1800 m ((5248 do 5904 stép) od ruchliwych autostrad.”” ¢ Laczne straty
w populacjach w tym promieniu wynosity okoto 60%. Na obszarach rolniczych
w Illinois (Stany Zjednoczone) zageszczenie skowronka gérniczka (Eremophila
alpestris) w miesigcach letnich wzrastato wraz z odlegtoscia od miedzystano-
wych autostrad i drég lokalnych.'®? Okoliczne siedliska to uprawy kukurydzy
i soi (Zea, Glycine). Podobne wzorce zmian zaggszczenia ptakéw w relacji do
drég byly podawane z Finlandii.’* Obserwowano tez, ze stada gesi krétkodziobe;j
(Anser brachyrhynchus) i gesi gegawy (A. anser) unikaty drég podczas zerowania.
Stad nie obserwowano w promieniu 100 m (328 stép) od najblizszej drogi. Co
wigcej, pola, ktérych srodek byt blizej niz 100 m od drogi nie byty w ogéle odwie-

dzane przez gesi.*”’
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Fizjologiczne miary stresu moga by¢ waznym narz¢dziem do oceny wplywu
zakl6cen, réwniez tych pochodzacych z drég. Niedawne badania wykazuja, ze
puszczyki plamiste (Strix occidentalis caurina) zasiedlajace tereny potozone blisko
drég lesnych maja wyzszy poziom hormonu wywolywanego przez stres, niz sowy
mieszkajace na obszarach bez drég.'**

W odréznieniu od podanych wyzej przyktadéw, badacze w pétnocnym Maine
stwierdzili, ze catkowita liczba ptakéw legowych przy czteropasmowej, migdzysta-
nowej autostradzie nie rézni si¢ istotnie od liczby ptakéw w dalszej odlegtosci
od drogi.?® Jednak w pasie pobocza i pasie srodkowym wystepowato o potowe
mniej ptakéw legowych niz na tej samej wielkosci obszarze w srodowisku lesnym.
Zageszczenie ptakéw legowych na obrzezach dwupasmowej autostrady stanowito
79% zageszczenia w srodowisku lesnym.

W przypadku duzych ssakéw o duzym areatach osobniczych, behawioralne
reakcje na drogi sg tatwiejsze do wykrycia niz reakcje ilosciowe. Badania radiote-
lemetryczne przeprowadzone w ostatnich 30 latach pozwolily naukowcom pozna¢é
zachowania zwierzat zwigzane z drogami i ruchem drogowym. Wszystkie badania
ssakéw kopytnych i duzych drapieznikéw zgodnie wykazuja, ze strefy buforowe
wzdluz drég sa generalnie omijane. Szerokos¢ tego obszaru unikanego zdaje si¢
zaleze¢ od natezenia ruchu drogowego. Co wigcej, drogi bardzo uczeszczane sa mato
uzywane jako szlaki przemieszczen samych dzikich zwierzat, w odréznieniu od drég
malo uczeszczanych.?7 615913579,350,302

Zageszezenie sieci drég byto czynnikiem objasniajacym grupowanie teryto-
riéw i rozmieszczenie rysi rudych (Lynx rufus) w pétnocnozachodnim Wisconsin,
niedzwiedzi grizli w gérach Swan w Montanie oraz plazéw przy intensywnie uzy-
wanych drogach.’® 7 %2 Niedzwiedzie reaguja na zwigkszenie zaggszczenia drég
przenoszac arealy osobnicze w okolice o mniejszym zageszczeniu drég.' Jezeli
gléwne drogi oddzialuja jedynie na granice areatéw osobniczych i uzytkowanej
przestrzeni, bez dodatkowego efektu brzegowego, wtedy oddziatywanie drég wpi-
sanych w arealy osobnicze moze by¢ mniejsze.”

W przypadku duzych zwierzat, drogi moga by¢ posrednia przyczyna pod-
wyzszonej $miertelnosci w siedliskach potozonych w poblizu drég, obnizajac
w konsekwencji jakos¢ tych siedlisk. Drogi zwigkszaja szanse kontaktu cztowieka
z dzikimi zwierzg¢tami, tym samym posrednio przyczyniajac si¢ do §miertelnosci
zwierzat poprzez celowe lub przypadkowe zabijanie, szczegdlnie w przypadku
duzych drapieznikéw. W dolinie Swan w Montanie, w okresie szesciu lat, osiem
niedzwiedzi grizli zostato zabitych przez czlowieka, a wszystkie przypadki
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byty mozliwe dzigki dostgpowi stworzonemu przez drogi.””” W potudniowych
Appalachach wzrost zageszczenia drég zwigksza prawdopodobieristwo spotkania
czarnego niedzwiedzia przez mysliwych.'

W przypadku gatunkéw stanowigcych potencjalne ofiary, wigksze zagesz-
czenie drég przektada si¢ na zwickszong ich dostepnos¢ dla drapieznikéw i ludzi.
W pewnym industrialnym terenie potozonym w granicach zasiegu wystgpowania
karibu (Rangifer tarandus), osobniki znajdujace si¢ blizej korytarzy liniowych
narazone byly na wigksze ryzyko, iz padng ofiarg drapieznictwa ze strony wilka.*?
Sie¢ drég przemystowych miata wiec istotny wptyw na dynamike populacji
karibu poprzez zwickszong presj¢ drapieznicza. Moze to oznaczaé, ze dla niekt6-
rych gatunkéw obszary o duzym zaggszczeniu drég sg tzw. obszarami ujsciowymi
(ang. sinks)™, tj. obszarami siedlisk niskiej jakosci, w ktérych populacje zwierzat
nie mogg przetrwac bez ciagtego doptywu nowych osobnikéw z zewnatrz.t*

Podwyzszona jakosc siedliska

Jakkolwiek wigkszo$¢ oddziatywan drég na jako$¢ siedlisk ma charakter
negatywny, to niektdre gatunki reaguja pozytywnie na siedliska istniejace w poblizu
drég. Korytarze drogowe moga dostarczaé¢ dodatkowych siedlisk dla niektérych
dzikich zwierzat. Na przyktad, w niektérych okresach, epoletnik krasnoskrzydty
(Agelaius phoeniceus) moze wystgpowac liczniej w poblizu drég.'*? Dawny para-

t>40 zalecatl tworzenie siedlisk

dygmat gospodarowania populacjami dzikich zwierza
skraju lasu (np. wzdtuz drég) dla zwigkszenia tempa wzrostu populacji gtéwnych
zwierzat townych. Terytoria osobnicze rysia (Lynx canadensis) przylegaja do gtéw-
nej autostrady w Albercie.”® Obecno$¢ drogi albo nie wptywa na gryzonie albo
pozytywnie oddziatuje na ich wystepowanie.

Tworzenie nowych mikrosiedlisk wzdtuz drég sprzyja wystepowaniu nie-
ktérych gatunkéw, na przyktad ptazom zasiedlajacym rowy, roslinom rosnacym na
betonowym gruzie i nietoperzom wystepujacym pod mostami. W jednym z badari
stwierdzono, ze na 211 konstrukcjach autostradowych w 25 stanach amerykariskich
(stanowigcych 1% kontrolowanych konstrukeji) wystgpowato 4 250 000 nietope-
rzy, nalezacych do 24 gatunkéw.*’? Wigkszo$¢ z nich zyta w szczelinach betonu,
zasklepionych u goéry, o gtebokosci co najmniej 15-30 c¢m, szerokosci 1,3 - 3,2 cm,
usytuowanych przynajmniej 3 metry nad ziemia, na drogach nie b¢dacych ruchli-
wymi autostradami.
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Zwierzgta moga by¢ przyciggane do korytarzy transportowych lub samych
drég z wielu powoddéw, z ktérych wigkszosé zwigzana jest z siedliskami (gniaz-
dowanie, przestrzen zyciowa), tatwoscia poruszania si¢ i zasobami pokarmo-
wymi. Ulepszenia siedliska mogg mieé posta¢ dodatkowych czatowni dla ptakéw
zerujacych w korytarzu drogowym. W jednym z badan liczniejsze wystepowanie
ptakéw drapieznych na poboczach drogi niz w sasiadujacych siedliskach byto
objasniane nie przez wigkszg obfito$¢ ofiar, ale przez wigksza dostgpnosé miejsc
czatowania w polaczeniu z szerokimi poboczami.®* Z tego samego powodu kruki
(Corvus corax) wystepuja liczniej przy utwardzonych drogach niz na bezdrozach.**

Budowa drég potaczona z jej grodzeniem moze tworzy¢ wysokiej jakosci
siedlisko lub znaczaco poprawic¢ jakosé istniejacego siedliska dla niektérych gatun-
kéw. Dzieje si¢ tak przede wszystkim, kiedy pasy pobocza i pas srodkowy pozostaja
niekoszone, pozwalajac na naturalne zarastanie.” Ogrodzenia ochronne, zaprojek-
towane jako zabezpieczenie przed wtargnigciem jeleni na droge, moga stwarzaé
doskonate miejsca Zerowania i schronienia dla matych ssakéw po tej stronie plotu,
ktéra jest potozona blizej autostrady. Takie pozornie mate zmiany w korytarzu
drogowym moga mieé pozytywny wplyw na strukture i zaggszczenie zgrupowania
matych ssakéw. Szeroko zakrojone badania przeprowadzone na miedzystanowych
autostradach w Stanach Zjednoczonych wykazaty wiecej gatunkéw matych ssakéw
i ich wicksze zaggszczenia w siedliskach na pasach pobocza niz w siedliskach sgsia-
dujacych.® Badania te wykazaty réwniez, ze siedlisko utworzone na poboczu oraz
sgsiadujace siedlisko brzegowe byty atrakcyjne nie tylko dla gatunkéw zyjacych na
terenach trawiastych, ale takze dla gatunkéw o mniej specyficznych wymogach sie-
dliskowych. Zageszczenie $wiszczy (Marmota monax) na hektar w obrebie szesciu
weztéw autostrady nr 417 w Ottawie byto wyzsze niz jakiekolwiek odnotowane
wezedniej zaggszezenie tego gatunku w jakimkolwiek siedlisku.%

Drogi o duzym natezeniu ruchu charakteryzujg si¢ réwniez wyzszym niz nor-
malne poziomem azotu w otaczajacych siedliskach® (rozdziat 5). Wysoka zawartos¢
azotu w przydroznej roélinnosci wzdtuz ruchliwej drogi w Wielkiej Brytanii byta
przypuszczalnie powodem szybkiego tempa wzrostu lokalnych populacji owadéw
polaczonego z masowymi pojawami.”?” Stwierdzono réwniez, ze zageszczenia
populacji konika polnego (Chorthippus brunneus) sa wyzsze przy autostradach niz
na obszarach potozonych z dala od nich.”’

Drogi i ich budowa moga prowadzi¢ do powstania wysokiej jakosci siedlisk,
w ktérych zasoby pokarmowe s3 obfitsze niz na pobliskich terenach. Bujnie poro-
$niete pasy rozdzielajace autostrad oraz ich pobocza, stworzone przez ogrodzenia
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zabezpieczajace, sg atrakcja dla roslinozercéw, od jeleni po norniki. Liczne tam
populacje matych ssakéw stajg sie celem dla drapieznikéw, takich jak myszotowy
czy kojoty (Canis latrans), szukajacych tatwo dostepnych ofiar (ryc. 2.5). Przy
jeleniach, sarnach i rozmaitych drapieznikach Zerujacych w poblizu jezdni, koli-
zje z pojazdami sg nieuniknione. To z kolei prowadzi do powstawania padliny,

Ryc. 2.5. Drogi polne uzywane przez samochody i pojazdy poruszajace si¢ poza dro-

gami, wzdtuz ktérych duze drapiezniki poruszaja si¢ w nocy. W tym krajobrazie, slady
kojota (Canis latrans) czgsto ciagng si¢ wzdtuz drogi na odcinkach od kilkudziesigciu do
kilkuset metréw. Natomiast slady duzo liczniejszego mulaka (Odocoileus hemionus) i jele-
nia wapiti (Cervus elaphus) cz¢sto przecinajg drogg, ale rzadko ciggna si¢ wzdtuz kolein
wigcej niz 10 m (33 stop). Na tym terenie poro$ni¢tym trawa, bylica pontyjska (Artemisia
tridentata) i zaro$lami sosny i jatowca (Pinus edulis, Juniperus spp.) rzadko notowano
réwniez $lady rysia rudego (Lynx rufus) i pumy (Puma concolor) prowadzace wzdtuz
drogi. Odchody kojotéw sg skoncentrowane w obrebie 30 m (98 stép) od wigkszych
skrzyzowan i rozgalezieri drogi. Tres Piedras, Nowy Meksyk. Zdjgcie i niepublikowane
dane — R'TT. Forman.
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atrakcyjnej dla padlinozercéw zaréwno skrzydlatych (orly, kruki), jak i czworo-
noznych (niedzwiedzie, rosomaki [ Gulo gulo], kojoty). Na terenach intensywnie
zalesionych, pobocze drogi moze by¢ jedynym z niewielu istniejacych siedlisk
otwartych, oraz pierwszym miejscem, ktére zazielenia si¢ po zimie, przyciagajac
jelenie i pokrewne gatunki. Pobocze drogi jest idealnym siedliskiem dla mniszka
lekarskiego (Taraxacum officinale) i wielu krzewéw o jagodowych owocach, ktére
smakuja wielu zwierz¢tom, w tym niedzwiedziom. Korytarze drogowe mogg by¢
atrakcyjniejsze niz tereny otaczajace dla niektérych ptakéw, w tym skowronkéw
polnych (Alauda arvensis), ktére lokalnie zywig si¢ i gniazdujg prawie wylgcznie na
poboczach drég.>?®

Karmienie zwierzat z samochodéw, wyrzucanie jedzenia z przejezdzajacych
pojazdéw oraz przydrozne pojemniki na $mieci staja si¢ fatwymi, w znacznej mierze
przewidywalnymi zrédtami nienaturalnego pokarmu dla dzikich zwierzat, w tym
kojotéw, niedzwiedzi, krukéw, wron, wiewiérek oraz szopéw praczy. W Parku Naro-
dowym Banft w Albercie, w samym tylko roku 1997, odnotowano ponad 80 korkéw
spowodowanych przez niedZzwiedzie przebywajace na poboczach drég (poniewaz
kierowcy zatrzymuja si¢, aby na nie popatrze¢).! Taka ekspozycja niedzwiedzi na
obecno$¢ ludzi i ich pokarméw powoduje, ze niedzwiedzie staja si¢ uzaleznione od
tych pokarméw i przyzwyczajaja si¢ do ludzi.

Jakkolwiek pobocza drég dostarczaja niektérym gatunkom pewnych korzysci,
to te zyski muszg by¢ rozpatrywane w kontekscie réwnoczesnych negatywnych
skutkéw ekologicznych. Na przyktad w Parku Narodowym Banft, wyzsza jakos¢
polozonego wzdtuz drogi siedliska dla niedZzwiedzi, musi by¢ postrzegana w kon-
tekscie zwigkszonego ryzyka zabicia niedzwiedzia na drodze lub jego usunigcia

z parku (z powodu zagrozenia dla turystéw).*!

Oddzialywanie na sp6jnosé¢ krajobrazu

Spéjnos¢ krajobrazu jest pojeciem okreslajacym, w jakim stopniu krajobraz
utatwia przemieszczanie si¢ zwierzat oraz innego rodzaju przeptywy ekologiczne.**
905,302,400, 73 Wysoki stopieni spojnosci krajobrazu istnieje wtedy, kiedy dominujace
w krajobrazie siedliska (tworzace swego rodzaju ,tlo” lub ,morze”, w ktérym zanu-
rzone s3 platy rzadziej spotykanych siedlisk) sktadajg si¢ ze stosunkowo przyja-
znych habitatéw pozbawionych barier, umozliwiajac swobodne przemieszczenia
organizméw.” 2% Wysoki stopieni spéjnosci krajobrazu jest istotny z dwéch
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zasadniczych powodéw. Po pierwsze, wiele gatunkéw zwigzanych z wigcej niz jednym
typem siedliska regularnie przemieszcza si¢ w krajobrazie, pomi¢dzy réznymi typami
siedlisk, zaspokajajac dzienne i Zyciowe potrzeby.** Na przyktad wazki regularnie
przemieszczajg si¢ pomiedzy terenami przylegajacymi do ciekéw wodnych (gdzie si¢
rozmnazaja) a siedliskami lesnymi, gdzie szukaja pozywienia. Niektére ptazy, jak na
przyktad Zzaby leopardowe, zmieniaja w trakcie sezonu siedliska bytowania ze zbior-
nikéw wodnych, gdzie rozmnazaja si¢ wiosng, na taki w okresie letnim i na miejsca
zimowania jesienia.”*® Bariery utrudniajace tego typu przemieszczenia, jak na przyktad
drogi, sa przyczyna wyzszej $miertelnosci i obnizonej reprodukcji, a w rezultacie -
mniejszej liczebnosci oraz obnizonej zywotnosci populaciji.'*

obnizona

/ liczebnosC "\ oddziatywania regionalne
i trwato$¢ populacii
generalnejk

/.. N

obnizona  obnizona . ,

liczebnosé  spojnosé odziatywania lokalne

populacii lokainej  krajobrazu
| /’ 1 .
$miertelnod¢ drogowa  Pariery behawioralne oddziatywania osobnicze
lub fizyczne

Ryc. 2.6. Oddzialywania sieci drogowej na osobniki i populacje dzikich zwierzat.

Po drugie, wysoka sp6jnoé¢ krajobrazu pozwala na przemieszczenia umoz-
liwiajace odbudowe populacji w rejonach, gdzie liczebnos§¢ gatunku spadta lub
lokalna populacja wymarta, a takze pozwala zminimalizowaé negatywne skutki
chowu wsobnego.!%>32%.7 Wysoka sp6jnos¢ krajobrazu pozwala regionalnej popu-
lacji na pelne wykorzystanie wszystkich dost¢pnych siedlisk. Ograniczenie moz-
liwosci przemieszczania si¢ w krajobrazie owocuje istnieniem ,,pustych” (niezasie-
dlonych) ptatéw dogodnych siedlisk lub ptatéw o populacjach mniej licznych niz
moglyby si¢ w nich utrzymac w innych warunkach®®# (ryc. 2.6). W konsekwencji,
mniejsze populacje lokalne zwickszaja ryzyko wyginigcia gatunku w calym rejonie.
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Dziatajac jako bariery dla przemieszczania, drogi obnizajg spéjnos¢ krajobrazu
i zdolno$¢ regionalnej populacji do zasiedlenia wszystkich dogodnych dla nie;
miejsc.*® Daje to efekt w postaci mniejszej liczebnosci regionalnej populacii i jej
obnizonej zdolnosci przetrwania w diuzszej perspektywie czasowe;.

Oddziatywanie drég na sp6jnosc¢ krajobrazu jest najbardziej bezposrednie
w przypadku gatunkéw unikajacych drég (ryc. 2.3). Sg to zwykle gatunki zyjace we
wnetrzu lasu, ktérych siedliska zostajg funkcjonalnie rozdzielone drogami. W przy-
padku gatunkéw nieunikajacych drég, moga by¢ one barierami dla przemieszczania
sie, jezeli zwigzana z tym $miertelnosc¢ jest wysoka. W przypadku regionalnych
populacji nie jest jednak mozliwe, aby bez przeprowadzenia badan eksperymen-
talnych, odzieli¢ skutki podwyzszonej $miertelnosci od skutkéw zmniejszone;j
sp6jnosci krajobrazu. Reasumujac, gatunki najbardziej narazone na efekt bariery
spowodowany przez drogi to te, ktére unikaja drég, ale posiadaja zréznicowane
wymagania wzgledem jakichs zasobéw, wzglednie wymagaja duzych ilosci tych
zasobdéw, co zmusza je do przemieszczania si¢ na rozleglych obszarach. Natomiast
dla zwierzat zerujacych w granicach swojego terytorium, wysoka sp6jnos¢ kra-
jobrazu jest wazna dla przemieszczania si¢ w celu zatozenia nowego terytorium
(dyspersji) oraz do migracji pomig¢dzy odlegtymi miejscami.

Efekt bariery

Drogi sa gtéwnym zagrozeniem dla odbudowy populacji drapieznikéw nie
tylko z powodu kolizji drogowych z udziatem tych zwierzat, ale takze poprzez
posredni efekt bariery®® (ryc. 2.3 1 5.6). I choé¢ bezposrednie oddziatywanie, jak
na przyktad zabicie zwierzgcia na drodze, jest tu fatwe do udokumentowania, to
oddzialywania posrednie sg duzo trudniejsze do zademonstrowania.

Niewiele wiadomo na temat dtugofalowych skutkéw ekologicznych w popu-
lacjach zwierzat wywotanych przez drogi i dotyczacych ograniczenia mobilnosci,
zwiekszenia izolacji i / lub rozdzielania puli genowych.* Ostatnio, przedmiotem
szczegblnej uwagi jest wplyw barier stworzonych przez ludzi, takich jak miedzy-
stanowe autostrady, na normalne wzorce rozmieszczenia ssakéw i mozliwg w koricu
specjacje (powstawanie nowych gatunkéw).* Jakkolwiek wcigz nieliczne, istnieja
badania wykazujace, ze drogi moga dziata¢ jak bariery dla przemieszczeri drobnych

700, 48, 583

ssakéw ,jak réwniez duzych ssakéw.”®3° W praktyce sg to bariery cz¢sciowe

lub bariery filtrujace, ktére blokuja niektére, ale nie wszystkie przemieszczenia.
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Izolacja spowodowana barierami fizycznymi, jak na przyktad drogi, moze
ograniczy¢ przepltyw genéw i spowodowac skutki genetyczne.’> 1%’ Ograniczenie
przeptywu genéw pomiedzy populacjami przynosi negatywne efekty chowu wsob-
nego lub depresj¢ wsobng, objawiajacg si¢ stabym lub bezptodnym potomstwem
(jak réwniez dryfem genetycznym). Badania przeprowadzone niedawno w Niem-
czech wykazaly po raz pierwszy genetyczne efekty réznych barier drogowych.**
Autorzy stwierdzili znaczace réznice genetyczne w populacjach nornicy rudej
(Clethrionomys glareolus) zyjacych po dwéch stronach autostrady, ale nie w przy-
padku populacji rozdzielonych droga wiejska lub torami kolejowymi. Podobne
badania obejmujace wptyw uzytkowania terenu i drég na genetyczng strukture
populacji zaby trawnej (Rana temporaria) dowiodly, ze rozdzielenie autostradami
obniza §rednig heterozygotyczno$¢ (zmiennos¢ genetyczng) w populacji.’e* 765
Zmniejszyt si¢ réwniez genetyczny polimorfizm lokalnej populacji zab.

Przekraczanie drég przez zwierzeta podlega w takim samym stopniu osobni-
czej zmiennosci zachowania, co uwarunkowaniom siedliskowym (ryc. 2.6). Niewiele
wiadomo na temat zachowan zwierzat przekraczajacych drogi, cho¢ kilka istnieja-
cych badan dostarcza interesujacych obserwaciji. W badaniach dotyczacym wptywu
drég na przemieszczanie si¢ niedzwiedzi grizli w mocno zagospodarowanym Parku
Narodowym Banff w Albercie, nat¢zenie ruchu okazato si¢ by¢ kluczowym czyn-
nikiem odpowiadajacym za przepuszczalnosé korytarza (mozliwo$é przekraczania)
dla drég kazdego typu.®® Czteropasmowa transkanadyjska autostrada okazata si¢
szczelng bariera w przypadku przemieszczen dorostych samic niedzwiedzia gri-
zli oraz czg$ciowa, filtrujacg barierg dla dorostych samcéw. Czarne niedzwiedzie
zasiedlajace gesto usiane drogami tereny wojskowe w Péinocnej Karolinie wolaty
przekraczaé drogi podczas matego natezenia ruchu.’® Natomiast niedZzwiedzie
grizli w Albercie przekraczaty gtéwne drogi za dnia i bez wzgledu na natezeniu
ruchu.®*® Miejsca przekroczen nie byly przypadkowe w zadnym z tych badan,
poniewaz czarne niedzwiedzie wolaly przekracza¢ droge w rejonie wigkszych cie-
kéw i w miejscach gesto zarosnigtych, podczas gdy niedzwiedzie grizli wybieraty
miejsca przekroczen w poblizu duzych ciekéw, w dobrej jakosci siedlisku i w terenie
pofaldowanym.**°

Badania prowadzone w innych regionach pokazaty, ze czarne niedzwiedzie
przekraczaly czesciej drogi o niskim natezeniu ruchu niz drogi o duzym natezeniu
ruchu.'’> 7107 Czestotliwoé¢ przekraczania drég nie byta zalezna od wieku, plci
lub pory roku. Podobnie rysie rude w Wisconsin i rysie kanadyjskie w Albercie

przekraczaly utwardzone drogi mniej czesto niz mozna by oczekiwaé, co sugeruje,
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ze autostrady maja wplyw na przemieszczenia rysi.”* %

Inne badania dowodza jednak, ze jednojezdniowe i nieutwardzone drogi maja

maty plyw na przemieszczanie zwierzat i sa bardziej przepuszczalne dla zwierzat niz

115,78,107.350 Rysie rude przekraczaja jednojezdniowe i nieutwardzone

565

drogi gtéwne.
drogi proporcjonalnie do frekwencji ich wystepowania

, a rysie kanadyjskie regu-
larnie przekraczaja drogi jednojezdniowe i drogi o matym natezeniu ruchu.t* 4%

Powyzsze przyktady dotyczg duzych ssakéw. Jednak jako bariery dla prze-
mieszczeni drogi inaczej oddziatuja na mate zwierzeta. W przypadku matych zwie-
rzat wigksza role odgrywa prawdopodobnie szerokos¢ drogi niz liczba przejezdza-
jacych pojazdéw. W koricowym rachunku wlasnie szerokos$¢ drég moze wyzna-
czaé stopien przepuszczalnosci korytarza transportowego lub sieci drogowej. Na
przyktad w Australii, czgstotliwo$¢ przekraczania drég przez mate ssaki naziemne
byta odwrotnie proporcjonalna do szerokosci drég.* Waskie drogi, o szerokosci
ponizej 3 m (10 stép), miaty wptyw na mate ssaki, jak nornice lub szczury.®®.

Swiszcze zyjace w obrebie weztéw autostrad czesto i z powodzeniem prze-
kraczaly jezdnie jednopasmowe i zjazdy, ale rzadko przekraczaly szersze drogi.>

Uwaza si¢ , ze drogi zdecydowanie ograniczaja lub hamuja przemieszczenia
niektérych matych australijskich ssakéw, nawet w przypadku drég nieutwardzonych
i cze$ciowo zaro$nietych roslinnoscig.*® Szeroko zakrojone badania dowiodly, ze
czteropasmowa, rozdzielona pasem zieleni autostrada jest réwnie skuteczng barierg
dla dyspersji matych ssakéw lesnych jak dwa razy szerszy ciek wodny.”*

Efekt bariery w przypadku drogi bedzie w rézny sposéb oddziatywal na
rézne gatunki, w zaleznosci od zachowan zwierzat, zdolnosci dyspersyjnych oraz
zageszezenia populacji (ryc. 2.6). Autostrady nie hamuja kompletnie dyspersji nie-
ktérych gatunkéw gryzoni.” 05198 W badaniach przeprowadzonych w Ontario,
sredniej wielkosci ssaki byty w zasadzie jedynymi zwierzetami czworonoznymi,
ktére przekraczaty najszersze drogi.’”® Drogi lesne nie ograniczaty i nie hamo-
waly przemieszczeni myszy lesnej (Apodemus flavicollis), ale ograniczaty wedréwki
nornic.* W Kansas, drobne ssaki niechetnie przekraczaly drogi, ale powracaty do
swoich pierwotnie wybranych ptatéw siedlisk na poboczach, jezeli zostaty przez
droge przeniesione.’” Prawdopodobnie te gatunki ustanawialy arealy osobnicze,
wzgledem ktérych wykazywaty przywigzanie.

Nierzadko zdarza sig, ze taka struktura krajobrazowa jak droga, wyznacza
u niektérych gatunkéw granice terytoriéw osobniczych. Autostrady w potudnio-
wozachodnim Teksasie, jak si¢ wydaje, nie hamuja kompletnie rozprzestrzeniania
si¢ niektorych gatunkéw gryzoni.’® 1% Tendencja do przekraczania drogi przez
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gryzonie zalezy przynajmniej cz¢sciowo od podobieristwa siedlisk po obu stronach
drogi. Gryzonie unikaja przekraczania drogi jezeli te siedliska si¢ r6znia, lecz prze-
kraczaja droge, gdy siedliska sa podobne.

Struktury liniowe takie jak drogi, moga blokowaé i przeszkadzaé w roz-
przestrzenianiu si¢ nawet najmniejszych zwierzat i obniza¢ tempo migracji do
odizolowanych ptatéw naturalnych i péinaturalnych siedlisk.’®** W centralnej
Szwecji badacze stwierdzili, Ze przemieszczenia §limaka zaroslowego (Arianta
arbustorum) sa w wigkszosci ograniczone do poboczy drég.* Tylko jeden sposréd
oznakowanych, a nast¢pnie skontrolowanych §limakéw przekroczyl utwardzona
drogg, a dwa przekroczyty nieutwardzong drogg. Jednoczesnie, zaroénigte $ciezki
i drogi gruntowe nie miaty wptywu na wedréwki slimakéw. W odréznieniu od
ladowych bezkregowcéw, duze i ruchliwe drogi nie stanowig barier dla motyli
w populacjach otwartych demograficznie (reprodukcja moze zachodzi¢ pomiedzy
populacjami), chociaz ruchliwe drogi w pewnym stopniu przeszkadzaly motylom
z populacji zamknietych (reprodukcja w obrebie jednej populacji).®! Badania pro-
wadzone z uzyciem technik znakowania i powtérnych odtowéw wykazaty, ze od 10
do 30% dorostych osobnikéw z trzech gatunkéw tworzacych populacje zamknigte
przekraczato droge. Dla zadnego z badanych gatunkéw drogi nie stanowity bariery
dla przeptywu genéw. Nat¢zenie przemieszczen naziemnych stawonogéw wzdtuz
krawedzi drég byto niskie w poréwnaniu z natezeniami notowanymi w terenie
otwartym. Jednak w pewnych warunkach dyspersja wzdtuz krawedzi drég sprzyja
zachowaniu metapopulacji naziemnych stawonogéw.’”

Wzgledna przepuszczalno$¢ pobocza drogi i sasiadujacego siedliska skraju
jest dodatkowym czynnikiem wplywajacym na efekt bariery wywierany przez drogi.
Istotnos$¢ tego czynnika zalezy od ,,ostroéci” tego skraju i wymogéw siedliskowych
gatunku. Otwarty korytarz drogowy z trawiastymi poboczami moze stanowié
ogromng przeszkode dla drobnych ssakéw lesnych lub salamander, nawet pomijajac
ryzyko $miertelnosci na drodze. W ostatnim dziesigcioleciu wykonano duzo badan
poswigconych ocenom przepuszczalnosci bariery i udatnosci dyspersji zwierzat
lesnych w krajobrazie zdominowanym przez obszary rolnicze.5" 62552 Pomimo, ze
drogi s3 dominujacym i statym elementem naszego krajobrazu, wcigz zadziwiajaco
mato jest badani koncentrujacych si¢ na przepuszczalnosci systeméw drogowych
i ich roli we fragmentaciji siedlisk.**’

Dla niektérych gatunkéw, przemieszezenia i przepuszezalno$é sieci drég
sg ksztaltowane przez taczny albo skumulowany efekt réznych zjawisk, jak na
przyktad drogi i korytarze elektrycznych linii przesytowych. Karibu przekraczaty
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drogi i obszar kontrolny z podobna czgstotliwoscia, ale po wybudowaniu wzdtuz
drogi rurociagu, czgstotliwos¢ przekroczen znacznie spadta.’”” Wilki czesto
przekraczaly wielopasmowe autostrady w Hiszpanii, ale robily to rzadziej, gdy
autostradzie towarzyszyta réwnolegta droga serwisowa (J. C. Blanco, informacja
ustna). W wielu miejscach drogi biegng réwnolegle do linii elektrycznych, toré6w
kolejowych czy wodociagéw. Skumulowane oddzialywania réwnoleglych, linio-
wych struktur na catkowity przepuszczalnos$é drég jest nieznany i z pewnoscia
zastuguje na badania.**3%

W niektérych przypadkach, drogi - zamiast blokowaé przemieszczenia
w poprzek ich osi — mogg kanalizowaé ruchy zwierzat w kierunku wzdtuz osi.
Na przyktad, niektére migrujace zwierzeta po napotkaniu drogi poruszaja si¢ na
krétkim odcinku réwnolegle do niej, zanim w koricu ja przekrocza.”>? W nie-
ktérych okolicach topografia, w szczegdlnosci rozmieszcezenie przecigé drég
i wiekszych ciekéw, miaty duzy wpltyw na przemieszczenia jeleni w kierunku
65,142,592, 282, 761

drég i poprzez drogi.

Utwardzone i szutrowe drogi stymulowaty
stawonogi (biegaczowate i pajgki) do przemieszczen wzdtuz drogi, redukujac

nat¢zenie jej przekroczen.”s* %7

Wemozone prz;emieszczenia

Chociaz drogi petnig rolg barier dla wielu gatunkéw, sadzi si¢, ze moga one
pomagaé w rozprzestrzenianiu si¢ niektérych innych gatunkéw, zaréwno rodzimych
jak i obcego pochodzenia. Budowa 69 000 km (43 000 mil) systemu autostrad
migdzystanowych w Stanach Zjednoczonych, otoczonych w wielu regionach gesta
trawg, stworzyta rozlegty wachlarz mozliwych tras stuzacych rozprzestrzenianiu
si¢ po catym kraju gatunkéw zyjacych na terenach trawiastych.**” Chociaz dobre
dowody na przemieszczenia zwierzat wzdluz drég w trakcie Zerowania istniejg
tylko dla ograniczonej liczby gatunkéw, to istnieja dowody na przemieszczenia
dzikich zwierzat wzdtuz krawedzi drég w ramach dyspersji lub migracji.®

W Illionois, populacja nornika pensylwanskiego (Microtus pennsylvanicus)
byla w stanie powigkszy¢ zasigg swego wystgpowania po wyksztalceniu szpaleréw
bujnej roslinnosci wzdtuz migdzystanowej autostrady.*” Podobnie, goffernik Botty
(Thomomys bottae) rozprzestrzenit si¢ wzdluz pustynnej autostrady na odcinku
60 km (37 mil) w ciggu 12 lat, dzigki zwigkszonej wilgotnosci ziemi na pobo-
czu w poréwnaniu do sasiadujacych terenéw.** W tym przypadku utwardzona
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nawierzchnia drogi stuzyta jako miniaturowy system nawadniania pobocza, pod-
czas gdy deszcz spadajacy na otwarty teren wyparowywat szybko zanim dotarl
w glab ziemi. Co wigcej, rozprzestrzenianie si¢ wzdtuz autostrady byto utatwione
poprzez podziemny tryb zycia goffernikéw. Gofferniki nie pojawiaja si¢ czgsto
na powierzchni ziemi i dzigki temu rzadko ulegaja $miertelnym wypadkom na
drodze. Prawdopodobnie zwigkszona wilgotnos¢ ziemi utatwiata drazenie nor
1 przemieszczenia.

Liniowe korytarze moga oddziatywa¢ na drapiezniki i ich ofiary. Wilki sa
czesto mniej liczne na obszarach o gestej sieci drog.” 45661864 Jednak drogi 1 inne
korytarze rzadko uczgszczane przez cztowieka mogg przyciggaé wilki jako szlaki
tatwego przemieszczania si¢, ulatwiajac dostep do zdobyczy.”'**! W Nowej Szkocji
rysie kanadyjskie pokonywaty duze odleglosci wedrujac wzdtuz skrajéw drég i duk-
téw lesnych.”® Podobne obserwacje istniejg ze stanu Waszyngton dla warunkéw
zimowych i drég wezszych niz 15 m (49 stép).>®

Ropucha aga (Bufo marinus), gatunek introdukowany do Australii, wyst¢puje
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Ryc. 2.7. Cztery rodzaje ekologicznego oddzialywania drég na populacje zwierzat oraz
op6znienie czasowe efektu skumulowanego. Cztery nastgpujace po sobie, ale pokrywa-
jace si¢ czg$ciowo oddziatywania drogi sa oznaczone zacienieniem. Po opéznieniu czaso-
wym liczebnos¢ populacji jest zwykle mniejsza i wykazuje relatywnie wigksze fluktuacje

W czasie.
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liczniej na drogach i nieutwardzonych szlakach niz w wielu typach roslinnosci w oto-
czeniu.®” Ropuchy uzywaja drég jako korytarzy dyspersji i podstawowych miejsc
aktywnosci, szczegélnie w siedliskach lesnych lub w innych miejscach o gestym pod-
szyciu i duzym zwarciu koron drzew. Drogi utatwily inwazj¢ ropuch i powigkszenie
ich zasiegu na tereny uprzednio niedost¢pne. Jednak zakres oddzialtywania drég na
rozmieszczenie i liczebno$é innych obeych gatunkéw w Australii (na przykiad liséw,

kotéw i pséw dingo) oraz ich wplyw na rodzimg faung sg stabo zbadane.®**

Efekty skumulowane a gestos$¢ drog

Wigkszos¢ systeméw ekologicznych wykazuje charakterystyczne opéznienie
czasowe (czasami nazywane diugiem wyginigcia, ang. extinction debt) pomigdzy
degradacja siedliska a okresem, kiedy w petni wykrywalne sg jej skutki ekolo-
giczne. /136243185 Qddziatywanie drég réwniez charakteryzuje si¢ taka ,,op6zniona
reakcjg”, poniewaz rézne skutki oddziatywania drég na zgrupowania i populacje
dzikich zwierzat - na przyktad utrata siedlisk, obnizenie jakosci siedlisk, §mier-
telno$¢ oraz ograniczenie spéjnosci - zwykle ujawniaja si¢ w odmiennym tempie.
(ryc. 2.7). Utrata siedliska ma najszybsze skutki. Kiedy siedlisko zostaje utracone
na rzecz drogi, mozna oczekiwaé wystapienia ekwiwalentnych strat w liczebnosci
populacji. Jednak obnizona jakos¢ siedliska, jak na przyktad efekt skraju, moze
rozciagad si¢ na populacje zyjace w glebi lasu. Ponadto, oddziatywania wystepujace
w szerszej skali moga powodowa¢ nieliniowe spadki liczebnosci lub utrate populacji
i gatunku w momencie osiggniecia progowej wartosci gestosci drég.

Ujawnienie si¢ wzrostu $miertelnosci populacji w wyniku kolizji zwierzat
i pojazdéw zajmuje troche wiecej czasu, wraz z narastaniem natezenia ruchu i aku-
mulacjg liczby $miertelnych wypadkéw. Przy wysokim poziomie §miertelnosci,
jego oddzialywanie na populacj¢ bedzie mozliwe do zaobserwowania po uptywie
czasu trwania jednego lub dwéch pokolen zwierzat od momentu powstania drogi.
Wireszcie, efekty drogi jako bariery obnizajacej spéjno$¢ krajobrazu mozna zaob-
serwowac po uptywie kilku pokolen. Zaleze¢ to bedzie od odstgpu czasu pomig¢dzy
wymarciami lokalnych populacji zachodzacymi naturalnie w ramach regionalnej
populacji. Ogélnie rzecz biorac, oddziatywanie na liczebno$¢ populacji moze by¢
obserwowane wczesniej niz oddziatywanie na réznorodnosé gatunkéw.

Opéznienia czasowe w utracie bioréznorodnosci w odpowiedzi na budowe
drogi wykazano dla ekosysteméw mokradtowych.?” Ustalono, ze aktualny poziom
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bogactwa gatunkowego na mokradtach jest lepiej objasniany przy pomocy osza-
cowarni gestosci drég sprzed 30 lub 40 lat niz przy pomocy aktualnej gestosci
drég. Jezeli tak jest w istocie, a ggsto$¢ drég jest najwazniejszym czynnikiem, to
szacowane opéznienie dla efektu oddziatywania drég wynosi okoto 30 — 40 lat.
To odkrycie sugeruje, ze wyksztatcenie petnej odpowiedzi zgrupowan gatunkéw
(naturalnych zbiorowisk) na oddziatywania drég moze zachodzi¢ ze sporym op6z-
nieniem czasowym. W niektérych regionach liczba drég i natgzenie ruchu drogo-
wego gwaltownie wzrosty w ostatnich latach. Oznacza to, ze préby ztagodzenia
widocznych obecnie skutkéw oddzialywania mogg dotyczy¢ jedynie oddziatywan,
ktére nastapily dziesiatki lat temu. W tej sytuacji, skuteczne tagodzenie skutkéw
ekologicznych wspéiczesnie wywotywanych przez drogi musi obejmowaé dziatania
wyprzedzajace, skoncentrowane na efektach niemozliwych obecnie do zaobserwo-
wania, ktére mogg si¢ pojawi¢ w nastepnych dziesiecioleciach.

W przypadku gatunkéw o niekorzystnym statusie ochronnym, drogi zwykle
wplywaja na obnizenie liczebnosci populacji i wzrost ryzyka wyginiecia populacji.
Jednak wickszo$¢ populacji moze przetrwaé w obecnosci co najmniej paru drég.
Dlatego, w kontekscie skutkéw oddziatywania drég na dzikie zwierzeta najwaz-
niejsza kwestia jest ustalenie krytycznej gestosci drég, powyzej ktdrej populacja nie
jest w stanie przetrwac.

Z uwagi na ztozono$¢ przestrzennych i czasowych skutkéw oddziatywania
drég, nie ma tatwej odpowiedzi na to pytanie. Wraz ze wzrostem zageszczenia
drég, siedliska dzikich zwierzat znikaja, podlegaja zmianom lub fragmentacji.**
Wzrost zaggszcezenia drég powoduje, ze ongis rozlegle i ciagle siedliska stajg sie
coraz mniejszymi, coraz bardziej odizolowanymi ptatami, czesto szczatkami siedli-
ska. Chociaz tak zwane gatunki skraju (np. jeled wirginijski Odocoileus virginianus,
wigkszos¢ kurakéw czy kréliki) zyskuja na zwigkszonej heterogenicznoscei siedlisk,
to gatunki zamieszkujace obszary w glebi ptata siedliska, sa poszkodowane. Co
wiecej, wraz z powstawaniem coraz mniejszych fragmentéw siedlisk zaczynamy
rozumie(, ze gatunki maja okreslone wymagania przestrzenne, bez wzgledu na to,
czy s to gatunki zyjace ,na skraju” czy tez gatunki zyjace ,w gtebi”. Reakcje gatun-
kéw na jakiekolwiek warunki siedliskowe, w jakich przyjdzie im Zy¢ s3 mediowane
poprzez wzorce przemieszczen.®?*%” Wraz z postepujacg fragmentacjg populacji
danego gatunku, wzrasta prawdopodobienstwo wyginiecia lokalnych populacii,
szczegdlnie jezeli dyspersja pomiedzy populacjami jest utrudniona. L.aczne dzia-
tanie gestej sieci drég i krajobrazu podzielonego na platy siedlisk zagraza prze-

trwaniu kluczowych populacji.*0t- 390 388,386, 1032
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Przeglad teorii ekologii krajobrazu sugeruje, ze przy krajobrazach zmieniaja-
cych si¢ w czasie, w okreslonych warunkach tempo zmian ma duzo wigksze znacze-
nie dla czasu przetrwania i przezywalnosci gatunku niz wzorzec przestrzenny tych
zmian.*”? Dlatego wzorce zaktécent odgrywaja zasadnicza role w zdolnosci gatunku
do przetrwania.®* #3402 Kluczowe znaczenie ma tu uswiadomienie sobie, ze tempo
zmian siedliskowych moze przewyzszy¢ genetycznie uwarunkowang zdolnos¢
gatunku do skutecznej adaptacji. Jednak czgstotliwos¢ wystepowania zakiécen jest
tylko jednym z kluczy do zrozumienia takiej, a nie innej reakcji gatunkéw. Innym
kluczem jest wzorzec przestrzenny krajobrazu, ktéry stosunkowo silniej wplywa na
gatunki przy wyzszej czgstotliwosci zaktécen.

Reakcje ilosciowe duzych ssakéw na obecnosé drég sg generalnie interpre-
towane w kategoriach progowych wartosci zageszczenia drég, koniecznych do
podtrzymania samoodtwarzajacych si¢ populacji i koegzystencji. Opracowano
kilka modeli pozwalajacych przewidywac wystepowanie lub mozliwosci przezycia

sfor wilkéw w relacji do zaggszczenia drég w Minnesocie i Wisconsin.?% 618,643,

64 Progowy poziom zageszczenia drég, wynoszacy 0,45 km/km? (0,72 mil/mil2)
pozwalal najlepiej sklasyfikowaé obszary, na ktérych przebywaly watahy wilkéw
i takie na ktérych ich nie byto.** Podobny poziom progowy zageszczenia drég
ustalono w odniesieniu do pum (Puma concolor) i niedzwiedzi brunatnych.?¢® "
Jednak te badania zaledwie dotykaja rozleglej problematyki badawczej zwiazane;

z ustalaniem krytycznych progéw zageszczenia drég.

Podsumowanie

Dtugos¢ drég w Stanach Zjednoczonych wynosi 24 km (15 mil) na 1000
0s6b, przy ogélnej dtugosci 6,5 milionéw km (4 milionéw mil) przecinajacych
powierzchni¢ kraju. Oznacza to, ze na kazdy kilometr kwadratowy ziemi przy-
pada 1,1 km drogi. Cofnijmy si¢ do wirtualnego ekologicznego $ladu opisanego
na poczatku tego rozdziatu. Jakie sa ekologiczne implikacje? Zageszczenie drég
jest rézne w réznych czgsciach kraju. W bardziej zagospodarowanych krajobrazach
drogi staly si¢ podstawowymi barierami dla poruszania si¢ dzikich zwierzat.’*®
Bariery te uposledzaja normalne przemieszczanie zwierzat, prowadzac do powsta-
wania matych ptatéw siedlisk, dodatkowo utrudniajac poruszanie si¢ pomiedzy
tymi platami. Te podstawowe oddziatywania wywotujg kaskade dalszych efektéw

w populacjach zwierzat. Wplywaja na ich codzienne aktywnosci, w nieunikniony
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spos6b prowadzac do podwyzszonej $miertelnosci i zmniejszonej rozrodczosci oraz
zmniejszonej przezywalnoséci. Koricowym efektem silnie rozbudowanego systemu
drogowego jest spadek bogactwa gatunkowego i liczebnosci poszcezegélnych gatun-
kéw pierwotnie zamieszkujacych te obszary.

Jednak dla spoteczeristwa i sektora transportu drogi stanowia zyciodajne
polaczenia pomiedzy ludZmi, spotecznosciami i miastami. Bez tych Zyciodajnych
polaczen jakos¢ Zycia spadtaby dramatycznie. Jak wigc mozna rozwigzac ten para-
doksalny konflikt intereséw pomiedzy przyroda a spoteczeristwem?

Wszyscy ludzie, ktérzy maja stosowng wiedze i na ktérych cigzy odpowie-
dzialno$¢ za rozwiazanie tego problemu powinni doglebnie zbadaé jego nature.
Szeroki punkt widzenia sektora transportowego rézni si¢ - co naturalne - od
punktu widzenia dziataczy ekologicznych czy ludzi zarzadzajacych danym tere-
nem. Mozna to poréwnaé¢ do hologramu. Jego ukryty wzér jest widoczny jedynie
w momencie spojrzenia z dobrej perspektywy. Niekt6érzy nawet pomimo wielu
starari nie s3 w stanie dostrzec wzoru. Ale jezeli go ujrzymy, stanie si¢ co§ waznego.
Zostanie nawigzane potaczenie neuronowe, odkrywajace co§ nowego.

Ukryty wzorzec krajobrazu to wirtualny $lad ekologiczny. Uswiadomienie
sobie, ze zmniejszenie oddziatywania tego $ladu jest istotne, stanowi madros¢, ktéra
zyskujemy wraz z dojrzeniem wzoru. Wtedy jasne si¢ staje, ze w duzym stopniu
krajobraz ekologiczny jest odbiciem sieci drég. Im bardziej system drég jest spéjny
i nieprzepuszczalny, tym mniej spéjne jest tlo krajobrazowe, w ktére wpisane sa te
drogi. Wzrost gestosci drég powoduje postepujaca fragmentacje krajobrazu poprzez
tworzenie tylko czg¢sciowo przepuszczalnych lub nieprzepuszczalnych barier
(np. bariery ochronne typu Jersey) dla przemieszczen zwierzat. Rezultatem jest
fragmentacja populacji dzikich zwierzat, zagrazajaca ich dlugoterminowej trwatosci
i w coraz wigkszej mierze narazajaca szanse ich przezycia na losowe zdarzenia.

Ekolog Reed Noss napisat: ,Strategia rozwoju korytarzy drogowych musi by¢
powigzana ze strategia zmniejszania barier [dla zwierzat i krajobrazu] niczym orzet
i reszka”.®® Kluczem jest zdolnos$¢ odczytywania hologramu, zdolnos$¢ widzenia
odwrotnej strony monety — wirtualnego §ladu. Doktadniej, kluczem jest umie-
jetno$¢ dokonywania wlasciwych wyboréw w celu utrzymania zyciodajnych linii,
od ktérych zalezg ludzie i spotecznosci, ale réwnoczesnie uczynienia krajobrazu
bardziej przepuszczalnym, podtrzymujacym linie Zycia, od ktérych zaleza procesy
ekologiczne i przemieszczenia zwierzat.

Dokonane wybory powinny wplywaé zaréwno na obnizenie bezposredniej
$miertelnosci zwierzat jak i zmniejszenie efektu bariery. Obnizenie §miertelnosci
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wymaga instalowania i utrzymywania ogrodzen, przej$¢ pod drogami i nad drogami

(czgsto dalej nazywanych konstrukcjami dla dzikich zwierzat lub przejsciami) oraz

innych metod. Instalowanie ogrodzeri i konstrukeji pozwalajacych zwierz¢tom na

unikniecie pierwszeristwa przejazdu jest koniecznym dodatkiem do przejsé¢ pod

lub nad droga. Takie rozwigzania tagodzace zostaly juz zaprojektowane i sg insta-

lowane, przyblizajac nas tym samym do stworzenia idealnej, przyjaznej srodowisku,

»zielonej” sieci drég.

Z wyzej oméwionych poje¢ wynika klika zasad 1 wskazéwek:

Wigkszy, wirtualny $lad ekologiczny jest zwigzany z fizycznym §ladem
drég. Planisci i budowniczowie drég oraz dziatacze ekologiczni powinni
bra¢ pod uwage szeroki pas krajobrazu, a nie tylko waski, jednowymia-
rowy korytarz drogowy.

Smiertelnos¢ zwierzat na drogach zalezy od zwiazkéw pomiedzy zacho-
waniem kierowcy, zwyczajami zwierzecia w czasie przemieszczen, struk-
turg drogi oraz strukturg otaczajacego krajobrazu.

Aby populacje zwierzat byly zywotne i mialy perspektywe diugiej egzy-
stencji, zwierz¢ta musza mie¢ mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w krajobra-
zie, przemieszczania pomiedzy populacjami, rozprzestrzeniania si¢ bez
ograniczen i mozliwosci powtérnej kolonizacji utraconych miejsc.
Skutki oddzialywania §miertelnosci drogowej na populacje dzikich zwie-
rzat s3 widoczne w jedno lub dwa pokolenia po powstaniu drogi, podczas
gdy skutki oddziatywania drogi jako bariery beda prawdopodobnie moz-
liwe do zaobserwowania po uptywie kilku pokolen dzikich zwierzat.
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Rozdzial 3

t agodzenie skutkdw oddziatywania drog
na dzikie zwierzeta

Nadjechata limuzyna kierowana przez kobiete w §red-
nim wieku. Kobieta dostrzegta zétwia i skrecita gwattownie
ze §rodka szosy w prawo, az przenikliwie zapiszczaty opony
i wzniést si¢ tuman kurzu... Zétw schowat si¢ na chwile
gwaltownie pod pancerz, teraz jednak znowu posépieszat
naprzéd, bo parzyta go rozgrzana szosa.

Nadjechata nieduza cigzaréwka, kierowca dojrzat z6t-
wia i zboczyl by go potraci¢. Przednie koto uderzyto w brzeg
skorupy, szturchneto zwierzatko jak pchetke w dziecinnej
grze, obrécito niby monetg i stracito z jezdni... Przez dtuz-
szy czas z6tw lezal na grzbiecie skurczony w swej skorupie.
W koricu jednak poczat przebiera¢ tapkami w powietrzu szu-
kajac oparcia, by si¢ obréci¢. Przednia tapka uczepit sie¢ grudki
kwarcu i oto z wolna skorupa odwrdcita si¢ dzwigajac grzbiet
do gory... Zétw wszedt na polng droge posuwajac sie naprzéd
urywanymi ruchami i rysujac w piasku swoja skorupa falista,
plytka bruzde. Starcze, $mieszne oczka patrzyly przed siebie,
zrogowacialy pyszczek byt z lekka rozchylony.

- John Steinbeck, Grona gniewu, 1939



,2Przed motelem w Ottumwa zdrapywatem palcami
suche, sztywne pozostatosci po bakach, osach i motylach
z przedniej maski i reflektoréw. Pocieralem wilgotng $cie-
reczka, aby zmigkezy¢ i zetrzeé przyklejone resztki owadéw,
powietrzny plankton zlozony z pajakéw i roztoczy. Nie czuje
sie w porzadku wozac tylu zabitych. Jatka jest tak jawna.”

- Barry Lopez, Ofiary na drogach, 1998

Poprzedni rozdzial omawia rézne rodzaje oddziatywania drég na dzika faune,
nie tylko na poszczegélne osobniki, ale réwniez na cate populacje. Skutki tych
oddziatywari zaleza zaréwno od charakterystyki systemu drogowego, jak i od popu-
lacji dzikich zwierzat pozostajacych w zasiegu tego oddziatywania. Niektére skutki
sg subtelne, niemal niezauwazalne dla ludzkiego oka, ale inne, jak na przyktad
zabite na drodze zwierzgta, sa niewatpliwie widoczne dla przejezdzajacych.

Chociaz zdarza sig, ze niektére rzadko uczgszczane drogi sa likwido-
wane, >3 to jednak zaréwno nowych drég, jak i samochodéw przybywa w duzo
wickszym tempie.** W wyniku tego procesu tworzy si¢ gesta sie¢ drogowa, od
ktérej w duzej mierze zalezy gospodarka i z ktéra nie moga sobie poradzi¢ dzikie
zwierzeta. Nowe podejscie do planowania systeméw transportowych uwzglednia

799, 674, 725, 675

skutki oddzialywania drég na lokalng ekologie i ekosystemy oraz pod-
kresla kluczows role ludzi odpowiedzialnych za planowanie tych systeméw w pro-
mowaniu Zréwnowazonego rozwoju.

Srodki tagodzace, zaprojektowane by zmniejszy¢ zagrozenia dzikich zwierzat
ze strony drég, sa niezbednym sktadnikiem strategii zréwnowazonego transportu.
654,611 Srodki stuzgce zmniejszaniu ilosci wypadkéw z udziatem zwierzat i zapew-
niajace bezpieczne przejécia przez drogi stosowano od dziesigcioleci. Jednak, aby te
srodki tagodzace rzeczywiscie przyczyniaty sie do stworzenia zréwnowazonego lub
,przyjaznego srodowisku” systemu transportowego, same musza by¢ skuteczne. Zle
zaprojektowane dziatania w niewielkim stopniu tagodza lub minimalizuja skutki
oddzialywania drég i sa gléwnie marnowaniem pieniedzy podatnikéw. Co wigcej,
potencjalnie moga one nawet zaburzaé¢ naturalne procesy, jak na przyktad wzorce
przemieszczen zwierzat w krajobrazie, co moze prowadzi¢ do nadmiernego spasa-
nia wybranych terenéw, wzmozonej erozji czy spadku liczebnosci populacji.

Niniejszy rozdziat rozpoczyna si¢ podrozdziatami dotyczacymi tagodzenia
ryzyka $miertelnosci, ryzyka utraty siedliska lub ryzyka obnizenia jego jako$ci.
W czgdci nastepnej oméwiono przejscia dla zwierzat pod drogami i nad drogami,

95



wraz z ich projektami i oceng skutecznosci. W czesci koricowej zaprezentowano

analizy konkretnych przyktadéw.

Fagodzenie ryzyka $§miertelnosci, utraty siedliska lub
obnizenia jego jakosci

Przedstawiamy tu metody zmniejszania §miertelno$ci zwierzat na drogach
oraz metody zapobiegania utracie siedliska lub jego degradacij.

Lagodzenie ryzyka Smiertelnosci

W ostatnich kilkudziesieciu latach stosowano rozmaite metody zmniejszania
$miertelnosci zwierzat na drogach (ryc. 3.1). Wigkszo$¢ z nich, cho¢ nie wszystkie,
byty ukierunkowane na zmniejszanie liczby wypadkéw z udziatem duzych zwierzgt.
W 42 stanach Ameryki Pétnocnej zastosowano jedenascie szczegdlnie istotnych
metod zmniejszania liczby wypadkéw z udziatem jeleni, takich jak: grodzenie drég,
przejicia dolne i gérne, znaki ostrzegawcze, ograniczenie predkosci, lustra, reflek-
tory, o$wietlenie autostrad, ultradzwickowe gwizdki ostrzegawcze, zmiany siedlisk,
odstraszanie zwierzat od drég oraz programy podnoszenia swiadomosci spoleczne;
w tym zakresie.”®

Co ciekawe, metody najczesciej uzywane w poszczegdlnych stanach nie
odpowiadaja metodom o najwigkszej stwierdzonej skutecznosci (ryc. 3.1). Ogélnie,
najbardziej obiecujace metody byly stosowane najrzadziej. Co wigcej, w wielu przy-
padkach, oceny skutecznosci byty oparte raczej na opiniach niz na badaniach. Spo-
§r6d metod wymienionych na ryc. 3.1, ogrodzenia i przejscia dla zwierzat uwazane
byly za najskuteczniejsze (odpowiednio 91% i 63%), jednak w niewielu stanach te
wnioski opieraly si¢ na wynikach badan. Istnieje pilna potrzeba doktadnej oceny
skutecznosci wymienionych dziatan, jak réwniez nowych, ktére moga si¢ pojawic,
w ramach elastycznego procesu tagodzenia zagrozenia. Taki proces pozwoli na
wdrozenie wynikéw nowych badan w przyszle schematy zmniejszania zagrozenia,
dalsze ich sprawdzanie i oceng. Stopniowo, w miare uptywu czasu, pozwoli to na
usuniecie brakéw i poprawe skutecznosci metod tagodzenia zagrozenia.

Wigkszos¢ stosowanych metod jest catkiem prosta. Ogrodzenia stoso-
wane w Ameryce Péinocnej do blokowania dostgpu zwierzat sktadajg si¢ z siatki
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metalowej o wysokosci od 2 do 2,4 m (7-8 stép), czesto z bramkami otwieranymi
w jedna strone lub rampami pozwalajacymi jeleniom lub innym kopytnym na szyb-
kie wydostanie si¢ z pasa drogowego autostrady.””>7*17 Ploty i bramki wymagaja
stalego nadzoru, aby zapobiec uszkodzeniom, ktére pozwolityby na przedostanie
si¢ zwierzat na drogg. Obsuwanie si¢ ziemi na nachyleniach terenu, nieskuteczne
sposoby zamontowania siatki, pozostawiajace przeswit pomiedzy ogrodzeniem
i gruntem, uszkodzenia siatki przez ludzi (np. mysliwych lub skutery $niezne)
pozwalaja zwierzetom na przedostanie si¢ na droge. Niestety, utrzymanie ogrodzen
jest zwykle zaniedbywane wkrétce po ich zamontowaniu, i jest sporym problemem,
z uwagi na zmiany priorytetéw i budzetu. Zniszczone i dziurawe ogrodzenia sg
wigc ciggle nierozwiazanym problemem.

Poprawnie zbudowane i utrzymane ogrodzenia, zastosowane w potaczeniu

100 D Stosowana metoda
* tagodzenia zagrozenia

. Skuteczno$¢ metody
80

60
40

20

Liczba stanéw poddanych badaniu (w procentach)

L,

| 0

Przejécia dolne Zmiany P:odnoszer)ie Gwidki Ograniczenia
i gorne siedliska $wiadomosci ostrzegawcze predkosci
, ) Lustra SPOIECZNE  7ngyi Oswietlenie
Ogrodzenia Odstraszanie i reflektory - ostrzegawcze autostrady
(12) © 0 (@) 28 + O (29) 3 (22) 0)
Préby zmiany Préby zmiany
zachowania jeleni . zachowania ludzkiego

Ryc. 3.1. Metody tagodzenia zagrozenia stosowane w stanach amerykariskich w celu
obnizenia liczby kolizji jeleni z samochodami na autostradach. Dane oparte na wynikach
badan wykonanych w roku 1992 przez stanowe agendy ds. zasobéw naturalnych w 43
stanach USA. W nawiasach podano liczbe stanéw, w ktérych stosowana technika tago-
dzenia zagrozenia opiera si¢ na jednym lub kilku badaniach naukowych. Wedtug Romin
i Bissonette (1996a).
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Ryc. 3.2. Wyjatkowo skuteczne przejscie dolne pod wielopasmowg autostrada, przezna-

czone dla duzych drapieznikéw i roslinozercéw. Nalezy zwréci¢ uwage na duzy przeswit,
otwierajacy widok na roglinnos¢ po drugiej stronie. Przejscie ma 11 m (39 stép) szeroko-
$ci, 3 m (10 st6p) wysokosci i 40 m (131 stép) dtugoscei (od jednej krawedzi autostrady
do drugiej) i usytuowane jest pod czteropasmows autostrada w Parku Narodowym Banft
w Albercie. Przejscie jest czgsto uzywane przez wilki, czarne niedzwiedzie i pumy. Tabela
6.6 zawiera dane dotyczace czestotliwosci uzywania przejs¢ dla zwierzat przez rézne

gatunki. Zdjecie A.P. Clevenger

z przejéciami dolnymi i gérnymi, opisanymi w dalszej czesci rozdziatu, moga sku-
tecznie powstrzymywac jelenie prébujace dotrze¢ do roslinnosci na poboczach
drogi 637282 (ryc. 3.2). Jelenie i inne kopytne unikajg jednak sytuacji, w ktérych
staja si¢ narazone i raczej niechetnie uzytkuja ciasne struktury. Moga si¢ ich ba¢ po
czgsci dlatego™” %, ze miejsca te ograniczaja mozliwosci ucieczki. Podobnie, waskie
i dtugie przejscia dolne moga silnie odstraszaé kopytne.

Z tej i innych przyczyn, planowanie i projektowanie struktur dla zwierzat
w obrebie pasa drogowego moze by¢ skuteczne jedynie przy gtebokim zrozumieniu
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zachowan zwierzat. Bramki otwierane w jedng strong, ktére wymagaja od jeleni
i innych duzych zwierzat przecisniecia si¢ pomig¢dzy siatka splatanych, stalowych
pretéw, nie s najlepszym projektem zabezpieczajacym kopytnym mozliwos¢ ucieczki
z pobocza drogi. Jednokierunkowe, ziemne rampy zastosowano w Wyoming, Utah,
w Holandii i w innych krajach.*7* Rampy te usytuowane sg prostopadle do ogro-
dzenia i sg zaprojektowane tak, by umozliwi¢ zwierzetom przeskoczenie ogrodzenia
i ucieczke z pasa drogowego. Jednokierunkowe rampy sa 10-12 razy skuteczniejsze
niz jednokierunkowe bramki.”

Skutecznos¢ niektérych innych metod tagodzacych (ryc. 3.1) réwniez byta
przedmiotem badan. Wprowadzenie o$wietlenia autostrad’™, czy ultradzwickowych
gwizdkéw’® okazato si¢ nieskuteczne w zmniejszaniu liczby kolizji z udziatem jeleni.
Popularny system redukujacy ryzyko wypadku ,Swareflex” sktada si¢ z czerwonych
reflektor6w (odblaskéw) montowanych na stupkach, na wysokosci §wiatet samocho-
dowych. Stupki instalowane s3 w réwnych odstepach wzdtuz drogi, na ktérej chee sie
zredukowa¢ liczbe wypadkéw z udziatem jeleni. System wykorzystuje odblask swiatta
reflektoréw samochodowych, tworzac snop czerwonego $wiatla o niskiej intensywno-
§ci, dziatajacy jak ruchoma ,§ciana §wiatla”. Jednak, lezace u podstawy tego pomystu,
zalozenie o unikaniu przez jelenie czerwonego swiatla zostato powaznie zakwestio-
nowane.'*%? Badania skutecznosci czerwonych odblaskéw przyniosty rozbiezne
wyniki, prawdopodobnie z uwagi na fakt, ze zwierzeta szybko przyzwyczajaja sie do
odbitych snopéw $wiatta 819762938

Do tej pory przeprowadzono niewiele ocen skutecznosci stosowania znakéw
ostrzegawczych dla kierowcéw, zmian w obrebie siedliska, odstraszania zwierzqt od
drogi (dokonywane przez stuzby drogowe) lub préb zwickszania $wiadomosci kie-
rowcow (ryc. 3.1).%%%632 Jednak jasne jest, ze znaki ostrzegawcze bedg skuteczne jedy-
nie, jesli beda wywolywaé zwickszenie ostroznosci u kierowcy i ograniczenie predko-
§ci w miejscach wystepowania wysokiej $miertelnosci zwierzat. Znaki powszechnie
stosowane w niektérych regionach, jak na przyktad skaczacy jeleri na z6éttym tle, nie
sa zwykle skuteczne (nawet jezeli powiesi si¢ na nich poroze jelenia pozostajg prawie
niezauwazalne dla kierowcéw). Jednakze nowe znaki i, by¢ moze, zmiana miejsc ich
ustawienia w celu przyciagnigcia uwagi, w potaczeniu ze wzmocnionym egzekwo-
waniem przepiséw moga spowodowac, ze kierowcy ogranicza predkos¢ w miejscach
przekraczania drogi przez zwierzgta.

Zmiany siedlisk, jak na przyktad sadzenie niejadalnych roslin lub usuwanie
roélinnosci wzdtuz drogi, szczegdlnie w bardziej suchych regionach kontynentu moze
poméc w ograniczeniu atrakcyjnosci poboczy dla jeleni i innych roslinozernych.”
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Istnieja w tym zakresie duze mozliwosci prowadzenia edukacji spotecznej. Broszury
informacyjne oraz lokalnie organizowane warsztaty lub sesje informacyjne to mato
jeszcze zbadane metody szerzenia wiedzy. Tego typu edukacja spoteczna mogtaby
by¢ optacana przez kompetentne agendy ds. transportu i inne zainteresowane strony.

W pétnocnym Utah zbadano skuteczno$¢ przejsc na poziomie jezdni (przej-
$cia w miejscach, w ktérych droga i otaczajacy teren znajduja si¢ na tym samym
poziomie) zastosowanych w potaczeniu z ogrodzeniami, naprowadzajacymi pasami
betonowych przeszkéd na poboczach oraz pasami oznaczajacymi te przejscia na
nawierzchni. Obnizaty one §miertelno$¢ jeleni na drogach o 36 — 40%. °* Jednak
poniewaz tak wydzielone przejscia tylko kanalizujg przekraczanie drogi przez jele-
nie, to nie pozwalaja one znacznie zmniejszy¢ liczby wypadkéw w miejscach duzego
nate¢zenia ruchu i autostradach o wydzielonych pasach ruchu. Zastosowanie przejs¢
na poziomie jezdni daje jednak pewna nadziej¢ na obnizenie liczby wypadkéw
z udzialem jeleni na drogach dwupasmowych o matym natezeniu ruchu.

Wezesniejsze badania wykazaly, ze gléwne czynniki majace wpltyw na zderze-
nia drogowe z udzialem zwierzat obejmuja predkos¢ samochodéw, nat¢zenie ruchu
oraz czasowy wzorzec wystepowania okreséw nasilonego ruchu. Sg to czynniki,
ktére stosowne agendy ds. transportu moga w pewnym stopniu kontrolowaé poprzez
alternatywy konstrukcyjne, znaki drogowe itp. Dozwolona predko$¢ powyzej 90
km/h (55 mil/h) znacznie zwigksza ryzyko wystapienia kolizji ze zwierz¢tami. Czas
reakeji kierowcey i odlegtosé, z ktérej pedzacy kierowca moze dostrzec ochronnie
ubarwione zwierzeta dodatkowo przyczyniaja sie do wysokiej czestotliwosci kolizji
z udzialem zwierzat. Jezeli mozliwe bytoby powszechne ograniczenie tych pod-
stawowych czynnikéw, sukces bytby znaczny. W szczegdlnosci, samo ograniczenie
predkosci w miejscach o duzej $miertelnosci zwierzat przetozyloby sie na znaczne
ograniczenie liczby kolizji drogowych z udzialem zwierzat.

Metody tagodzenia wysokiej $miertelnosci dzikich zwierzat na drogach
mozna podzieli¢ na dwie kategorie: (1) zmiany wplywajace na zachowania kie-
rowcéw oraz (2) zmiany wplywajace na zachowania zwierzat w rejonie drogi.
Wyniki badai dowodza, ze wspéiczesnie podejmowane préby tagodzenia ryzyka
koncentrujg si¢ na prébach zmian zachowania ludzi (ryc. 6.1). Metody wptywajace
na zachowania zwierzat sa stosowane w mniejszym stopniu, pomimo Ze sg one
postrzegane jako bardziej skuteczne, co w rezultacie stwarza szanse na zauwazalny
postep. Na reakcje kierowcéw mozna wplywaé poprzez:

+  Ksztattowanie zachowania kierowcéw (edukacja, oznakowanie, reagu-

jace na ruch lampy sygnalizacyjne na poboczach, wypukle pasy - patrz
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czgs$¢ poswigcona hatasowi i zwierzgtom w rozdziale 7, bardzo dobrze
widoczne znaki ograniczajace predkosé, egzekwowanie prawa).

* Poprawienie pola widzenia kierowcéw, by tatwiej mogli dostrzec zwie-
rzg¢ta na poboczach (szersze, otwarte pobocza w kluczowych miejscach,
o$wietlenie reagujace na ruch i oznaczenia wzdtuz drogi).

*  Zarzadzanie ruchem na drogach (ograniczenie uzytkowania drogi pod-
czas krytycznych okreséw rozrodu lub migracji wzglednie w okresie naj-
wigkszego ryzyka wypadkéw).

*  Widrazanie metod ograniczajacych ruch kotowy (montowanie urzadzen
obnizajacych predkos¢, dostosowanie drogi do mniejszych predkosci,
kanalizowanie rozproszonego ruchu na wybranych drogach).

Zachowanie zwierzat mozna zmieni¢ poprzez:

* Infrastrukture drogows (szersze pobocza w kluczowych miejscach, przej-
$cia dla zwierzat, czgsciowe lub catkowite grodzenie, jednokierunkowe
rampy, reflektory, o§wietlenie drég)

*  Zmiany siedliska (niejadalna roslinnos¢ wzdtuz poboczy, skupianie prze-
mieszczen dzikich zwierzat w wyznaczonych przejsciach drogowych).

Lagodzenie ryzyka utraty siedliska lub obnizenia jego jakosci

Pierwszym krokiem w celu unikniecia negatywnego oddziatywania drég
i pojazdéw na wrazliwe siedliska jest dokonanie zmian w projekcie drogowym,
zapobiegajacych mozliwosci powstania konfliktéw (tabela 3.1). Jezeli nie mozna
tego zrobi¢, drugim krokiem bedzie zminimalizowanie lub wyeliminowanie skut-
kéw utraty siedliska lub obnizenia jego jako$ci poprzez uzycie ekologicznych dzia-
tan tagodzacych w miejscu, w ktérym wystepuje problem. Jezeli ani wprowadzenie
zmian, ani tagodzenie oddzialywania nie jest mozliwe, trzecim krokiem bedzie
zastosowanie $srodkéw kompensujacych, zwykle w innym miejscu. Zasada kom-
pensacji ekologicznej zaktada, ze w przypadku budowy nowych drég celem jest
efektywny brak strat w odniesieniu do utrzymania naturalnych proceséw i bio-
réznorodnosci. W Holandii ta zasada jest prawem od roku 1993 i zaczyna by¢
wdrazana jako taka w innych krajach.’"1%%1% Wyniki szesciu projektéw holen-
derskich wskazujg, ze (1) koszty kompensacji sg cz¢sto marginalne w poréwnaniu
z catkowitymi kosztami projektu oraz, ze (2) zasada kompensacji moze odgrywaé

wazng role w projektowaniu alternatywnych przebiegéw drég.'*
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Tabela 3.1. Trzy kroki w ekologicznym planowaniu drég. W kazdym przypadku podano

192,193,191

przyktady.

Unikanie: zapobieganie lub unikanie oddziatywania na srodowisko
* Odstapienie od budowy drogi
* Zmiana przebiegu drogi
* Budowa drogi w tunelu
* Zamkniecie drogi dla ruchu pojazdéw mechanicznych
* Usuniecie drogi.
Lagodzenie: minimalizowanie oddziatywania na srodowisko
* Przecigcie korytarza drogowego dolnymi lub gérnymi przejsciami umozIi-
wiajacymi przemieszczenia zwierzat
* Konstrukcja drogi w wykopie lub wykonanie watéw ziemnych w celu zmniej-
szenia zaktécert spowodowanych ruchem drogowym i hatasem
* Stosowanie cichych nawierzchni drogowych, cichych opon, silnikéw i karo-
serii aerodynamicznych
* Stosowanie najlepszych praktyk w zakresie odprowadzania wody deszczo-
wej, w celu ograniczenia rozprzestrzeniania substancji zanieczyszczajacych
* Stosowanie czystego paliwa i nowoczesnych silnikéw w celu zmniejszenia
emisji spalin i gazéw cieplarnianych
* Ograniczanie pracy przewozowej pojazdéw (pojazdokilometry), szczegélnie
na drogach drugorze¢dnych
Kompensacja: dostarczenie w danym regionie rownocennej ilosci zasobow srodowisko-
wych w celu Zrownowazenia oddziatywania na srodowisko, ktdrego nie mozna byto
unikngc lub zlagodzic
* Wskazéwki dotyczace utraty siedliska, degradacji siedliska i izolacji siedliska:
- lepiej obja¢ dziataniami kompensujacymi obszar wickszy od obszaru
zdegradowanego niz obszar jemu réwny
- lepiej wybra¢ obszar bliski miejscu degradacji (ale raczej nie w strefie
oddziatywania drogi lub w miejscu gdzie takie oddziatywania moga
mie¢ miejsce w przysztosci)
- lepiej wprowadza¢ te same warunki ekologiczne niz poprawiaé
odmienne
- lepiej poprawia¢ warunki panujace przed degradacja niz przywracac te
same warunki

 Utworzenie obszaru chronionego obejmujacego dobre siedliska ptakéw
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o powierzchni wigkszej niz obszar zdegradowany hatasem drogowym

* Powickszenie pobliskiego obszaru poro$nigtego naturalng roslinnoscia

* Doprowadzenie do naturalnego stanu zdegradowanych strumykéw lub
mokradet w poblizu

* Ustanowienie odpowiednich korytarzy oraz obszaréw tacznikowych w celu
ulatwienia przemieszczeni dzikich zwierzat

* Poprawienie warunkéw siedliskowych dla gatunkéw rzadkich oraz zaktadanie
specjalnych obszaréw o wysokiej bioréznorodnosci

Inne metody tagodzenia utraty siedliska lub obnizenia jego jakosci
koncentruja si¢ na dostosowywania terenéw w otoczeniu drég do potrzeb
zwierzat. Tworzenie mokradet i zbiornikéw wodnych moze poprawi¢ warunki
siedliskowe dla ptazéw (ryc. 3.3). Na przejsciach gérnych bywaja budowane mate
zbiorniki wodne, przez co wzrasta warto$¢ tych terenéw dla ptazéw bytujacych
w okolicy.®* Usypywanie obsadzonych roélinnosciag watéw ziemnych wzdtuz drég
graniczacych z mokradtami oraz nad przejsciami dolnymi dla zwierzat moze
poméce w redukeji hatasu drogowego i ptoszeniu dzikich zwierzat. Ponadto, odbu-
dowa ciaglosci krajobrazu i przepuszczalnosei drég (rozdziat 2), czgsciowo tagodzi
utrate siedlisk.

Rodzaje gornych i dolnych przejsc dla zwierzgt

Préby tagodzenia efektu bariery mozna odnalez¢ na istniejacych lub prze-
budowywanych drogach w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie i innych kra-
jach. Pierwsze udokumentowane przejscie dla zwierzat zostato zbudowane na
Florydzie w latach 1950-tych.?*” Obecnie, przej$cia majace na celu tagodzenie
niekorzystnego wplywu drég budowane sa w wielu regionach $wiata. Jednak
wciaz niewiele dostepnych jest ocen efektywnosci przejs¢. Sprawdzone projekty
struktur tagodzacych powinny by¢ wykorzystywane w planowaniu infrastruk-
tury drogowej, aby zapewni¢ bardziej skuteczne tagodzenie ryzyka wypadkéw
z udzialem zwierzat. Inicjatywy w zakresie transportu, jak na przyktad akt prawny
TEA-21 w Stanach Zjednoczonych lub program COST-341 w Unii Europejskiej
podkreslaja potrzebe tworzenia zréwnowazonych systeméw transportowych, na
stale uwzgledniajacych przejscia dla zwierzat w procesie planowania. '3 %46 792,725,279
Podstawowa funkcja przejsc jest zapewnienie zwierz¢tom bezpiecznego
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a) Bariera typu Jersey b) Rzad pniakéw dla matych
z przejsciem dla zwierzat i Srednich zwierzat

c) Przepust dla dzikich zwierzat d) Potaczenie pomiedzy koronami drzew
dla zwierzat nadrzewnych

$ciana zieleni
owys.2m 36,5 stop)
- krzaki i mate drzewa

maly zbiornik wodny >
zasilany woda z przejscia

plot linia widzenia
zwierzecia

Ryc. 3.3. Rézne struktury wykorzystywane do utatwiania przekraczania drogi przez
zwierzeta. (a) Betonowa bariera typu Jersey do oddzielania paséw drogi, dostosowana

do przechodzenia dzikich zwierzat i przeptywu wody. Zastosowano w Kalifornii oraz na
Autostradzie Transkanadyjskiej w Albercie; (b) Rzad lub plotek z pniakéw, ktéd i gatezi
znacznie ulatwiajacy przemieszczenia zwierzat, Holandia; (¢) Przepust z dwoma 40 cm
szerokosci (16 stép) pétkami dla przechodzacych zwierzat; po ulewnych deszczach pétki
moga by¢ przejéciowo przykryte woda, Holandia; (d) Potaczenie pomiedzy koronami
drzew umozliwiajace wedréwki zwierzat nadrzewnych przez barier¢ drogowa, las deszcz-
owy w Australii; (e) Przejscie gérne o ksztalcie klepsydry, poro$nicte trawa (moga tez
by¢ zblizone do sawanny lub zadrzewione), z systemem odwodnienia doprowadzajacym
wodg¢ do matego zbiornika , ktéry przyciaga zwierzeta, Holandia i Francja (- przejscie

o réwnoleglych bokach). Zwr6¢ uwage na szerokie pole widzenia nadchodzacych zwierzat.
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przejscia przez droge, a tym samym zabezpieczenie naturalnych wzorcéw
przemieszczen oraz obnizanie $miertelnosci zwierzat na drogach.”? Osiagniecie
tego celu stuzy zaréwno pojedynczym osobnikom, jak i catym populacjom. Zabez-
pieczone zostajg podstawowe potrzeby biologiczne obejmujace znajdowanie
pozywienia, schronienia i partnera, jak réwniez ulatwione rozprzestrzenianie si¢
mtodych osobnikéw i rekolonizacje opuszczonych terenéw. Mozliwos¢ rekoloni-
zacji jest istotna, by populacje mogly pozosta¢ zywotne w poddanym fragmen-
tacji i zmienionym przez cztowieka krajobrazie. Obecnie stosuje si¢ wiele typéw
przejs¢ dla zwierzat. Wybdr typu przejscia zwykle zalezy od kluczowego gatunku
(np. pumy) lub grupy gatunkéw (np. drapiezne ssaki) bedacych potencjalnymi
uzytkownikami przejscia.

Wiele czynnikéw wplywa na przemieszczenia zwierzat przez przejscie,
wsréd nich rodzaj konstrukeji, otaczajacy krajobraz i stopieri ludzkiej aktywnosci
w najblizszym otoczeniu.'% 722168 Monitoring i oceny efektywnosci pokazuja,
w jakim stopniu przejscia spetniaja kryteria skutecznosci i czy konieczne sa
uzupelnienia konstrukcyjne lub wprowadzenie zmian w otaczajacym krajobrazie.
Co wazniejsze, pokazuja one takze, jakie cechy konstrukcji sa niezbedne w budowie
nastepnych przejs¢. Wiele cennych informacji mozna wcigz uzyska¢ analizujac lic-
zne przejécia dla zwierzat zbudowane w ostatnich dwudziestu latach.”

Mafte przejscia

Mate przejscia (mniej niz 1,5 m $rednicy lub wysokosci (5 stép) obejmuja
tunele dla ptazéw oraz przepusty lub rury. Tunele dla ptazéw sg powszechnie
budowane i uzytkowane w Europie, gdzie coroczne wedréwki migracyjne do
i z miejsc rozrodu sg blokowane przez drogi.”*> 443372 Jednak do tej pory niewiele
zastosowano ich w Ameryce Pétnocnej. Srednica takiego tunelu waha sie od 30 do
100 cm (1 do 3,3 stopy) dla przejs¢ krétszych niz 20 m (164 stopy). W przypadku
tuneli dtuzszych niz 50 m (164 stép) srednica wynosi co najmniej 150 cm (5 stép).
Tunele betonowe sg lepsze niz metalowe lub plastikowe, zalecane jest réwniez by
dno tunelu byto pokryte ziemis, z uwagi na wymagane przez wickszo$¢ ptazéw
wilgotne warunki. W Europie stosuje si¢ wiele réznych typéw tuneli dla ptazéw.

Ekorury (ecopipe) dla zwierzat to mate, suche tunele (30-40 cm lub
1-1,3 stopy $rednicy), przeznaczone przede wszystkim dla matych i §rednich
ssakéw.®33% ¢4 Umieszczone s3 z reguly w sposéb uniemozliwiajacy zalanie woda.
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Rury o $rednicy do 90 cm (3 stép) instalowano jako przejécia dla wydr (Lutra
lutra) w Wielkiej Brytanii.®** Ponad 300 ekorur zainstalowano przy autostradach
w Holandii, gdzie pierwotnie znane jako “tunele borsukowe” przyczynity si¢ do
spektakularnej odbudowy populacji tego zwierzecia.*

Przepusty lub ekoprzepusty sa konstrukcjami przypominajacymi ekorury,
lecz umieszczane s3 w miejscach przejs¢ ciekéw wodnych. Konstrukcje te maja
do 120 cm (4 stopy) szerokosci i posiadaja wyniesione péiki usytuowane po obu
stronach koryta cieku, utatwiajace przejscie zwierzat®¥(ryc. 3.3 ¢). Monitoring
konstrukeji dowodzi, ze najskuteczniejsze sa przepusty z pétkami o szerokosci
powyzej 40 cm (1,3 stopy). W uzyciu jest jednak wiele modeli przepustéw dla
zwierzat.®» 7> W Australii, w przypadku kartowatych oposéw gérskich (Burramys
parvus), gatunku zagrozonego, mogacego przezy¢ jedynie na skalistych zboczach,
zaprojektowano skalne konstrukcje zwane niekiedy ,tunelami mitosci”, poniewaz
umozliwiajg samcom dotarcie do terenéw zasiedlonych przez samice.”*

Powyzej opisane przejscia zaprojektowano specjalnie dla zwierzat. Zwierzeta
korzystaja réwniez z niezliczonych rur odwadniajacych, przepustéw i innych przejsé
niekoniecznie dla nich przeznaczonych. Przeprowadzony w niewielkim zakresie
monitoring przejs¢ nie projektowanych dla dzikich zwierzat dowodzi, ze moga
one réwniez stanowi¢ potgczenia istotne dla lokalnych zwierzat. 1060 781,791,167, 846
Mate przejscia czgsto stosuje si¢ w potaczeniu z ogrodzeniami uniemozliwiajacymi
zwierzetom wkroczenie na jezdni¢ oraz naprowadzajacymi je do wejs¢ do tuneli.
Ogrodzenie naprowadzajgce (bariera ukierunkowujaca poruszanie si¢ zwierzat),
nasypy ziemne lub roslinno$¢ sg skutecznymi metodami naprowadzania zwierzat
do wejscia do tunelu.3 63432

W badaniach przeprowadzonych w Hiszpanii mate ssaki, kréliki i mate
zwierzeta drapiezne preferowaly krétkie przepusty (ponizej 15 m lub 49 stép) niz
dtugie tunele.!® 7> Odpowiednia roslinnos¢, zapewniajaca schronienie w poblizu
wej$¢ do przej$¢ dolnych byta wazna dla matych ssakéw, w tym drapieznikéw. Mate
ssaki korzystaly z przepustéw o matej srednicy (ponizej 1 m lub 3 stép) chetniej
niz z tuneli o duzej §rednicy.** 781" Gady przechodzity czgsciej przez konstrukcje
o przekroju okraglym niz prostokatnym, podczas gdy ptazy, kroliki i zwierzeta
domowe wolaty konstrukcje o przekroju prostokatnym. Natomiast wéréd matych
ssakéw i drapieznikéw nie odnotowano preferencji w tym zakresie.”"
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Duze przejscia

Duze przejscia (powyzej 1,5 m lub 5 stép srednicy lub wysokosci) obejmuja
przejscia gérne oraz dolne i sg projektowane gtéwnie z myslg o duzych ssakach,
lub o szerokim wachlarzu gatunkéw zwierzat.’'®31%6:4¢ Duze przejscia s wciaz
jeszcze dosé rzadko spotykane w Péinocnej Ameryce i Europie, ale sa regularnie
budowane w wielu rejonach Europy i na Florydzie, a takze planowane do budowy
w wielu innych regionach.

Dolne przejscia dla zwierzat, w tym réwniez waskie tunele, obejmujg szeroki
zestaw konstrukcji budowanych pod drogami, od metalowych lub betonowych
przepustéw o $rednicy od 2 m (6,5 stép), az po rozlegte przejscia pod mostami
i wiaduktami o szerokosci ponad 100 m (328 st6p).*2* 1% Wysokos¢ wigkszosci
przejs¢ dolnych wynosi ok. 2 m i moze sigga¢ do 4-5 m (13-16 st6p). Istnieje wiele
rodzajéw konstrukgji przejs¢ dolnych, ale w Ameryce Pétnocnej wigkszos¢ obecnie
budowanych dolnych przejs¢ dla zwierzat nalezy do jednej z trzech wymienionych
nizej kategorii: (1) przepust z blachy falistej (o przekroju okragtym lub elipty-
cznym), (2) prefabrykowane przejscie betonowe o przekroju prostokatnym, (3)
przejscie pod estakada lub mostem (ryc. 3.2). Najlepsze przejscia dolne tworzg
wiadukty zaprojektowane z myslg o minimalizacji hatasu.

Gorne przejscia dla zwierzqt lub inaczej mosty ekologiczne sg réwniez projek-
towane dla duzych ssakéw. Wiekszos$¢ ma szerokosé od 30 do 50 m (98 do 164
stopy) (mierzone z perspektywy zwierzgcia przekraczajacego droge szybkiego
ruchu), ale ich szeroko§¢ moze siega¢ 200 m (656 st6p) lub wigcej (ryc. 3.3 e). Na
szerszych przejsciach moga by¢ lokalizowane drogi gruntowe, cho¢ pierwszorzedna
tunkcja konstrukeji jest zapewnienie przejscia dla zwierzat. Na swiecie istnieje ok.
50 gérnych przejsé, z tego jedynie 6 w Ameryce Pétnocnej. Dwa z nich, szerokosci
ok. 30 m (100 stép) znajduja si¢ w New Jersey, jedno w Utah o szerokosci 8 m (26
stép), jedno w British Columbia o szerokosci 5 m (16,4 stopy) oraz dwa w Albercie
o szerokosci 52 m (171 stép). Z uwagi na budowe coraz szerszych autostrad oraz
rosnace natezenie ruchu, zainteresowanie gérnymi przejéciami dla zwierzat jako
polaczeniami siedliskowymi nad korytarzami transportowymi taczacymi obszary
siedliskowe stale rosnie.

Okreslenie zielony most jest czasami stosowane w odniesieniu do przejscia
gérnego dla zwierzat o stosunkowo szerokim pasie naturalnej roslinnosci
(w tym drzewiastej).®**” Konstrukeje te projektowane sg z reguly dla ulatwienia
przechodzenia przez duze zwierz¢ta, ale wiele z nich dodatkowo ulatwia
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Ryc. 3.4. Dwa zielone mosty lub przejscia gérne o charakterze tacznikéw krajobrazo-
wych na obrzezach duzego miasta. Te przejscia, porosnigte bujng roslinnoscig, z mato
uczgszczang nieutwardzona droga, zapewniaja tacznosé dla okolicznych mieszkancéw,
jak réwniez dla zwierzat i roslin. W promieniu 50 km (30 mil) od miasta istnieje pigé
innych zielonych mostéw nad dwujezdniowymi autostradami. Carretera de los Tuneles,

Barcelona, Hiszpania. Zdjecie R.T.T. Forman.

pokonanie drogi okolicznym mieszkaricom oraz turystom (ryc. 3.4). Przejécia
dolne oraz zielone mosty sa wyposazone w ogrodzenia uniemozliwiajace wejscie
na droge i nakierowujace zwierzeta do przejscia. Krajobraz w otoczeniu przejscia
i w jego obrebie jest uksztaltowany w sposéb atrakeyjny i stwarzajacy wrazenie
bezpieczenstwa dla zblizajacych si¢ zwierzat (J. Weader, informacja ustna).
Okreslenie tacznik krajobrazowy jest czasami traktowane jako synonim
zielonego mostu. Ten termin bywa stosowany dla szczegélnie szerokiego przejscia
goérnego, skutecznie utrzymujacego sp6jnos¢ wielu horyzontalnych ciagéw eko-
logicznych w krajobrazie, w tym przemieszczeni zwierzat.’* Szczegélnie skutec-
znym przejéciem gérnym, funkcjonujacym jako tacznik krajobrazowy, jest miejsce,
w ktérym autostrada biegnie w do§¢ dlugim tunelu, porosni¢tym na gérze
roslinnoscia, jak na przyktad w Niemczech lub w péinocnej Minnesocie.
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Przejscia pierwotnie zaprojektowane dla innych celow

Opisane wyzej mate i duze przejscia zostaty zaprojektowane specjalnie pod
katem dzikich zwierzat. Istnieja jednak dostownie miliony przej$¢ pod drogami,
ktére zostaty zaprojektowane jako odprowadzenia sptywéw powierzchniowych,
przejscia do przepedzania bydta, przepusty ciekéw wodnych oraz przejscia dla
ludzi (rozdziat 6). Najprawdopodobniej s one wykorzystywane takze przez dzikie
zwierzgta, przynajmniej w pewnym zakresie (patrz ryc. 6.8 w rozdziale 6). Nieliczne
badania polegajace na monitoringu przejs¢ zaprojektowanych do innych celéw
lub przejs¢ wielofunkcyjnych pokazaly, ze konstrukcje te moga stanowié wazne
polaczenia dla dzikich zwierzat. 35167846, 792,169

Wiele z niezliczonych przejs¢ pod drogami mogloby by¢ bardziej efekty-
wnie wykorzystywanych przez dziko zyjace zwierzeta. Rozpoznanie potrzeb sied-
liskowych i szlakéw przemieszczen zwierzat zyjacych w poblizu tych konstrukeji
mogloby poméc w ztagodzeniu skutkéw oddziatywania drég na lokalne populacje
zwierzat. Zaréwno instytucje odpowiedzialne za transport jak i agendy zajmujace
si¢ ochrong zasobéw naturalnych zbyt czesto zapominaja o istniejacych przejsciach
wraz z ich potencjalem lepszego wykorzystania, cho¢ mozna tu sporo osiagnaé
przy niewielkich naktadach. W ramach projektu planowania ekologicznego, Depar-
tament Transportu na Florydzie wskazat ,regionalne strefy ekologiczne” (zwane
tez ,waskimi gardtami”) w stanowym systemie drogowym.*! Obszary te zostaly
ocenione wedtug ich znaczenia ekologicznego (na przyktad strefy nadbrzezne i/
lub wymagajace ochrony). Nastepnie, z wykorzystaniem modeli systemu informacji
przestrzennej (GIS) zidentyfikowane zostaly korytarze ekologiczne i miejsca
przekraczania drég przez zwierz¢ta. Wskazano istniejace juz w wielu projektach
drogowych dogodne przejscia, a dla przejs¢ zidentyfikowanych jako niedogodne
sporzadzono zalecenia w zakresie konstrukeji i planowania przestrzennego, by
dostosowac je do przemieszczen dzikich zwierzat. Podobnie, nastepujace co jakis
czas przebudowy autostradowych mostéw nad ciekami wodnymi stwarzajg spore
mozliwosci poprawy warunkéw przemieszczania zwierzat wzdtuz linii brzegu
poprzez poszerzenie $wiatta pomigdzy przyczétkami mostu, a tym samym poprawe
warunkow siedliskowych.
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Czynniki wplywajace na uzytkowanie przejs¢ przez
zwierzeta

Wiedza na temat skuteczno$ci poszezegélnych rodzajéw przejsé, szczegdlnie
w kontekscie kosztéw i zyskéw, ma oczywista wartos¢. Bezposrednie poréwnania s
jednak trudne z uwagi na spore zréznicowanie w typie siedlisk w otoczeniu przejsé,
wystepujacych lokalnie populacjach zwierzat i rozmiarach konstrukeji. Ustawienie
réznych konstrukcji obok siebie pomogtoby zminimalizowaé wptyw czynnikéw
zaklécajacych, ale taka sytuacja zdarza si¢ rzadko i z reguly jej utrzymywanie nie
jest optacalne.

Jednakze, zblizony do opisanego wyzej uktad blisko usytuowanych przejsé
znajduje si¢ w Parku Narodowym Banff w Albercie. W dwéch przypadkach
przejscie dolne znajduje si¢ tam w promieniu 200 m (656 stép) od przejscia gor-
nego. Czteroletnie badania pozwolity wykry¢ tu interesujace, specyficzne gatunkowo
wzorce zachowan. Niedzwiedzie grizli, wilki i wszystkie kopytne (wapiti, inne
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Ryc. 3.5. Por6wnanie czgstotliwosci wykorzystania przejs¢ dolnych i gérnych na wielo-
pasmowej autostradzie przez dzikie zwierzeta. Préby pochodza z dwéch przejs¢ gérnych
o szerokosci 52 m (171 stép) i najblizszego im przejécia dolnego (odlegtosé ponizej 200
m (656 stép) o szerokosci 3 1 7 m) badanych przez okres czterech lat (1997 — 2001).
Autostrada transkanadyjska, Park Narodowy Banff, Alberta. W oparciu o dane Cleven-
gera (2001).
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gatunki jeleni, owce gruborogie) preferowaly przejscia gérne (ryc. 3.5), podczas gdy
pumy wolaty przejscia dolne. Czarne niedzwiedzie nie wykazywaly preferencii (ryc.
3.5). Pézniejsze analizy danych z pojedynczych przejsé¢ w tym rejonie potwierdzity
ten obraz*? (A.P. Clevenger and N.Waltho, niepublikowane dane).

Niektére zalecenia w zakresie konstrukeji przej$é¢ dolnych oparte sg na
obserwacjach czestotliwosci wykorzystywania danej konstrukeji przez zwierzeta.
Na przyklad, jelenie i inne kopytne zdaja si¢ preferowaé przejscia dolne
o szerokosci co najmniej 7 m (23 stopy) i wysokosci 2,4 m (8 stép), z roslinnoscia
zapewniajacg ukrycie w poblizu.”?® 14563324611 Chociaz trudno bytoby wskaza¢
optymalny typ przejécia, to mozemy pozna¢ czynniki utatwiajace przejscie dzikim
zwierzetom. %60 781168 Jest to kluczowy krok w zdobywaniu informacji na temat
konstrukeji przejs$¢, pozwalajacy na dokonywanie dalszych udoskonalen.

W tym celu zaproponowano wykorzystanie prostego wskaznika,
uwzgledniajacego szerokosé, wysoko$¢ i dtugosé konstrukeji, charakteryzujacego
ilo§¢ $wiatta docierajacego w glab przejscia dolnego lub jego “otwarto$¢” (szerokosé
x wysoko$¢/dtugosc).”*7? Autorzy tego indeksu stwierdzili, ze przejscia dolne
o wskazniku ponizej pewnej wartos$ci nie byly uzywane przez kopytne. W kon-
sekwencji uzyli te warto$¢ jako zalecane minimum w celu poprawy czestotliwosci
wykorzystania przej$¢ dolnych przez zwierzeta. Nieliczne dostepne testy podanego
wskaznika dostarczaja mieszanych wynikéw. Na przyktad wartos¢ wskaznika nie
odgrywata istotnej roli w badaniach 11 starych przejs¢ dolnych w Albercie, ale
wskaznik byt jednym z kilku istotnych czynnikéw korelujacych z przekraczaniem
w badaniach nowych przejs$¢ dolnych w tym samym krajobrazie'**(A.P. Clevenger
and N. Waltho, dane niepublikowane).

Wymagania w zakresie projektowania przejsé¢ dla gatunkéw ofiar, takich jak
jelert wapiti i inne gatunki zwierzyny ptowej, nie beda identyczne z wymaganiami
dla duzych drapieznikéw. Pumy z Florydy (Puma concolor coryi) uzywaly przejsé
dolnych o wysokosci 2,1 m (7 stép). Jednak, znaczacym czynnikiem konsekwentnie
wplywajacym na wykorzystywanie 11 przej$¢ dolnych w Parku Narodowym Banff
przez drapiezniki i kopytne byto nasilenie i blisko$¢ aktywnosci ludzi.'® Wymiary
przej$¢ dolnych mogly mieé niewielki wpltyw na wykorzystanie przejsé przez
zwierzgta, poniewaz mogty one przystosowaé swoje zachowania do istniejacych
od 12 lat przejs¢. Zwierzg¢ta wymagaja czasu, aby nauczy¢ sie dopasowywaé wlasne

h.758,1005,125,6% Kiedy takie dostosowanie

zachowania do istnienia przejs¢ drogowyc
juz si¢ rozwinie, zmienno§¢ aktywnosci ludzi i cechy wptywajace na réznorodnosé

krajobrazu mogg sta¢ si¢ czynnikami wazniejszymi niz same wymiary w okreslaniu
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optymalnego wykorzystania przejscia. Uzyskane wyniki pokazuja, ze nawet najlepiej
zaprojektowane i najlepiej zlokalizowane w krajobrazie przejscia dolne moga by¢
nieskuteczne, jezeli aktywnos¢ ludzka w poblizu pozostaje poza kontrola.

Najnowsze badania w Banft, bedace kontynuacja prac wykonanych wezesniej,
przeprowadzono w oparciu o zupelnie nowy zestaw przejs¢ dolnych i gérnych, do
ktérych zwierzeta nie mialy czasu si¢ przystosowaé (A.P. Clevenger i N.Waltho,
dane niepublikowane). W odréznieniu od poprzednio uzyskanych wnioskéw,
wymiary przej$¢ miaty najwigkszy wpltyw na czestotliwos$¢ uzytkowania przejsé
zaréwno przez drapiezniki, jak i ich ofiary (ryc. 3.6), podczas gdy cechy krajobrazu
i aktywno$¢ ludzka nie miaty wigkszego znaczenia. Niedzwiedzie grizli, wilki, jele-
nie wapiti oraz inne gatunki jeleni preferowaly szerokie, otwarte przejscia, podczas
gdy czarne niedZzwiedzie i pumy wolaty uzywac matych, ciasniejszych przejsé. Te
schematy uzytkowania przej$¢ pasuja do ewolucyjnie wyksztatconych zachowan
i cech historii Zyciowych gatunkéw - niektére gatunki preferujg tereny otwarte,
a inne potrzebuja schronienia. Nowe wyniki badan podkreslaja, ze zwierzeta
potrzebuja czasu zeby dostosowaé swe zachowania oraz, ze rézne gatunki wybieraja
rézne rodzaje przej$¢ w zaleznosci od cech behawioralnych i wymogéw historii
zyciowych.

Przy stosunkowo niewielkiej liczbie istniejacych przejé¢ gérnych, dane ich
dotyczace pozostaja ograniczone, przy czym wigkszo$¢ z nich pochodzi z Europy.
W jednym z badan poréwnano rézne rodzaje przejsé istniejacych w Europie.”
W przypadku duzych ssakéw, usytuowanie i szerokos$é przejscia miaty wicksze
znaczenie niz typ podtoza lub typ porastajacej roslinnosci. Przejscia wezsze niz
20 m (66 stép) uzywane byly przez dzikie zwierzgta zdecydowanie rzadziej niz
przejscia szerokie. Monitoring prowadzony przy pomocy kamery dziatajacej na
podczerwiert dowiddt, ze zwierzeta byty spokojniejsze na przejsciach szerokich
niz na waskich. Kluczowym wnioskiem jest stwierdzenie, Ze skuteczne przejscia

Ryc. 3.6. (poprzednia strona) Czestotliwos¢ uzycia réznych rodzajéw przejsé¢ dla zwierzat
przez duze drapiezniki i roslinozercéw na autostradzie w Parku Narodowym Banft

w Albercie. Stare konstrukcje monitorowano przez pigé lat i trzy miesigce, poczawszy

od listopada 1996. Nowe konstrukcje monitorowano przez cztery lata i trzy miesiace,
poczawszy od listopada 1997. Ryc. 3.2 pokazuje pierwsze na liscie przejscie dolne

o duzym przeswicie. Most z pétkg oznacza most o szerokosci 11-25 m (36-49 stép) nad
rzeczky, z pétka wzdtuz jednego boku. W oparciu o Clevenger i Waltho (2000) oraz
Clevenger (2001).
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zapewnialy ciagloé¢ krajobrazu nie tylko w skali sasiadujacych ptatéw siedlisk, ale
réwniez na duzo wigkszg, krajobrazowy skale. Autorzy konkluduja, ze standardowa
szerokos¢ przejscia gérnego zalezy od celu konstrukeji i wymagan gatunku doce-
lowego. Niemniej jednak, w omawianych badaniach, przejscia o szerokosci od 50
do 60 m (164 do 197 stép) zdawaly si¢ spetnia¢ wymagania wszystkich lokalnie
wystepujacych gatunkow zwierzat.

W Europie budowano niekiedy przejscia gérne w ksztalcie klepsydry (lub
paraboli)®® 72 (ryc. 3.3). We Francji stwierdzono, Ze nie s3 one skuteczne w przy-
padku jeleni szlachetnych (Cervus elaphus), bliskich krewnych amerykanskiego
wapiti.”** %> Jednak dziki (Sus scrofa) uzywaly ich regularnie. Pierwsze przejscie
gérne zbudowane w Holandii miato ksztatt klepsydry, 15 m (49 stop) szerokosci
w czeséei srodkowej i 30 m (98 stép) na brzegach. Gatunki docelowe uzywaty go
w niewielkim stopniu, a wiele z nich ploszyto si¢ zblizajac do cz¢sci srodkowe;.

Najnowsze przejscie gérne o szerokosci 30 m (98 stép) w czgsci srodkowej i 80 m

S 5 S T

Ryc. 3.7. Przej

(Puma concolor coryi), czarne niedzwiedzie (Ursus americanus) i wiele innych zwierzat.

$cie dolne o przekroju prostokatnym, uzywane przez pumy florydzkie

Prefabrykowana konstrukcja z otworem o wymiarach 8x25 st6p (2,4x8 m) zostata
wstawiona w dwujezdniows autostrade i wyposazona w ogrodzenia naprowadzajace.
Podczas robienia fotografii, w przejsciu znajdowaly si¢ §lady pumy i aparat fotograficzny

wyzwalany przez czujnik podczerwieni. Droga nr 29, Potudniowa Floryda. Fotografia:
R.TT. Forman.
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(262 stopy) na brzegach uwazane jest przez holenderskie Ministerstwo Transportu
za optymalng konstrukeje dla duzych ssakéw i innych wystepujacych tam gatunkéw.

Zgromadzone jak dotad dane sugeruja, ze lokalizacja jest krytycznym
czynnikiem determinujgcym funkcjonowanie przej$é.6>32* 72 Dla drapieznikéw
szczeg6lnie istotny jest otwarty widok na siedliska po przeciwnej stronie przejscia
(ryc. 3.213.7). W badaniach prowadzonych na Florydzie stwierdzono, ze otwarty
widok jest dla zwierzat zblizajacych si¢ do przejscia czynnikiem réwnie waznym
jak szeroko$¢ czy wysokos¢ przejscia.?**

Z uwagi na fakt, ze rézne gatunki reaguja w odmienny sposdéb na zréznicowane
typy przejs¢ i otaczajacy krajobraz, w przypadku wielogatunkowych ekosystem-
6w projektowanie konstrukeji tagodzacych efekty drogi nie jest proste. Ponadto,
skuteczno$¢ konstrukgji jest uwarunkowana skutecznym zarzadzaniem gruntami
i zasobami przyrodniczymi w ich otoczeniu. Aby przejscia pelnity swoje funkcje,
strategie tagodzenia skutkéw istnienia drogi muszg by¢ rozpatrywane na dwéch
poziomach. Lokalne oddziatywania zwiazane z zabudows terenu i aktywnoscia
ludzi w poblizu przejscia dla zwierzat beda obnizaé jakos$¢ siedlisk i zaktécaé
przemieszczenia zwierzat, w szczegélnosci duzych drapieznikéw.®" 8 Podob-
nie, oddziatywania w szerszej skali lub zaktécenia w siedliskach mogg utrudnic¢ lub
uniemozliwi¢ przemieszczenia zwierzat w kierunku przejsé, tym samym wplywajac
negatywnie na ich skuteczno$¢. Lagodzenie skutkéw oddziatywania sieci autostrad
na dzikie zwierzgta jest procesem ditugofalowym, trwajacym przez dziesieciolecia
i dotyczacym zaréwno osobnikéw jak i catych populacji.®®® Stad tez strategie
tagodzenia oddziatywania autostrad, b¢dace czgscig planowania przestrzennego,
nie koncza si¢ wraz z koricem budowy, lecz sa procesem proaktywnym w obu
skalach przestrzennych, tak by zapewni¢ utrzymanie skutecznosci przejsé¢ wraz
z uplywem czasu.

Przy planowaniu i realizacji przejs$¢ tagodzacych skutki oddziatywania drég,
nalezy pamigtad, ze kazdy schemat tagodzenia ma swoje indywidualne wiasciwosci.
To, co dziata na Florydzie, niekoniecznie bedzie dawaé dobre efekty w Quebecu
i vice versa. Kazdy schemat tagodzenia ma swoj sktad fauny, odmienne problemy
w zakresie utrzymania ciaglosci krajobrazu oraz odmienne priorytety odno$nie
zarzadzania gruntami. Niemniej jednak, istniejace przejscia i badania pozwalaja
formutowa¢ podstawowe zasady i wskazéwki, ktére tworza coraz lepsze podstawy
dla planowania dziatan tagodzacych w przysztosci.
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Przejécia dla zwierzat: Podsumowanie i skutecznosé

Podsumujemy tu obecny stan wiedzy oraz przeanalizujemy kryteria identy-
fikacji oraz projektowania skutecznych przejsé¢ dla zwierzat.

Stan wiedzy

Majac na celu ocene¢ obecnego stanu wiedzy i identyfikacje brakéw
w tej wiedzy, w tabeli 6.2 podsumowano 17 opublikowanych wynikéw badan
oceniajacych przejscia dla zwierzat. Lista publikacji nie jest kompletna, ale zawiera
wigkszos¢ artykutéw dostepnych w miedzynarodowych czasopismach i materiatach
konferencyjnych. W zestawieniu podano sposéb zaprojektowania badari, sposéb
pozyskania danych oraz rodzaj zebranych danych, jak réwniez sposéb analizy tych
danych. Badania przeprowadzono na trzech kontynentach: w Europie, w Australii
i Pétnocnej Ameryce. Z 17 badan, 15 miato zadeklarowane cele, a 3 - hipotezy do
przetestowania. Przejscia byly oceniane $rednio przez 15 miesiecy (zakres 1-56),
z wykorzystaniem transektéw pokrytych piaskiem (n=12), 35 mm aparatéw foto-
graficznych wyzwalanych przez czujniki podczerwieni (n=4) oraz bezposrednich
obserwacji (n=1), w celu rejestracji przej$¢ zwierzat. We wszystkich badaniach,
oprécz trzech, oceniono udzial poszczegélnych gatunkéw, w czterech badaniach
przyjrzano si¢ grupom gatunkéw (np. mate ssaki, ptazy) a w jednym oceniono
zachowania na poziomie zgrupowania (duze ssaki). Wsréd badan poswigconych
poszczegdlnym gatunkom, 75% badari zanalizowato zachowania jednego lub dwéch
gatunkéw.

We wszystkich badaniach, wyjawszy jedno, analizowano przede wszystkich
wykorzystanie przej$¢ przez ssaki, w szesciu - przechodzenie gadéw, w dwéch -
ptakéw i w jednym - plazéw (tabela 6.2). Z badan poswigconych ssakom, jedenascie
dostarczyto informacji na temat matych i $rednich ssakéw oraz kopytnych, podczas
gdy pie¢ ocenito przydatnos¢ przejs¢ dla drapieznikéw. Tylko w trzech badaniach
z gbry ustalono kryteria oceny skutecznosci przejsé. We wszystkich badaniach, oprécz
jednego, oceniono skuteczno$¢ na podstawie czgstotliwosci uzycia przejs¢ przez
zwierzgta. Niestety, nie brano pod uwage, jaka moze by¢ oczekiwana czestotliwosé
uzycia ustalona w oparciu o liczebno$¢ populacji i liczbg osobnikéw pojawiajacych
si¢ w poblizu przej$¢ (patrz nizej). Z siedemnastu badan, tylko cztery ocenialy jak
aktywnos$¢ ludzi moze wptywaé na wykorzystanie przejs¢ przez zwierzeta.
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Stan wiedzy, jak i brakujace informacje mozna podsumowaé w dziewigciu

punktach:

1. Dost¢pne wyniki badan potwierdzaja przekonanie, ze do tej pory prz-
eprowadzono niewiele doglebnych analiz.”® Testowanie sformutowanych
zawczasu hipotez nie bylo celem wigkszosci badan. Réwnie rzadko nau-
kowcy zawczasu ustalali kryteria oceny skutecznosci przejscia. Poprawna
analiza skuteczno$ci przejscia wymaga wezesniejszego ustalenia kry-
teriéw, niezaleznie od skali badania, w celu oceny, w jakim stopniu dane
przejscie spetnia postawione kryteria. Tak uzyskane wyniki moga zosta¢
pézniej wykorzystane przy projektowaniu nastepnych przejscé.

2. Wiele badan zawezito swoje analizy do jednego gatunku, podczas
gdy nieliczne przyjety szersze podejscie wielogatunkowe. Gatunki nie
funkcjonujg w izolacji, lecz sa w roznym stopniu ze sobg zwigzane
w wymiarze przestrzennym i czasowym.®’% 2% Koncentrowanie sig¢
wylacznie na jednym gatunku nie daje mozliwosci uwzglednienia
wymagan innych gatunkéw czy proceséw ekologicznych.

3. Istnieje rozlegta luka w ocenie czynnikéw wptywajacych na wykorzysta-
nie przejs$¢ przez duze drapiezniki (ryc. 6.2, 6.3, 6.7). Podobne braki
wiedzy istnieja w zakresie wykorzystania przej$¢ przez gady i plazy.
Gtéwne korytarze transportowe przecinajg oraz powoduja potencjalng
fragmentacje¢ wigkszosci gtéwnych ekosysteméw, podtrzymujacych duze
drapiezniki o duzych wymaganiach przestrzennych.®* 2 Kompetentne
organy administracji odpowiedzialne za kwestie transportu i ochrony
zasobéw naturalnych wykazuja rosnace zainteresowanie planowaniem
struktur tagodzacych skutki oddziatywania drég na duze drapiezniki,
podkreslajac jednoczesnie potrzebe uzyskania dodatkowych informacji
i przeprowadzenia badari w tym zakresie.

4. Zadziwiajaco mato badan poswigcono ocenie oddziatywania aktywno$ci
ludzi na wykorzystywanie przej$¢ przez zwierzgta. Ludzie sg integralng
cz¢dciag wigkszosci krajobrazéw i ekosysteméw, wiec zarzadzanie
aktywnoscia ludzi w sasiedztwie waznych przejs¢ dla zwierzat moze
zwickszy¢ przepuszczalno$é drég dla dzikiej fauny.

5. W wickszosci ocen, jako miare skutecznosci wykorzystano obserwowana
czestotliwo$é przekroczen. Mierzenie skutecznosci nie moze jed-
nak opiera¢ si¢ jedynie na sumarycznych liczebnosciach zwierzat
korzystajacych z przejscia, lecz musi by¢ rozpatrywane réwniez
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w kontekscie liczebnosci lokalnej populacji oraz jej rozmieszczenia
w sasiedztwie przejscia. Na przyktad, 300 przekroczeni jednego przejscia
przez jelenie wobec tylko 10 przekroczen na innym przejsciu moze
po prostu odzwierciedla¢ rzadkos¢ jeleni w okolicy drugiego przejscia.
Réwniez trzystukrotne wykorzystanie przejscia przez jelenie nie moze
by¢ bezposrednio poréwnane do dwukrotnego przekroczenia przez
niedzwiedzie grizli. Oczekiwana czgstotliwosé wykorzystania przejscia
oparta na miarach prawdopodobieristwa wystepowania w rejonie
danego przejscia jest bardziej miarodajna i odzwierciedla rzeczywisty
potencjal wykorzystania przejécia oraz preferencje w zakresie konstrukeji.
Prawdopodobienistwo przekroczenia drogi mozna szacowaé w oparciu
o dane o relatywnej liczebnosci zwierzat, pochodzace z bezposrednich
obserwacji terenowych, badan telemetrycznych oraz map rozmieszcze-
nia dogodnego siedliska.”*® Jednoczesnie, zmiany zachodzace w areatach

osobniczych oraz we wzorach przemieszczeni zwierzat'

mog3 tez by¢
uzytecznymi miarami skutecznosci dla struktur tagodzacych skutki
oddzialtywania drég. Rola przej$¢ w obnizaniu $miertelnosci zwierzat
moze by¢ tym samym ukazana w szerszym kontekscie.

Badania zgodnie stwierdzaty, ze struktury tagodzace skutki oddziatywania
drogi sa funkcjonalne i skuteczne, jezeli ,zwierzeta wykorzystuja je do
przekraczania drogi”. Jednak bardziej istotna jest tu czgstotliwos¢ ich
wykorzystywania. Czy wykorzystanie raz dziennie, raz na miesiac, raz
na rok czy raz w zyciu zwierzecia jest $wiadectwem skutecznosci? Ta
ostatnia czg¢stotliwosé moze wystarczy¢ do zachowania zmiennosci
genetycznej w populacji, ale wigksza czgstotliwos¢ jest bardziej wskazana
w celu utrzymania liczebnosci populacji i minimalizacji ryzyka lokalnego
wymarcia.

Dowody na to, ze drapiezniki oczekuja przy przej$ciach na swoje
ro§linozerne ofiary sg stabe, maja raczej charakter jednostkowy
i sg bardziej dowodami na rzadkie przypadki oportunizmu niz tworzg
wzorzec przewidywalnej strategii zerowania.>> Wigkszo$¢ badan nie
dostarcza dowodéw takiego drapieznictwa. Siedliska blisko ruchliwych
drég moga by¢ po prostu mato atrakcyjne. Ponadto, drapiezniki wola
uzywac¢ innych rodzajéw przej$¢ niz ich ofiary.??»1¢?

W literaturze dotkliwie brakuje poréwnawczych badan skutecznosci
réznych rodzajéw przejsé, w szczegdlnosci poréwnarni przejs¢ dolnych
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i gérnych. Podstawowym czynnikiem w planowaniu struktur tagodzacych
skutki oddziatywania drég jest koszt i wybdr najlepszej lokalizacji dla
inwestowania przeznaczonych na ten cel funduszy. Czy lepiej jest
zbudowac kilka drogich przejs¢ dla zwierzat czy wigcej matych i tafiszych?
Co bedzie bardziej skuteczne dla poszczegdlnych gatunkéw i lokalizacji?

9. Wiedza na temat kryteriéw wyboru lokalizacji przejs¢ oraz odlegtosci
pomiedzy nimi jest niewystarczajaca. Pewne pojecie daja dostepne dane
w polaczeniu z ogélniejszymi zasadami. Tak wiec, dla rozproszenia
ryzyka, dwa przejscia sg lepsze niz jedno, trzy lepsze niz dwa, ale szes¢
daje niewiele wigcej korzysci niz pigé.

Kryteria skutecznosci i zatozenia w projektowaniu przejsc dla
wierzgt

Jakie sa mozliwe metody oceny efektywnosci przejscia dla zwierzat?
Istotne jest, aby znaé cel budowy przejscia, kluczowy gatunek lub ich grupe oraz
wielkos§¢ zasobéw finansowych przeznaczonych na monitoring i badania poreali-
zacyjne. Nadrzednym celem budowy przejs¢ dla dzikich zwierzat jest zwigkszenie
przepuszczalnosci korytarzy drogowych. Sukcesem jest tu obnizenie efektéw bariery
i zwykle redukcja liczby zwierzat ginacych na drodze (ryc. 3.8). Oceniajac stopien
spetnienia dwéch gltéwnych kryteriéw, mozna zastosowac jedno lub wiecej podkry-
teriéw. Spetnienie pierwszych trzech kryteriéw wymienionych na ryc. 3.8 oznacza,
ze przejscie funkcjonuje. Dziatania pozwalajace na oceng sukcesu w realizacji pod-
kryteriéw wymienionych na ryc. 3.8 s stosunkowo proste. Natomiast ocena trzech
pozostatych podkryteriéw jasno okresla wydajnos¢ przejscia oraz jego funkeje.
Pomiary stopnia realizacji tych podkryteriéw wymagaja wiecej czasu i wigkszych
naktadéw finansowych. Wymagany jest dtugofalowy monitoring wraz z réwnolegle
prowadzonymi badaniami populacji zwierzat w korytarzach transportowych. Inna
metodg pomiaru skutecznos$ci przej$¢ moze by¢ poréwnanie obszaréw poddanych
dziataniom tagodzacym skutki oddziatywania drég (przejscia) z obszarami kon-
trolnymi (nie poddane dziataniom tagodzacym), cho¢ randomizacja i replikacja
jednostek eksperymentalnych jest tu czgsto niemozliwa. Istnieje jednak szeroki
wachlarz nowych technik modelowania danych i analizy statystycznej, ktére sa szc-
zeg6lnie uzyteczne w sytuacjach, kiedy przeprowadzenie w pelni kontrolowanych

eksperymentéw nie jest mozliwe. 7 441,130
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Poréwnanie wykorzystania przej$¢ przez duze ssaki w Parku Narodowym
Banft (ryc. 3.6) pokazuje wyraznie, ze czestotliwo$é przekraczania danego przejscia
jest zdecydowanie odmienna dla réznych gatunkéw zwierzat, ale takze rézni sie
dla danego gatunku na réznych przejsciach. Istotnym zagadnieniem jest wigc, czy
konieczne jest budowanie drogich przejs¢ gérnych, czy tez wystarczy budowac
tafisze przejscia dolne (tabela 3.3). Jezeli tarisze §rodki sa réwnie skuteczne jak
drogie, to czestsze ich uzywanie pozwoli zwigkszy¢ przepuszczalno$é drég.

Wyniki monitoringu prowadzonego w Banff pokazuja, Ze czestotliwosé
przekroczen przez duze ssaki byta najwyzsza na przejsciach gérnych ($rednio
1105 przekroczen) (ryc. 3.6). Druga w kolejnosci czestotliwosé przekroczen
wystepowata w metalowych przepustach o szerokosci 7m (23 stopy) i wysokosci
4m (13 stép) (Srednio 245 przekroczen), nastepnie na suchych pétkach pod
mostami (Srednio 183 przekroczenia), a najnizsza w przepustach betonowych
o wymiarach 2m x 2m (6,5 x 6,5 stép) (Srednio 111 przekroczeri). Czgstotliwosé
przekroczen duzych drapieznikéw réznita si¢ od czgstotliwosci przekroczen duzych
zwierzat roslinozernych, chociaz struktury byty odpowiednie dla obu grup. Srednia
czgstotliwosé przekroczen drapieznikéw byta podobna na wszystkich przejsciach
goérnych, sciezkach pod mostami oraz przepustach o przekroju prostokatnym
($rednie wynosity odpowiednio: 32, 30 i 30 przekroczen)(ryc. 3.6). Przekroczenia
drapieznikéw byly duzo rzadsze w metalowych przepustach o wymiarach 4m x
7m ( 13 x 23 stopy) ($rednio = 19).

Dane dotyczace cech strukturalnych, ktére utatwiaja wykorzystanie przejscia
przez duze ssaki sugeruja, ze krytyczne znaczenie dla skutecznosci funkcjonowanie
przejécia ma jego lokalizacja.®>3**1¢7 Tanie struktury postawione w dobrych lokali-
zacjach (siedliska optymalne dla przej$¢) beda prawdopodobnie bardziej skuteczne
niz drogie struktury, usytuowane w siedliskach suboptymalnych. Badania przedin-
westycyjne wykonane na potrzeby projektéw transportowych sa niezbedne dla
dobrego wyboru lokalizacji struktur tfagodzacych efekty drogi.

Lokalizacja przej$¢ dla zwierzat byta czesto okreslana w oparciu o przes-
trzenne rozmieszczenie wypadkéw §miertelnych z udziatem zwierzat, szczegdlnie

£.758,247

w rejonach o najwyzszej §miertelnosci zwierza Inne metody wyboru loka-
lizacji polegaja na monitorowaniu telemetrycznym przemieszczen zwierzat lub
rejestracji tropéw zwierzat wzdluz drég. Dane dotyczace $Smiertelnosci drogowe;
zwierzat i tropienia sg uzyteczne, trzeba jednak bra¢ pod uwage, ze zwierzgta ucza
sie i moga dostosowacé trasy przemieszczen do sytuacji. W rezultacie, przejscie

usytuowane w miejscu o wysokiej §miertelnosci zwierzat moze okazaé sie mniej
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skuteczne niz takie, ktére pozwala pokonaé bariere drogowa pomigdzy dwoma
platami siedlisk wysokiej jakosci, wzglednie takie, ktére pozwala odtworzy¢
wazny szlak przemieszczen zwierzat. Cyfrowe dane dotyczace jakosci siedliska
i uzytkowania terenu, w powiazaniu z narz¢dziami i aplikacjami GIS mogg by¢
pomocne w wytyczaniu lokalizacji przejs¢ dla zwierzat.” 172

W budowie przejs¢ dla dzikich zwierzat istnieje potrzeba wdrozenia
innowacyjnych projektéw i technologii inzynieryjnych, w szczegélnosci dla przejsé
gornych. Jakkolwiek na $wiecie nie istnieje obecnie wiele przej$¢ gérnych, to weigz
powstaja nowe, a zainteresowanie tymi strukturami jako tacznikami krajobrazu
i tacznikami pomigdzy siedliskami stale roénie. Jednakze wykorzystuje si¢ tu z reguty
kilka starych projektéw przejs¢ gérnych, co daje mate zréznicowanie konstrukeyjne
pomiedzy przejsciami. Co wiecej, przeprowadzono niewiele analiz dotyczacych
nowych modeli przejsé¢ gérnych i dolnych, ktére mogtyby wptynaé na znaczace
obnizenie kosztéw budowy. Na przyktad, zastosowanie lekkiej, przepuszczalne;j
i piaszczystej gleby pomogloby zredukowa¢ cigzar ziemi i wody spoczywajacy na
konstrukeji, a jednoczesnie stanowi¢ dobre podtoze dla wytrzymatych na suszg
roélin, ktére z kolei zapewniaja dobre schronienie dla zwierzat. Wzmocnienia
wykonane z lin w gliniastej glebie na skarpie moglyby stworzy¢ lepsze warunki dla
krzewéw i drzew. Konstrukcje inzynieryjne lub naturalne moglyby uniemozliwi¢
dostep pojazdéw mechanicznych i utatwi¢ przekraczanie przejscia przez zwierzgta.
Mozliwe wydaja si¢ tez nowe projekty, ktére umozliwialyby przekraczanie przejsé
przez ludzi (a nawet psy) bez wplywu na wykorzystywanie tych przejs¢ przez dzikie
zwierzeta czy bez zaktécania ciaglosci krajobrazu.

Co wigcej, kreatywne i niedrogie projekty przej$¢ mogg tez przynies¢ korzysci
dla dzikich zwierzat. Proste i tanie ksztattowanie krajobrazu moze obejmowa¢
tworzenie matych zbiornikéw wodnych i kep krzakéw na przejsciu gérnym.
Rzedy pniakéw lub gatezi moga by¢ stosowane w przejsciach dolnych jako Scianki
ulatwiajace przemieszczenia i poprawiajace sp6jnosé siedlisk dla naziemnych
owadéw, pajakéw, matych ssakow i ptazéw (ryc. 3.3).4%47° W Holandii, rzedy
pniakéw i galezi znacznie zwickszyly przemieszczenia tych zwierzat pod mostami
na terenach zalewowych.
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Stosowanie srodkow tagodzqcych - analiza przypadkow

Wiele przypadkéw zastosowania skutecznych §rodkéw tagodzacych jest
wartych opisania. Chyba najcz¢sciej cytowanym przyktadem jest odbudowa sied-
liska kartowatego oposa gérskiego poprzez kamienne tunele pod drogami.®! Sied-
lisko tego rzadkiego australijskiego torbacza ulegto fragmentacji na skutek powsta-
nia drég i innej zabudowy, co doprowadzito do zaburzen w proporcjach plci oraz
obnizenia przezywalnosci. Budowa tuneli wypetnionych kamieniami, imitujacych
naturalne siedliska tego malerikiego zwierzaka zlokalizowane w rumowiskach skal-
nych, pozwolita przywréci¢ naturalne przemieszczenia i strukture populacji, jak
réwniez naturalny poziom przezywalnosci.

Na wyspach Bozego Narodzenia na Oceanie Indyjskim, miliony wielkich
czerwonych krabéw migruja corocznie z glebi ladu na wybrzeze w celu rozrodu.
Wigkszo$¢ krabéw musi przekracza¢ gtéwne drogi, co powoduje, ze co roku setki
tysiecy krabéw ging pod kotami samochodéw (P.S. Lake i P. Green, informacja
ustna; takze Ranger Rick, styczen 1988). Zastosowano trzy metody postepowania
w celu obnizenia §miertelnosci krabéw oraz redukeji efektu bariery drogowej
podczas szczytu migracyjnego. Drogi, na ktére dociera najwickszy strumien
krabéw sa czasowo zamykane szlabanami i oznakowaniem. Rozpina si¢ wiele
przenosnych, plastikowych odgrodzen, usytuowanych prostopadle do drogi w celu
ukierunkowania wedréwek krabéw do specjalnych przejsé na drogach (czasami
dobrze jest tez mie¢ osobg, ktéra przy pomocy miotty popedza kraby). Buduje si¢
takze betonowe rynny wzdtuz drogi, stuzace do ukierunkowania wedréwki krabéw
do specjalnych przepustéw, przez ktére kraby moga przekroczy¢ droge. Przepusty
dla krabéw, przykryte metalowymi pretami na poziomie drogi, okazaty si¢ bardzo
skuteczne w zapewnianiu ciaglosci migracyjnej dla tych oryginalnych przedsta-
wicieli fauny.

W latach osiemdziesiatych, w Holandii, §miertelno$¢ drogowa bor-
sukow (Meles meles) stanowita 20 — 25% catkowitej rocznej §miertelnosci tych
zwierzat. %% W calej sieci drogowej Holandii zainstalowano tzw. ekorury lub
»tunele dla borsukéw”. Dzieki temu populacja borsukéw wzrosta z 1500 do 2500,
a $miertelnos$¢ na drogach spadta do 10%.

Podobnie, §miertelno$¢ powodowana przez samochody oraz fragmentacja
siedlisk stanowily zagrozenie izolowanej populacji pumy na potudniu Florydy.
Kolizje z pojazdami stanowity tu 49% wszystkich udokumentowanych przy-
padkéw $mierci tych zwierzat.’® Zanim dwupasmowg droge szybkiego ruchu
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przebudowano na czteropasmowa, miedzystanowg autostrade z oddzielajacym
jezdnie pasem zieleni (I-75), corocznie gineto na niej 5 pum z populacji liczacej
okoto 50 osobnikéw. Dziesie¢ lat po zbudowaniu przejscia dolnego oraz wymianie
mostéw, pozwalajacej pumom na przejécie autostrady I1-75, ich $miertelnos¢ na dro-

gach ograniczona znacznie spadta, a udane przekroczenia drogi staly si¢ czgste?**

>18(G. Evink, informacja ustna). Przejscia dolne (2,4 lub 8 st6p wysokosci, 7,6m
lub 25 stép szerokosci) zostaly tez zbudowane na pobliskiej dwupasmowej drodze
szybkiego ruchu (nr 29) i sg uzytkowane przez te zwierzeta. Liczebno$¢ populacji
florydzkich pum powoli wzrasta.

W potudniowej Francji, budowa duzej autostrady spowodowata zagrozenie
dla juz weze$niej narazonej populacji zétwia greckiego (Zestudo hermanii).** Jedna
z metod zastosowanych w celu zmniejszenia skutkéw oddziatywania budowy drogi
bylo ustawienie odgrodzeri i zbudowanie tuneli, umozliwiajacych przemieszczenia
pomiedzy silnie pofragmentowanymi przez autostrade siedliskami. Cztery lata po
zbudowaniu drogi tylko 5 Z6twi zgineto na autostradzie, roczna przezywalnosé
reintrodukowanych zétwi wyniosta 78%, badania znakowanych osobnikéw
wykazywaty Ze tunele s czg¢sto wykorzystywane, a populacja osobnikéw dorostych
ustabilizowata si¢. Projekt ten, przynajmniej w okresie krétkoterminowym, okazat
si¢ bardzo skuteczny.

Uwaza sig, ze zwierzeta potrafigce fruwac nie sg zalezne od przejs$¢ drogo-
wych, chociaz zakt6cenia wynikajace z ruchu drogowego i fragmentacja siedlisk
spowodowana drogami moga réwniez zaburzaé przemieszczenia i rozréd.?> 77131
6% Niemniej jednak, badania dotyczace przekraczania wielopasmowej autostrady
przez ptaki, przeprowadzone w Szwajcarii dowiodty, ze ptaki lesne przekraczaly
droge duzo czgsciej przy wykorzystaniu przejscia gérnego, niz w miejscach
otwartych, gdzie nie bylo takiego przejscia.*’¢ Dalsze badania przejs¢ potwierdzity
te teze. Stwierdzono, Ze przejscia gérne moga stuzy¢ jako linia naprowadzajaca

ptaki, a nawet motyle do miejsca przekroczenia drogi.”??

Podsumowanie
Przedstawione wyzej wnioski z istniejacych projektéw tagodzenia skutkéw

budowy korytarzy transportowych pozwalaja na sformutowanie o§miu zasad lub
wskazéwek:
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. Istnieje zasadnicza rozbieznosé pomigdzy stosowanymi obecnie $rodkami
tagodzacymi, a ich rejestrowang skuteczno$cia w obnizaniu liczby kolizji
drogowych z udzialem zwierzat. Bardziej systematyczne monitorowanie
i ocena skutecznosci tych §rodkéw oraz zbadanie interakeji pomiedzy
systemami drogowymi, a populacjami dzikich zwierzat, daloby lepsze
narz¢dzia do prognozowania probleméw i wypracowania srodkéw zapo-
biegawczych osobom odpowiedzialnym za planowanie sieci drég oraz
zarzadzanie przestrzenne.

Najbardziej skuteczne $rodki tagodzace nie musza by¢ ani drogie ani
trudne do wdrozenia.

Planowanie rozbudowy systemu drég lub ich przebudowy przed
rozpoczgciem prac budowlanych jest bardziej ekonomiczng metoda
wdrazania §rodkéw tagodzacych skutki oddzialtywania drég na zwierze¢ta
niz wprowadzanie tych srodkéw na etapie istniejacej juz autostrady.
Réwniez przebudowa mostu lub rozbudowa sieci autostrad stwarzajg eko-
nomicznie uzasadniong okazj¢ do wprowadzenia srodkéw tagodzacych
skutki oddziatywania drogi na zwierzeta.

Podczas planowania i oceny srodkéw tagodzacych nalezy bra¢ pod uwagg
skumulowane skutki oddzialywania drég na populacje i bioréznorodnos¢
wraz z odlozonym w czasie okresem ich ujawniania sig.

Fagodzenie oddziatywari poprzez wprowadzanie zintegrowanych sys-
temow przejsé dla zwierzat wraz z ogrodzeniami (z mozliwoscig uciec-
zki dla zwierzat) jest bardziej skuteczne niz zastosowanie tylko jednego
srodka dla zachowania ciaglosci siedliska i zmniejszenia §miertelnosci
zwierzat na drogach.

Nie istnieje jeden gotowy przepis na przejscia dla zwierzat, skuteczny
w kazdych okolicznosciach. Gatunki zwierzat réznig si¢ migdzy soba
w mozliwosciach adaptacji do réznych typéw przejsc.

. Wybér lokalizacji przejscia dla zwierzat jest kluczowsa decyzja dla
osiggnigcia celéw. Lokalizacja przejs$¢ nie powinna by¢ oparta wyltacznie
na danych dotyczacych §miertelnosci na drodze i §ledzeniu aktualnych
tras przemieszczen zwierzat. W dtuzszej perspektywie czasowej przejscia
beda bardziej skuteczne, jezeli beda zlokalizowane zgodnie ze struktura
krajobrazu i b¢dg si¢ pokrywac z lub tworzy¢ strefy ciagtosci krajobrazu.
Przejscia dla zwierzat sg trwatymi konstrukcjami. Dostosowywanie
ich do zmian zachodzacych w populacjach zwierzat, ich demografii,
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w zachowaniach, warunkach siedliskowych oraz aktywnosci ludzkiej na
terenach przylegtych jest istotne dla utrzymania ich skutecznosci.
Zastosowanie tych podstawowych zasad tworzenia drég bardziej przepusz-
czalnych pod wzgledem ich przekraczania, speinia dwojaki cel: zmniejsza efekt
fragmentacji siedlisk przez bariery drogowe oraz obniza §miertelnos¢ zwierzat na
drogach. Takie postepowanie stuzy w rezultacie podtrzymywaniu spéjnosci krajo-
brazu dla fauny, zaréwno na teraz jak i na przysztosc.
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Rozdzial 4
Sptywy wod i rumowiska

Kazda $ciezka ma swoja katuze.
- Przystowie angielskie

Po obu stronach gltéwnych drég w starozytnym Rzymie
ciagnety si¢ starannie wykonane, podtuzne rowy odptywowe.
Tam, gdzie drogi spetniaty réwniez funkcje wojskowe, oba
pobocza byly oczyszczane z roslinnosci, aby uniemozliwi¢
tucznikom atak z ukrycia.

Nastepnym krokiem bylo utworzenie specjalnego
nasypu ziemnego o nazwie agger, siegajacego jednego metra
od ziemi i.... szerokiego na jakie§ 15 metréw, na ktéry skta-
daty sie zazwyczaj dwa pigeciometrowe pasy skrajne i pie-
ciometrowa nawierzchnia gléwna pomi¢dzy nimi. W tym
wzgledzie ten przekréj poprzeczny jest bardzo podobny do
wspélczesnej konstrukeji jezdni.

- M.G. Lay, Ways of the World, 1992

Kazdy, kto jechat samochodem w ulewnym deszczu dobrze rozumie, jakim
problemem jest zbyt duza ilo§¢ wody na jezdni. Jesli woda nie sptywa szybko
z utwardzonej jezdni, to nawet jej najmniejsza ilo$¢ pozostajaca na drodze moze
doprowadzi¢ do zdradliwych warunkéw jazdy. Dwie takie najbardziej powszechne
i jednoczesnie niebezpieczne sytuacje to akwaplaning oraz woda pryskajaca na
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przednia szybe spod két przejezdzajacych samochodéw. Akwaplaning prowadzi do
utraty kontroli nad pojazdem, podczas gdy rozpylona woda zalewajaca szyby moze
catkowicie oslepi¢ kierowce, i to czasami na zbyt dtugo. Nadmierna ilos¢ wody
na drodze nieutwardzonej moze spowodowaé utrate¢ przyczepnosci i wpadnigcie
w poslizg, a nawet utknigcie w btocie. Wtasnie tego typu klopoty doprowadzity
w pierwszej kolejnosci do utwardzania drég.

Drogi maja réwniez wplyw na przeptyw wéd. Ilez to razy mozemy zaobser-
wowat, szczegdlnie na plaskim terenie, ze jezioro lub teren podmokty przylegajacy
do drogi z jednej strony, rézni si¢ nieco od podobnego terenu znajdujacego si¢ po
jej drugiej stronie? Zanim zostata wybudowana droga, te dwa zbiorniki wodne byly
najprawdopodobniej jedng catoscia. Nawet po zainstalowaniu przepustéw majacych
na celu potaczenie rozdzielonych akwendéw, drogi zazwyczaj zaklécaja naturalny
przepltyw i cyrkulacj¢ wody. Analogicznie, tam gdzie drogi przecinajg strumienie
w terenie pagérkowatym lub gérzystym, obszary nadbrzezne (tereny zalewowe lub
ich fragmenty w poblizu strumieni i rzek) w gorze rzeki wydajg si¢ troche r6zni¢ od
tych potozonych ponizej mostu czy tez przepustu. Réznica ta jest prawdopodobnie
spowodowana przez przebiegajaca tam droge, ktéra mogta wptyna¢ na naturalne
przepltywy wéd i by¢ moze na sktad chemiczny strumienia.

Obecnos¢ i przeptyw wéd oddziatuja na drogi a drogi oddziatuja na przeptyw
wody i materialéw przez nig transportowanych. Woda przenosi substancje che-
miczne, ktore si¢ w niej rozpuszczaja (materiaf rozpuszezony). Transportuje réwniez
substancje stale, ktére sa w niej zawieszone (materiaf zawieszony) lub tez przeno-
szone po dnie rzeki (materiaf wleczony). Na material staty moga sktadac si¢ obiekty
wszelkiego rodzaju i wielkosci, od grud gliny do gtazéw i od lisci do catych drzew.
Drogi moga wptywac na przeptyw wody i tych materiatéw poprzez zablokowanie i/
lub zmiang tras tego przepltywu. Z kolei woda moze oddziatywaé na drogi poprzez
(1) zalanie, (2) zniszczenie mostéw i przepustéw, (3) erozj¢ drég nieutwardzonych
i poboczy drég utwardzonych, (4) obsuwanie si¢ ziemi na drogi lub tez obsuwanie
si¢ samej drogi, (5) niszczenie powierzchni drég poprzez naprzemienne zamarzanie
i odmarzanie w niektérych typach klimatu, a takze (6) sptywy wod gruntowych,
ktére moga nasyci¢ nasyp drogi i obnizy¢ jego stabilno$¢.

Rozdzial ten skupia si¢ na przeptywach wody i transportowanego przez nig
materiatu, poniewaz proces ten stanowi integralng cz¢$¢ funkcjonowania ekosyste-
méw ladowych i wodnych. loéé i natezenie przepltywéw wody, rumowiska i substan-
¢ji chemicznych w ,naturalnym” krajobrazie moga mie¢ wysoce istotne znacze-
nie dla tego, jak funkcjonuja naturalne ekosystemy. Zwigkszanie i zmniejszanie
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naturalnych przeptywéw wéd oraz charakteru przenoszonego materialu moze
zasadniczo zmieniaé ekosystemy, lecz jednoczesnie sa to naturalne procesy ich
zaburzania i odnowy. Przyktadowo, obsunigcia si¢ ziemi, powodzie, sptywajacy
detrytus oraz osadzanie rumowiska mogg usmierci¢ niektére organizmy, ale moga
one réwniez stworzy¢ siedlisko sprzyjajace powrotowi jakiego$ zagrozonego
gatunku, czy pojawieniu si¢ innych gatunkéw. Zatem powodzie, osuniecia ziemi,
przeplyw substancji chemicznych, osadéw lub drewna moga by¢ postrzegane jako
naturalne procesy zachodzace w ekosystemach ladowych i wodnych w wielu kra-
jobrazach. Z drugiej strony, znaczace nasilenie czy przyhamowanie tych proceséw
przez cztowieka, spowodowane na przyktad budows drég, moze pociagaé za sobg
powazne konsekwencje ekologiczne.

Rozpoczniemy od kontroli erozji i osadéw. Pozostata czes¢ rozdziatu odnosi
sie do wielu waznych aspektéw zwigzanych z wzajemnym oddzialywaniem na
siebie systeméw drogowych i wody.

Kontrola erozji i osadéw

Drogi sa kluczowym czynnikiem promujacym procesy erozji z uwagi na
znaczne ilo$ci odstonigtej gleby na poboczach i nieutwardzonych powierzch-
niach drég. Erozja i sedymentacja to naturalne procesy, ktére moga by¢ jednak
przyspieszane wskutek dziatalnosci cztowieka.4516:267 (ryc. 4.1)

Erozja pojawia si¢ na powierzchni i mozna ja opisaé jako odrywanie
czasteczek gleby czy skat przez wode czy wiatr. Po tym oddzieleniu mamy do
czynienia z transportem osadow, ktéry powoduje przenoszenie czasteczek przy
udziale trzech sit sprawczych. Na wigkszosci terenéw dominuje erozja desz-
czowa. W suchym klimacie czgsto przewaza erozja wiatrowa''? (rozdziat 7).
Wreszcie, erozja korytowa, nastgpuje wzdtuz rzek, strumieni oraz okresowych
kanatéw. Produktem koricowym transportu jest sedymentacja, czyli proces osa-
dzania si¢ czasteczek.

Procesy erozji deszczowej

Na erozje deszczowg sktadajg si¢ cztery procesy, ktére moga wystgpowaé
oddzielnie lub tez kolejno, jeden po drugim?!:184.766.516.267; ro7hryze spowodowany
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kroplami deszczu, warstwowe splukiwanie powierzchniowe, erozja ztobinowa
i wawozowa. Wszystkie te procesy sg istotne w przypadku poboczy drég i drég
gruntowych. Rozbryzg kropli deszczu zapoczatkowuje erozje, jako ze krople
deszczu uderzajace z ogromna sita przemieszczaja lub odrywaja czasteczki gle-
bowe. Spadajac z predkoscia od 6 do 9 m/s., krople deszczu sa w stanie wybié
czasteczki glebowe na wysokos¢ 60 cm i 1,5 m w bok. Na gotej ziemi ulewny
deszcz moze rozbryzgiwaé w powietrze czasteczki gleby o masie siggajacej nawet
do 205 000 kg/ha. Opady deszczu na gotej ziemi, takiej jak pobocza drég, nasilajg
takze ubijanie powierzchni gruntu, co z kolei moze spowolni¢ tempo pojawiania
sie rodlinno$ci. Stabilizacja powierzchni ziemi przy pomocy roslinnosci lub innych
odpowiednich materiatéw minimalizuje ilo§¢ kropli deszczu spadajacych bezpos-
rednio na czgsteczki glebowe.

Warstwowe sptukiwanie powierzchniowe to przemieszczanie czasteczek glebo-

wych w postaci cienkiej warstwy po nachylonym terenie.*" ¥ Sptukiwanie warstw

Ryc. 4.1. Erozja drogi i procesy transportu rumowiska zwiazane z jej wykorzystaniem
przez zwierzeta i pojazdy w zestawieniu z wiatrem i sptywami wody. Srodkowa Nikara-

gua. Zdjecie: R'T.T. Forman.
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powierzchniowych jest powszechnie wystepujacym mechanizmem transportu gleby
rozluznionej przez rozbryzgujace si¢ krople deszczu, i jako takie jest szczegdlnie
istotne przy konstrukcji drég, ze wzgledu na czestotliwos$¢ wystgpowania stro-
mych podcie¢ i nasypéw przy wielu drogach. Podatno$¢ na ten typ erozji zalezy od
rodzaju gleby a takze od predkosci i grubosci warstwy wody sptywajacej po stoku.
W przypadku gleby szczegdlnie podatnej na erozje, zagrozenie erozja wzrasta réw-
niez wraz z dtugoscia i katem nachylenia stoku oraz z wielkoscia zlewni zasilajacej
splyw.’' Stabilizacja podloza, podobnie jak w przypadku rozbryzgiwania si¢ kropli
deszczu, oraz odprowadzenie jak najwickszej ilosci wody poza obszar wrazliwy sg
gtéwnymi metodami kontroli sptukiwania powierzchniowego.

Erozja 2lobinowa pojawia si¢ wtedy, gdy przemieszczajaca si¢ w postaci cia-
gtej warstwy woda ze splywu powierzchniowego koncentruje si¢ w niewielkich
i zazwyczaj glebokich na pare centymetréow struzkach.?31 186516 Tego typu strugi
wystepuja czgsto na stromych nasypach przy drogach i moga w efekcie koficowym
transportowac wigcej ziemi niz inne procesy erozji deszczowej. Dziatania prewen-
cyjne to stabilizacja gruntu a czgsto takze odprowadzanie wody poza teren, podczas
gdy metody naprawcze to mechaniczna orka lub bronowanie. Stabilizacja i zabiegi
przeciwerozyjne s3 tu bardzo wazne, by zapobiec erozji wawozowe;j.

Erozja wawozowa powstaje w wyniku skoncentrowania wody ze sptywu
powierzchniowego w strugach o wiele wigkszych niz w przypadku erozji ztobino-
wej, 1 gdy powstale wawozy nie moga by¢ zniwelowane przy pomocy orki czy tez
bronowania. Wawozy czgsto tworza si¢ na nasypach ze wzgledu na skoncentro-
wany spltyw wody ponizej uj$¢ przepustéw drogowych. Usuwanie erozji wawozowe;j,
bedacej czgsto nastepstwem niezabezpieczonych struzek, jest kosztowne.

Czynniki wplywajqce na erozje deszczowg

Procesy erozji deszczowej sa funkcja czterech kluczowych sktadnikéw ,uni-
wersalnego” réwnania strat glebowych:*1 4> 316267 klimatu, gleby, uksztattowania
terenu i roglinnosci. Po pierwsze, klimat decyduje o czestotliwosci intensywnych
opadéw deszczu, jak réwniez o obecnosci wystarczajaco wilgotnych warunkéw dla
utrzymania wzglednie petnej pokrywy roslinnej. Réwnie istotna jest sezonowos¢,
na przyktad prace budowlane moga si¢c odbywaé¢ wtedy, gdy ekosystemy wodne
s3 najmniej uszkodzone a sadzenie roslinnosci nie odbywa si¢ w porze suchej czy
zimnej.
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Po drugie, duzy wplyw na erodowalnos$¢ ma struktura gleby, zawarto$¢ sub-
stancji organicznych, budowa i przepuszczalno$é.* Tekstura gleby odnosi si¢ do
proporcji czastek piasku, mutu i gliny. Substancje organiczne gleby, sktadajace si¢
przewaznie z gnijacych lisci, todyg i korzeni przyczyniaja si¢ do spajania czaste-
czek gleby i poprawy jej zyznosci. Struktura gleby, uporzadkowanie czastek gleby
w agregaty, zmniejsza odplyw wéd powierzchniowych i moze przyczyniaé si¢ do
zwigkszenia zdolnosci gleby do zatrzymywania wody. Przepuszczalnosé poprawia
penetracje gleby przez wodeg, a co za tym idzie redukuje odptyw wéd powierzch-
niowych, ktéry moze powodowac¢ erozj¢ gleby wzdtuz drég.

Po trzecie, jesli chodzi o uksztaltowanie terenu, kluczowym czynnikiem
zwigkszajacym ryzyko erozji jest dfugosé zbocza i jego stromosc.?" %31 Na bardziej
plaskich zboczach przewaza sptukiwanie powierzchniowe, podczas gdy bardziej
strome stoki dotkniete sa czgsciej erozja ztobinows i wawozowsa. Na przyktad,
stabilizacja zbocza o $rednim badz wysokim nachyleniu dtuzszego niz 30 m jest

trudna.?¢”

Kierunek ekspozycji (wzgledem storica) ma wptyw na ciepto i wilgotnos¢,
ktére w duzym stopniu determinujg mozliwosci wyksztalcenia pokrywy rodlinne;.
Ponadto, na podatnos¢ na erozj¢ ma tez wptyw wielkos¢, ksztatt i nachylenie zlewni
danego miejsca.®*’

I na koniec, pokrywa roslinna, jako najwazniejszy czynnik wplywajacy na
erozje.”**>1¢ Roslinnos¢ dostarcza nam szesciu gléwnych korzysci: 2

* Zmniejsza sil¢ uderzenia kropli deszczu

* Zmniejsza predkosé sptywu

* Zapewnia, poprzez system korzeni, strukturalng integralno$¢ gleby

« Odfiltrowuje sptywajaca wode z zanieczyszczen chemicznych i osadéw

*  Zwigksza przenikanie wody do gleby

*  Zwigksza ewapotranspiracj¢, pionowy ruch wody do atmosfery

Korzysci te tatwo jest sobie wyobrazi¢. Impet uderzajacych kropli deszczu
jest redukowany przez pokrywe listowia i zalegajaca warstwe $ciétki. Predkosé
sptywu oraz transport osadéw zmniejszaja si¢ wraz z gestoscia todyg i pokryciem
$cidtka. Integralnos¢ strukturalna gleby poprawia si¢ przy mieszaninie gatunkéw,
ktére zapewniajg zaréwno plytkie jak i glebokie, geste sieci korzeni.*> Filtro-
wanie substancyi zanieczyszczajacych zwigksza si¢ przy zwickszaniu zawartosci
czarniawych zwiazkéw organicznych, przy zatozeniu, ze woda przenika do gleby.
Przenikanie zwi¢ksza si¢ wraz z nizsza predkoscig sptywu oraz duza liczbg poréw
wytwarzanych przez zwierzeta zyjace w glebie, takie jak dzdzownice.*® Ewapo-
transpiracja wypompowuje wiecej wody, gdy pokrywa roslinna i jej gestos¢ rosnie.
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Réznorodne dziatania cztowieka najczeéciej przyspieszajg erozje (ryc. 4.1), gtéwnie
poprzez modyfikowanie lub niszczenie pokrywy roslinne;.

Istnieja liczne rodzaje gleby, ktére mozna z tatwoscia pogrupowac
i sklasyfikowa¢ w oparciu o potencjal generowania powierzchniowych sptywéw
wody. %0821 Gleby o niskim odptywie maja wysokie wskazniki infiltracji nawet
w przypadku silnego zalania, sa glebokie i piaszczyste lub zwirowate. Woda bez
trudu przenika przez te dobrze a nawet nadmiernie zdrenowane gleby. Wezmy
przyktadowo pod uwage jak szybko piasek na plazy wysycha po opadach deszczu
lub wylaniu na niego wiaderka wody. Na drugim biegunie znajduja si¢ gledy o bardzo
wysokim odplywie, charakteryzujace si¢ niezmiernie stabg infiltracja w stanie nasy-
cenia. Do tego rodzaju gleb nalezg przede wszystkim gleby gliniaste (o wysokim
wspotezynniku pecznienia). Charakteryzuja si¢ one stalym, wysokim poziomem
wdd gruntowych lub pojawiaja si¢ jako plytka warstwa na glinie lub podtozu skaty
macierzystej. Woda przenika przez tego typu gleby powoli, a katuze i btoto przy-

wierajace do butéw powszechnie wystepuja na ich powierzchni.

Kontrola osadow

Zapobieganie erozji to podstawowa zasada kontroli transportu osadéw. Przynosi
to o wiele lepsze efekty anizeli filtrowanie i wychwytywanie osadéw lub tez stoso-
wanie innych §rodkéw kontroli. Stabilizowanie zboczy i drég wodnych przy pomocy
roélinnosci, na przyktad obsiewanie nasypéw i wykopéw roslinami szybkorosnacymi,
to podstawowy krok w zapobieganiu erozji.”°'¢ Cel nadrzedny to wysoki procent
pokrywy roslinnej, sie¢ gestych korzeni, zaréwno ptytkich jak i glebokich oraz gruba
warstwa czarniawych substancji organicznych w glebie. Mulczowanie oraz kontro-
lujace erozje maty i koce, wyprodukowane z réznych rozktadajacych sie materiatéw
widknistych, to dziatania dorazne, majace na celu szybsze osiagniecie tych celéw.

Gléwna zasada zapobiegania erozji jest wspomagana jeszcze trzema innymi
zasadami.?*” %578 Pierwsza z nich to ograniczanie ekspozycji polegajace na zmniej-
szaniu obszaru jak i czasu ekspozycji gleby. Druga, zatrzymywanie osadéw na miejscu,
osiagana jest przy uzyciu urzadzen filtrujacych osady w czasie niewielkich sptywéw
powierzchniowych, takich jak przegrody przeciwzamulajace, zbalowana stoma czy
tez zapory zbudowane z pozostalosci po oczyszczeniu i zgrabieniu terenu. Trzecia,
zarzqdzanie splywem wody, oznacza zapobieganie takiej sytuacji, w ktérej sptyw wody
spoza danego obszaru dostaje si¢ na obszar docelowy. Celem jest tu walka tylko
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i wylacznie ze sptywem i osadami powstajacymi w obrebie danego obszaru. Woda
spoza tego terenu jest przekierowywana przy pomocy watéw lub kanatéw a wszelkie
podmokte zaglebienia i zbiorniki wodne sg zachowywane w ich naturalnym stanie,
by przez dany teren lub obok niego przeptywata czysta woda. Te zasady mogg by¢
stosowane w réznych kombinacjach w kazdej fazie budowy drég: wstepnym oczysz-
czaniu terenu, niwelowaniu pochytosci czy tez konicowej fazie stabilizacji.

Tam, gdzie zagrozenie erozjg jest niskie, pobocza drég mogg by¢ stabilizowane
poprzez naturalng kolonizacje roélin i ich sukcesj¢. Na terenach o wyzszym zagro-
zeniu erozja, mozna stosowac sadzenie tymczasowe w celu stabilizacji ogotoconych
powierzchni, ktére pozostang w takim stanie zaburzenia przez stosunkowo krétki
czas. Moga to by¢ zbocza, ktére nie sa jeszcze przygotowane na trwatg stabilizacje,
tereny, ktére maja by¢ ponownie naruszane czy sktadowiska ziemi.?” Sadzenie trwate
jest zabiegiem odpowiednim w przypadku obszaréw pozbawionych roslinnosci, ktére
pozostang nienaruszane przez diuzszy czas.

Przygotowanie rozsadnika na poboczach drég moze wymagaé spulchnie-
nia gleby o zwartej strukturze, nawozenia gleby ubogiej w substancje organiczne,
wapnowania lub zakwaszania w celu wyregulowania pH, dodania wierzchniej war-
stwy gleby na sktonach o ubogiej glebie lub tez mulczowania w celu redukeji erozji
i wspomozenia kietkowania. Jednakze niektére z tych technik sg czgsto niewtasciwe,
w kontekscie zapobiegania zanieczyszczeniu lub degradacji cieku wodnego, jeziora
czy wéd gruntowych lub tez w kontekscie utatwiania kolonizacji terenu przez gatunki
rodzime i naturalne zbiorowiska roslin. Przyktadowo, spulchnianie gleby o zwartej
strukturze moze spowodowac wzrost tempa erozji i metnosci wody, a z kolei nawo-
zenie gleby ubogiej w nutrienty moze prowadzi¢ do eliminacji gatunkéw rodzimych
przez ekspansywne trawy lub gatunki nierodzime.

Obecnie proces obsiewania poboczy drég czesto odbywa si¢ albo przy pomocy
roélin jednorocznych, albo wieloletnich, cho¢ badania wykazujg istnienie mieszanek
zapewniajacych korzysci ptynace ze stosowania kazdego z tych typow roglin.>16:27.
13 Jednoroczne trawy lub roéliny straczkowe, takie jak zyto ozime, owies i jedno-
roczna lespedeza (Secale, Avena, Lespedeza) zazwyczaj szybko kietkujg i zapewniaja
rozlegta pokrywe roslinng. Rosliny jednoroczne zapewniaja tymczasows pokrywe
roslinng, jako ze po roku obumieraja, lecz stuza réwniez jako roéliny ostonowe dla
wolniej rosnacych rodlin wieloletnich. Wieloletnie trawy i rosliny straczkowe, takie
jak kostrzewa trzcinowa, zycica wieloletnia oraz cieciorka pstra (Festuca, Elymus,
Vicia) wymagaja ogdlnie wiecej wilgoci i stabo rywalizuja z jednorocznymi trawami.
Rosliny straczkowe dostarczajace azotu do gleby sa w szczegdlnosci sadzone na

136



glebach nieurodzajnych.

W sytuacjach specjalnych stosuje siec wzdtuz drég wiele dziafar struktural-
nych w celu redukeji erozji lub transportu osadéw (patrz rozdziat 5). Nalezg do
nich zapory przeciwrumowiskowe, przekierowania przeptywu wody, tymczasowe
studzienki odptywowe, rozpraszacze energii, przegrody przeciwzamulajace, zbalo-
wana stoma, bariery z zarosli, protektory doptywu i odptywu wody.?” W miejscach
o wysokim sptywie powierzchniowym moga by¢ okresowo stosowane stosunkowo
niewielkie wychwytniki osadéw; w miejscach o wickszym sptywie niezb¢dne bywaja
cale zbiorniki osadowe.

Podsumowujac, erozja i transport osadéw to gtéwne problemy zaréwno pod-
czas budowy drogi jak i pézniej. W celu kontroli lub zmniejszenia zagrozenia stosuje
si¢ stabilizacj¢ zboczy i rowéw przy pomocy roslinnosci a takze dodatkowe rozwia-
zania technologiczne. Takie dziatania s3 wazne, by zminimalizowaé zanieczyszcze-
nie chemiczne wéd gruntowych oraz zminimalizowaé przedostawanie si¢ zaréwno
substancji chemicznych jak i osadéw do wéd powierzchniowych na poboczach drég
i terenie przylegajacym. Dzialania zabezpieczajace sa réwnie istotne dla szybkiego
wzrostu naturalnych zbiorowisk roslinnych, charakteryzujacych si¢ duzym bogac-
twem gatunkéw, gleboka i gesta siecia korzeni oraz pokazng iloscig czarniawych
substancji organicznych w glebie.

Wzajemne oddzialywania systeméw drogowych i wody

System drogowy i woda dziataja w uktadzie sprz¢zenia zwrotnego. Obie
czedci sktadowe tego uktadu sg dos¢ specyficzne i w zwigzku z tym zostang przed-
stawione oddzielnie. Zaczniemy od wplywu, jaki woda wywiera na drogi a potem
przejdziemy do wplywu drég na wode i osady.

Wptyw wody na drogi i ruch drogowy

Przeptyw wody przez powierzchni¢ drég moze prowadzi¢ do pogorszenia
stanu ich nawierzchni, w szczegdlnosci, gdy droga jest nieutwardzona.'?® Na
drogach zwirowych $lady pojazdéw moga si¢ wcinaé¢ w podtoze, co z kolei moze
prowadzi¢ do powstawania kolein na drodze. W innych przypadkach powierzch-
niowy sptyw wody z nachylonej powierzchni drogi moze prowadzi¢ do erozji
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Szczyt wzgorza

Zbocze
d°"v
X

Przeptyw wody
poza ciekiem

(b) # Przeptyw osadéw

Szczyt wzgorza

Zbudowana droga

5 Gromadzenie sie
osadéw na drodze

6 Gromadzenie sig
osadow w cieku
wodnym

Dno doliny

Ryc. 4.2. Przeptywy wody i osadéw na zboczu przed wybudowaniem drogi (a) i po jej
wybudowaniu (b). Liczby odnoszg si¢ do proceséw opisanych w tym rozdziale. Na pod-
stawie: Jones et al.(2000)
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wawozowej nasypu. Tego typu zjawiska moga powszechnie wystepowaé na dro-
gach zlokalizowanych poza terenami zabudowanymi, takich jak drogi zrywkowe.
1018 Pogorszenie stanu powierzchni drég moze réwniez by¢ skutkiem opadéw
atmosferycznych, mrozéw i odwilzy. Obfite opady moga doprowadzi¢ do zalania
drég lub spowodowaé pokrycie jezdni warstwa wody dostatecznie gleboka, by
spowodowacé utrate przyczepnosci przez pojazdy. Woda przedostaje si¢ réwniez
do szczelin znajdujacych si¢ w jezdni powodujac tym pogorszenie si¢ stanu
nawierzchni drogi. Jest to szczegdlnie powazny problem w klimacie, w ktérym
woda przechodzi przez cykle mrozéw i odwilzy. Jesli duza ilos¢ wody przedo-
stanie si¢ do tozyska drogi, moze to doprowadzi¢ do erozji czesci jego materiatu.
Drogi znajdujace si¢ na terenach o znacznym wyplywie wéd gruntowych moga
by¢ niestabilne, jesli podstawa drogi nie jest przystosowana do usuwania nad-
miaru wody. Tego typu sytuacje cz¢sto pojawiajg si¢ tam, gdzie lokalne systemy
wdd gruntowych znajdujg ujscie w poblizu skraju wickszych dolin rzecznych.

Drogi usytuowane na zboczach gér moga zaklécaé sptyw wéd powierzch-
niowych i powodowac¢ erozj¢ oraz zniszczenia powierzchni drég, o ile nie sg
odpowiednio zaprojektowane, by kontrolowaé sptyw i przeprowadza¢ je pod
nasypem drogi (ryc. 4.2) Tak moze si¢ zdarzy¢, jesli ilos¢ wody dostajaca si¢ na
drogg jest wigksza niz zaktadat projekt rowéw, gdy dojdzie do zapchania przepu-
stu lub tam gdzie przepusty sg zbyt male by poradzi¢ sobie z naptywajaca woda.
Taki naptyw moze powodowac wcinanie si¢ ztobin oraz saturacje zbocza nasypu,
co z kolei moze prowadzi¢ do jego obsuwania.'’® Tam, gdzie drogi gruntowe
znajduja ujscie w dolnych partiach zbocza, trudno jest budowa¢ drogi z powodu
ciagle nasyconej woda gleby. Drogi budowane na ptaskim terenie, na przyktad
na dnie dolin, na tarasach i obszarach zalewowych mogg by¢ ostabiane przez
podtapianie i erozj¢ brzegéw.

Pokazny sptyw niektérych wéd powodziowych moze réwnie dobrze znies¢
most lub groble komunikacyjna, jesli ich konstrukeja nie zostata tak zaprojekto-
wana by wytrzymaé znaczny naptyw wody. Podczas burz mozemy mie¢ réwniez
do czynienia z niszczeniem fragmentéw drég w wyniku obsuni¢é ziemi na zbo-
czach stoku.” Tego typu zdarzenia mogg mie¢ duzy wptyw na funkcjonowanie
wigkszej sieci komunikacyjnej, jesli dany fragment drogi, most czy tez grobla
komunikacyjna sg jedynym tacznikiem w tej sieci drég.
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Wptyw drég na wode i materiat przez nig przenoszony

Drogi czgsto wywieraja spory wpltyw na to, jak woda i wszelki niesiony przez
nig material przemieszczajg si¢ przez zlewni¢. Odcinek drogi spetnia wzgledem
wody cztery podstawowe funkcje charakterystyczne dla wszelkich korytarzy
krajobrazowych:3*

1. Zrddto wody, gdy woda ucieka z drogi, szczegélnie w przypadku drogi
utwardzonej (w niektérych sytuacjach nieprzepuszczalne powierzchnie
drég prowadza do wysokiego nat¢zenia sptywéw powierzchniowych, co
w nastepstwie powoduje zalewanie terenéw potozonych ponizej)

2. Zbiornik dla wody, gdy woda gromadzi si¢ na drodze, cho¢ objetos¢ wody
zbierajacej si¢ na drodze nie jest zazwyczaj duza

3. Bariera dla wody sptywajacej w dét zbocza

4. Przewdd, lub korytarz, dla przeptywu wody, gdy woda sptywa w dét kole-
inami i zaglebieniami utworzonymi na powierzchni drogi*e-10¢8

Wymienione wyzej sposoby drogi moga zaktécaé naturalny sptyw wéd
powierzchniowych i gruntowych, tworzyé nowe szlaki sptywu lub tez by¢ zrédiem
substancji chemicznych i osadéw przenoszonych potem do wéd powierzchniowych
i gruntowych. Funkcje te pomagaja zdefiniowa¢ ekologie drég, lecz jednoczesnie
budza wielki niepokéj w kontekscie ekologii krajobrazu.

Drogi moga przerywaé sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy a takze
zmienia¢ ich tras¢ wzdtuz rowéw przydroznych.’”® Woda przechwycona przez rowy
przydrozne moze by¢ skierowana do strumieni, przyczyniajac si¢ w ten sposéb do
efektywnego wzrostu gestosci ciekéw w danej zlewni. Potencjalnie, ta zmiana trasy
sptywu wody moze w czasie burz przyspiesza¢ przepltywy w catej sieci ciekéw,
sktadajacej si¢ na dorzecze, a przez to zwigkszaé stopien i czgstotliwos¢ zalewania
terenéw. %37 Drogi sa w stanie zmieni¢ kierunek sptywu z jednej matej zlewni do
drugiej, a w konsekwencji zwigkszaé przeptywy w cieku petnigcym rolg¢ odbiornika,
potegujac zagrozenie lokalng erozja na tym obszarze. Niekiedy, rowy przydrozne
moga zakltécaé przeptyw wéd gruntowych dostarczajac wiecej wody do sieci rowéw
przeznaczonych tylko i wylacznie do usuwania nadmiaru wody z powierzchni.

Drogi czesto byly budowane w poprzek niewielkich mokradet a takze ptyt-
kich jezior, lecz w niektérych miejscach przecinajg one duze jeziora, rozlegle tereny
podmokte oraz ujscia rzek do morza. Obecno$¢ takich drég moze zakt6cac wzorce
cyrkulacji wody a w niektérych przypadkach réwniez i przemieszczanie sie organi-
zméw zywych, 1 to w takim stopniu, ze tak oddzielone zbiorniki wodne wykazuja
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catkiem odmienne cechy ekologiczne.!”” Do réznic tych naleza najczesciej réznice
w: (1) kolorze wody ze wzgledu na zawartos¢ glonéw i osadéw zawieszonych, (2)
gatunkach wodnych makrofitéw (roslin zakorzenionych w wodzie), oraz (3) gatun-
kach drzew, w przypadku zadrzewionych mokradet lub bagien.

Woda sptywajaca z drég czesto transportuje substancje chemiczne do wéd
powierzchniowych i gruntowych (rozdzial 5). Te substancje chemiczne pochodza
z (1) materiatéw, z ktérych buduje si¢ podktady oraz powierzchnie drég; (2) emisji,
plynéw, czgsci samochodowych oraz osadéw z opon, ktére pojazdy pozostawiaja na
drogach; a takze (3) ze stosowanych na drogach réznych substancji chemicznych,
takich jak odladzacze (w celu zapewnienia bezpieczeristwa jazdy) lub ptynnego
chlorku wapnia (w celu redukeji pylenia na drogach zwirowych). Wptyw pocho-
dzacych z drogi substancji chemicznych na $rodowisko wodne oméwiony zostanie
w rozdziale 5.

W tym podrozdziale zasygnalizowano liczne sposoby wzajemnych oddzia-
tywani drég i wody. W dalszej czgéci tego rozdziatu przedstawione zostang bardziej
szczegblowo niektére podstawowe koncepcje, wkomponowane w spéjny model
koncepcyjny, tak by umozliwi¢ zrozumienie i spéjne zarzadzanie interakcjami
pomigdzy drogami i wodg. Ponadto przedstawione zostang zasady budowy drég
w réznych rodzajach krajobrazu.

Model koncepcyjny dla drég i sptywéw wody

Dla zobrazowania wzajemnych interakcji drég i wody, wlaczajac w to rézne
materialy transportowane przez wodg, wygodnie bedzie oprze¢ si¢ na schematycz-
nym diagramie przedstawiajacym zbocze wzgérza (ryc. 4.2).4% 1% W naturalnych
warunkach trzy cieki o statusie dopltywéw sptywaja w dét zbocza i tacza si¢ z wick-
szym ciekiem ptyngcym wzdtuz dna doliny (ryc. 4.2a). Wybudowanie na tym zboczu
drogi moze znaczaco zmieni¢ sptywy wody w dét stoku (ryc. 4.2b). Zmieniony
splyw ciekéw moze prowadzi¢ do zniszczenia drég, zagrozenia dla kierowcéw oraz
degradacii siedlisk rzecznych. Droga moze przerywaé naturalny sptyw (nr 1 na ryc.
4.2b) oraz przekierowa¢ wodg za pomocg przydroznych rowéw z jednego cieku do
drugiego (nr 2 na ryc. 4.2b). To rozbudowuje sie¢ ciekéw oraz zmienia charakte-
rystyki przeptywow i koryt w poszczegélnych odcinkach ciekéw zasilajacych (nr
3 na ryc. 4.2b). Drogi moga réwniez zmienia¢ wzorce przemieszczania rumowi-
ska. Budowa drogi moze zapoczatkowaé procesy erozyjne w nieustabilizowanych
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nasypach drogowych (nr 4 na ryc. 4.2b), a nastepnie doprowadzaé¢ do depozycji tego
materiatu na drogach (nr 5 na ryc. 4.2b) lub na dnie doliny (nr 6 na ryc. 4.2b). Ogél-
nie rzecz biorac, drogi moga zmienia¢ szlaki, ktérymi woda i osady przemieszczaja
si¢ w naturalnym krajobrazie, jak réwniez inicjowa¢ liczne nowe szlaki sptywéw.

(a)

Opad atmosferyczny

1 Infiltracja -

3 Ptytki nasycony
sptyw podpowierzchniowy

Q
N
N

4 Nasycony splyw
\\\powierzchniowy

Ciek

Wody gruntowe .
_____________ Poziom

58S 6d gruntowych
plyw wod gruntowy wod gruntowych

2a Droga powoduje sptyw
powierzchniowy

4a Droga wchodzi w interakcje z nasyconym
splywem powierzchniowym w dolinie

Wody gruntowe i
Poziom

wod gruntowych

Ryc. 4.3. Lokalizacja drogi wplywajaca na oddziatywania pomigdzy woda a droga.
Czarne pola = droga; nachylenie jest wyolbrzymione na potrzeby ilustracji. (a) Naturalne
sptywy wody; (b) naturalne sptywy zakt6cone przez drogi. Na podstawie: Dunne and
Leopold 1978, Jones et al. 2000 i Wemple et al. 2001
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Zazwyczaj rozpatrujemy dziatanie drég na przemieszczenia wody i transpor-
towanego przez nig materiatu tak, jak pokazano na ryc. 4.2 tylko w odniesieniu do
sptywu powierzchniowego. Woda przenikajaca w glab powierzchni ziemi i spty-
wajaca w dé6t stoku pod powierzchnig takze moze wplywaé na drogi, tak jak drogi
463

moga z kolei oddzialywa¢ na wody podpowierzchniowe.*> Widok przekrojowy
pozwala nam przedstawi¢ uogdlniony obraz przeptywu w dét stoku zaréwno wéd
powierzchniowych jak i podpowierzchniowych oraz wzajemne oddziatywania wody
i drég (ryc. 4.3).23%:463

Naturalne szlaki przeptywu wody po zboczu i przez zbocze obejmuja infil-
tracje (nr 1 na ryc. 4.3a), splyw powierzchniowy (nr 2), ptytki nasycony spfyw pod-
powierzchniowy (nr 3), nasycony splyw powierzchniowy (nr 4), oraz przeptyw wod
gruntowych (nr 5). Na ryc. 4.3b droga istnieje na szczycie wzgérza, na jego zboczu
i w dolnych partiach wzgérza. Drogi mogg generowac sptyw powierzchniowy (2a
na ryc. 4.3b), przerywac sptyw powierzchniowy (2b) i sptyw podpowierzchniowy
(3a), lub tez wchodzi¢ w interakcje z nasyconym sptywem powierzchniowym na
dnie doliny (4a). W wielu przypadkach ptytki nasycony sptyw podpowierzchniowy
powoduje obsunig¢cia ziemi na drogg; na naszym diagramie mogtoby si¢ to wyda-
rzy¢ w punkcie 3a na ryc. 4.3b.

Wysieki wéd gruntowych, tak jak w przypadku punktu 4a na ryc. 4.3b, moga
powodowac ciagle problemy ze stabilnoscia podstawy drogi. W zimnym klimacie
wyplywajaca woda gruntowa czgsto zamarza, gdy dociera do powierzchni ziemi,
co z kolei powoduje gromadzenie si¢ lodu w poblizu drég, a czasem i na samych
drogach. Takie warunki wymagaja specjalnego zaprojektowania podstawy drogi
w celu odprowadzania spod niej wéd gruntowych.

Sptywy wody i transportowanego przez nig materiatu po zboczach wzgérz
nie wyczerpujg calego zakresu interakcji miedzy drogami a woda. Drugie ekstre-
mum wiele tworzy szereg miejsc, ktére sa wzglednie ptaskie, i jako takie sg terenami
szczeg6lnie poszukiwanymi pod budowe drég. Woda oddziatuje na drogi i odwrot-
nie zaréwno na terenie ptaskim, jak i na zboczach. Prawdopodobnie najwigkszym
skutkiem oddzialywania wody na drogi w ptaskim terenie jest jej niszczenie powo-
dowane zalewaniem. Powtarzajaca si¢ saturacja podioza drogi cz¢sto powoduje
obsuwanie si¢ drogi potaczone z pekaniem i destabilizacja jej powierzchni. Naj-
czgdciej dzieje si¢ tak z drogami wybudowanymi na ptaskich terenach nizinnych.
Z kolei gtéwne oddzialywanie drég na wod¢ w ptaskim krajobrazie zwiazane jest
z budowaniem drég na obszarach podmoktych i w poprzek plytkich jezior. Czgsto
doprowadza to do powstawania w rozdzielonych zbiornikach wyraznie odmiennych
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ekosysteméw wodnych, nawet wtedy, gdy sa one polaczone przepustami.

Powierzchnia Ziemi charakteryzuje si¢ bogata réznorodnoscig ksztattéw, poczy-
najac od stromo opadajacych gérskich zboczy a skoficzywszy na szerokich potaciach
terenéw réwninnych. Ksztalty te sa do pewnego stopnia kontrolowane przez formacje
skalne tworzacymi powierzchni¢ Ziemi w danym miejscu, lecz s3 tez powigzane z pro-
cesami geologicznymi, takimi jak wypietrzanie i wietrzenie skat oraz z dziataniem
klimatu. Cho¢ skaty i uksztaltowanie terenu znacznie si¢ réznia w réznych miejscach,
maja tez pewne cechy wspélne. Jezeli zrozumienie wzajemnych oddziatywan drég
i wéd ma mie¢ cechy uniwersalne, to uzyteczne byloby wypracowanie ram koncep-
cyjnych dla przeptywu wody we wszystkich typach krajobrazu. Kolejnym krokiem
w budowaniu takiego modelu koncepcyjnego jest umiejscowienie drég w kontekscie
tego, jak woda przeptywa ponad i przez warstwy podpowierzchniowe we wszystkich
uogdlnionych typach krajobrazu, ktére wystepuja na powierzchni Ziemi. 104

Wigkszo$¢ krajobrazéw sktada si¢ z terenéw wyzynnych przylegajacych do
nizin, oddzielonych od siebie bardziej stromymi stokami. Wyzyny i niziny moga by¢
r6zne, od waskich po bardzo szerokie, i mogg charakteryzowac si¢ bardzo zréznico-
wanymi stokami. Ponadto, mniejsze tereny wyzynne i nizinne moga by¢ zagniezdzone
w obrebie wigkszych. Na Ziemi rozpowszechnionych jest szes¢ gtéwnych typéw kra-
jobrazéw (ryc. 4.4):

*  Teren gorzysty, sktadajacy si¢ z waskich obszaréw nizinnych i wyzynnych
oddzielonych wysokimi i stromymi zboczami dolin (ryc. 4.4a).

* Teren basendw i grzbietow gorskich, sktadajacy sie z bardzo szerokich nizin
oddzielonych od o wiele wezszych wyzyn stromymi zboczami dolin, a takze
z basenéw wewnetrznych zlewni zazwyczaj zawierajacych odstoniete dna,
czyli playa (ryc. 4.4b).

*  Plaskowyz i wysokie réwniny, sktadajace si¢ z waskich nizin oddzielonych
od bardzo rozlegtych terenéw wyzynnych przez zbocza dolin o réznym
nachyleniu i wysokosci (ryc. 4.4c).

*  Doliny rzeczne, sktadajace si¢ z jednej lub kilku niewielkich wyzyn i nizin
zagniezdzonych w wigkszej nizinnej dolinie rzecznej (ryc. 4.4d).

*  Teren nadmorski, sktadajacy si¢ z jednej lub wiecej niewielkich wyzyn i nizin
zagniezdzonych w obrebie wigkszej nadmorskiej niziny (ryc. 4.4e).

*  Pagérkowaty teren polodowcowy i wydmowy, sktadajacy si¢ z licznych nie-
wielkich wyzyn i nizin natoZonych na wigksze tereny wyzynne i nizinne
(ryc. 4.4f).

Poniewaz skupiamy si¢ tu na przeptywie wody, jako kluczowym procesie
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Ryc. 4.4 . Szes¢ gtéwnych krajobrazéw hydrologicznych wyréznionych w oparciu o
polaczenie charakterystyk przeptywéw wody i uksztaltowania terenu. Drogi umiejsco-
wione w réznych lokalizacjach w obszarze danego krajobrazu ulegaja dziataniu réznych

warunkéw hydrologicznych i same tez na nie oddziatuja. Na podstawie: Winter (2001).

powigzanym ze strukturg terenu, te sze$¢ podstawowych typéw jest czgsto okre-
slanych nazwag krajobrazéw hydrologicznych.'** Nachylenie, chropowatos¢ i prze-
puszczalnosé ich powierzchni kontrolujg przeptyw wody po powierzchni 21

Na przyktad, przy danej chropowatosci powierzchni, odptyw powierzchniowy
bedzie szybszy dla powierzchni krajobrazu o bardziej nachylonych zboczach niz
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dla powierzchni o zboczach tagodniejszych. Co wigcej, ilos¢ i tempo sptywu wzgle-
dem infiltracji zalezy od przepuszczalno$ci powierzchniowego materiatu geolo-
gicznego.”* ¥ Topograficzna rzezba terenu oraz przepuszczalnosé hydrologiczna
materiatu geologicznego kontrolujg ruch wéd gruntowych pod powierzchnia tych
krajobrazéw hydrologicznych. Jesli zwierciadto wéd gruntowych znajduje si¢ na
wyzszej wysokosci w terenie wyzynnym to wody gruntowe beda ptynety z wyzyny
do niziny. Jest to rzeczg oczywistg dla uktadéw wyzyn i nizin wystepujacych w réz-
nych skalach w szesciu przyktadach uogélnionych krajobrazéw hydrologicznych
(ryc. 4.4). Oprécz wptywu uksztattowania powierzchni terenu i geologii na odptyw
powierzchniowy i przeptyw wéd gruntowych, wymiana wody z atmosferg (opady
atmosferyczne i ewapotranspiracja) takze oddziatuje na ruch wody.

Opisywanie Ziemi w kategorii uogélnionych krajobrazéw hydrologicznych
umozliwia rozwazanie na temat interakcji drég i wody w powigzaniu z cechami
wsp6lnych dla réznych typéw krajobrazu. Na przyktad, zbocza sa obecne we
wszystkich krajobrazach (ryc. 4.4), podobnie jak drogi s3 budowane na zboczach
we wszystkich tych typach. Zatem, przedyskutowane powyzej, ogélne interakcje
drég z systemem hydrologicznym na stokach dotycza zboczy we wszystkich typach
krajobrazéw. Analogicznie, wigkszos$¢ krajobrazéw hydrologicznych posiada pta-
skie tereny a ogdlne interakcje drég z systemem hydrologicznym w ptaskim tere-
nie, przedyskutowane powyzej, odnoszg sie do plaskich obszaréw we wszystkich
krajobrazach. Dlatego tez dwie kolejne czeéci tego rozdziatu prezentujg bardziej
szczegblowe informacje i przyktady na temat tego, jak drogi i wody oddziatujg na
siebie na zboczach, a jak w terenie ptaskim. Wszystkie przyktady umieszczone
sa w kontekscie uogélnionych krajobrazéw, zatem mozliwosci zastosowania tych
informacji do konkretnych przypadkéw powinny by¢ bez trudu widoczne.

Drogi i woda na zboczach wzgérz oraz terenach plaskich

Biorac pod uwage te gtéwne, zréznicowane krajobrazy hydrologiczne, wza-
jemne oddzialywanie systeméw drég i wody jest powigzane z topografig terenu lub
jego nachyleniem. Rozwazymy wiec najpierw drogi i wody na zboczach wzgérz
a nastepnie drogi i wody na terenach ptaskich.
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Zbocza wzgbrz

Drogi wybudowane na zboczach wzgérz we wszystkich typach krajobrazu
wywieraja wplyw na naturalne szlaki przeptywu wid powierzchniowych (ryc. 4.2
i 4.3).%3 Drogi te muszg by¢ bardzo starannie zaprojektowane by kierowaé prze-
plyw ciekéw z géry stoku na tereny potozone w dole stoku wzgledem drogi. Jed-
nakze nawet przy prawidtowej konstrukeji, sam proces budowy drogi i zwigzane
z nim zmiany zbocza wzgdrza moga prowadzi¢ do przemieszczania si¢ sporej
ilosci osadéw do ciekéw wodnych, na skutek erozji powierzchniowej lub obsuniec¢
ziemi. Duza cz¢$¢ tych osadéw jest uruchamiana na skutek erozji powierzchniowe;j
powstajacej po usunieciu ziemi i skat na zboczu powyzej drogi i zdeponowaniu tego
materiatu na zboczu ponizej drogi.

Drogi przecinajace podstawe stokéw, gdzie wody gruntowe wydostaja sie na
powierzchni¢, moga zaktécaé naturalny drenaz wéd gruntowych (ryc. 4.3). Tech-
nologia niezbedna do stabilizacji podstawy drogi na takim terenie moze zmniej-
sza¢ lub odcia¢ Zrédto doptywu wéd gruntowych dla zbiorowisk roslinnych na
mokradtach mogacych znajdowac¢ si¢ u podstawy stokéw. W innych przypadkach
woda przechwytywana przez przydrozne rowy moze by¢ kierowana do ciekéw, co
z kolei moze wplynaé na poziomy zalewéw w calej sieci ciekéw w danej zlewni.'*"”
Drogi moga zmienia¢ kierunek przeptywu cieku z jednej malej zlewni do drugie;j,
a w nastepstwie zwigkszac nat¢zenie przeplywu w spietrzonym korycie i zwickszaé
ryzyko tworzenia si¢ wawozéw lub wystapienia matych, gwattownych obsunigé
ziemi w dolnym biegu tego cieku.®*71018

Budowa drég na zboczach gérskich moze réwniez prowadzi¢ do obsunigé
ziemi po obu stronach drogi.*”*** Osuwiska szczegblnie czgsto wystepuja tam,
gdzie poziom wéd gruntowych znajduje si¢ na lub blisko powierzchni ziemi. Gleby
nasycone wodami gruntowymi w gére zbocza od drogi moga prowadzi¢ do osuwisk
zasypujacych drogg. Saturacja gleb od strony potozonej w dét zbocza moze powo-
dowa¢ uszkodzenia podstawy drogi i jej obsunigcia w d6t zbocza. Osady i gatezie
transportowane przez wode moga oddziatywac¢ na drogi, gdyz osuwiska na zbo-
czach wzgérz (lub sptywy $ciétki wzdtuz koryta cieku) powodujg odktadanie si¢
osadéw i gatezi na drogach.

Drogi moga by¢ narazone na oddziatywanie rozmaitych typéw osuwisk, od
takich o objetosci kilku metréw szesciennych do liczonych w milionach metréw
szesciennych, od przemieszczajacych sie bardzo wolno do przemieszczajacych
si¢ bardzo szybko i gwaltownie.’® Lawiny (obsunigcia si¢ pokrywy $nieznej),
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powszechnie wystepujace w stromych gérach, réwniez dostarczajg na drogi znaczne
iloci $niegu oraz innych szczatkéw. Cho¢ lawiny w wigkszosci przypadkéw nie
niszcza drég w jakis znaczacy sposéb, to czesto zakldcaja ruch drogowy.

Wplyw drég na tworzenie sig, transport i gromadzenie osadéw jest dobrze
udokumentowany w ramach badari nad szlakami zrywkowymi w Gérach Kaskado-
wych w Oregonie.'”™® Badania te wykazaly, Ze usytuowanie odcinka drogi na zboczu
silnie wptywa na typ oraz czestotliwo$¢ wystepowania erozji i depozycji. Odcinki
drég w poblizu grzbietéw gérskich spetniaja przede wszystkim funkcje Zrédta
osadéw w stosunku do obszaréw w dole zbocza lub dolnych odcinkéw ciekéw.
Odcinki drég znajdujace si¢ w dolnych partiach stoku mogg zatrzymywacé osady
transportowane z gérnych partii zbocza lub cieku. Drogi moga zmieniaé procesy
transportu osadéw, tak jak w przypadku, gdy osuwisko zatka przepust, kierujac
przeptyw wody przez droge i tworzac w ten sposéb wawéz. W tej sytuacji droga
wymusza przejscie od procesu transportu osadéw wraz z osuwiskem do procesu
erozyjnego spowodowanego nadmiernym sptywem wody.

Wplyw drég na wyrwarzanie osadéw byt rozwazany w wielu badaniach,
szczeg6lnie w odniesieniu do drég nieutwardzonych w gérzystych krajobrazach
lesnych. 5 766.621.1068 Ng amerykanskim obszarze Pacific Northwest (czyli czesci
terytorium Ameryki Péinocnej obejmujacej stany Alaska, Waszyngton i Oregon
oraz zachodnie prowincje Kanady), obecnos¢ lesnych drég zwirowych jest zwig-
zana z podwyzszonym wytwarzaniem osadéw w wyniku erozji powierzchni drég
oraz osuwisk, zaréwno w czasie budowy drég, jak i w ciggu wielu dziesigcioleci po
zakoniczeniu budowy. Podczas czteroletnich badan po wybudowaniu lesnej drogi
w goérach Idaho, tempo erozji w ciagu pierwszej zimy bylo okoto pie¢ razy szybsze
niz w kolejnych trzech latach (przy braku danych o tempie erozji przed budowg
drogi). ¢! W stanach Kalifornia i Waszyngton, erozja powierzchniowa na drogach
zwirowych wybudowanych wiele lat wstecz doprowadzita do zwigkszonego powsta-
wania osadéw w poréwnaniu z terenami pozbawionymi drég.®76¢

Erozja powierzchniowa pochodzaca z drég jest bardziej powiazana
z natgzeniem ruchu anizeli z czasem, ktéry minat od zakoniczenia budowy dane;
drogi.”378198 Na drogach nieutwardzonych, opony przejezdzajacych pojazdéw
majg tendencje do niszczenia agregatéw glebowych i odrywania drobnych cza-
steczek. Niektore z tych czasteczek sa przenoszone w powietrzu w postaci pytu
(rozdziat 7), a niektére moga by¢ transportowane przez sptyw wody. Im wicksze
nat¢zenie ruchu i liczba przejezdzajacych samochodéw cigzarowych, tym wickszej
erozji powierzchniowej z drég mozna si¢ spodziewac.
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Podczas burz generujgcych powodzie, lesne drogi na stromych zboczach w Ore-
gonie, majace od dwudziestu do pigédziesigciu lat, byly Zrédtem podwyzszonego
wytwarzania osadéw w postaci czestych obsuniec ziemi.*"#2? Z ponad 3224 osunigé
ziemi zarejestrowanych w obszarze Pacific Northwest, ponad potowa byta powia-

zana z drogami.*’

Przeprowadzone w Oregonie badania dotyczace drég lesnych
w okresie wielkiej powodzi wykazaty, ze najwiekszy ruch osadéw byt powodowany
przez uszkodzenia nasypu drogi w obrebie ciekéw przecinajacych ja w srodkowe;j
czesci zbocza (ryc.4.3)108

Réwniez podczas burz generujacych powodzie, drogi zwirowe na stromych
stokach lesnych sa wiaczone w ztozone procesy nazywane kaskadami zakiécen.os
W ich trakcie, drogi zaktécaja sptywy wody i osadéw w dét zboczy oraz w kory-
tach ciekéw a takze zmieniaja ich bieg poprzez drogowe systemy odwadniajace,
powodujac nasilong erozj¢ wickszych koryt rzecznych w dole zbocza, w wyniku
zwigkszonych przeptywéw (ryc. 4.2).1"8 Zerodowany material, w potaczeniu z nie-
wielkimi obsuni¢ciami ziemi spowodowanymi zwigkszonymi przeptywami wody,
jest odktadany na drogach potozonych w nizszych partiach zbocza, co z kolei pro-
wadzi do blokady ruchu pojazdéw.

Drogi najczesciej zwickszaja czestotliwos¢ wystepowania osuwisk w terenie
o duzym nachyleniu, podatnym na tego typu zjawiska, na ktérego podtoze sktada
sie zazwyczaj stabo skonsolidowana gleba i skaty.”* Na takim terenie budowa
nasypéw drogowych na stromych zboczach stwarza ryzyko osuwisk, ktére moga
przemieszczaé si¢ w dot stokéw, wpadaé do ciekéw wodnych lub innych zbiorni-
kéw znajdujacych si¢ ponizej drég. Takie sytuacje mogg si¢ zdarzaé¢ nawet w oko-
licy gléwnych, dobrze utrzymanych autostrad, takich jak Kalifornijska Autostrada
Stanowa nr 1 wzdtuz wybrzeza Big Sur, ktéra przebiega przez strome zbocza
gorskie sktadajace si¢ ze stabo skonsolidowanych skat. W niektérych rejonach na
przyktad, lesne drogi sa gléwnym Zrédlem osuwisk, pomimo Ze zajmujg jedynie
znikomy procent catego obszaru zlewni.®$% Zle skonstruowane drogi, zbyt sze-
rokie lub wybudowane w niestabilnych miejscach, moga by¢ wyjatkowo podatne na
osuwanie si¢. Drogi moga zwickszac¢ ryzyko zapoczatkowania osuwisk poprzez: (1)
umieszczanie materiatu glebowego i skalnego na stromych, prawie niestabilnych
zboczach; (2) material uzyty do budowy nasypu drogi, ktéry nie jest sprasowany
lub zawiera rozktadajace si¢ zwiazki organiczne i moze by¢ mniej stabilny anizeli
naturalna gleba na danym stoku; (3) gromadzenie wéd powierzchniowych i pod-
powierzchniowych w glebie oraz materiatéw skalnych, ktére podlegaja osuwaniu;
a takze (4) zatykanie drogowych systeméw odwadniajacych (np. przepustéw)
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przez osady i inne zanieczyszczenia, a w konsekwencji przekierowanie sptywu na
tereny o niestabilnym podtozu.

Drogi wybudowane na dnie dolin w terenie gérzystym zazwyczaj nie znajduja
si¢ wiele wyzej anizeli cieki wodne (ryc. 4.3). Z tego powodu mogg by¢ zalewane
przy wysokich stanach wody w czasie odwilzy lub obfitych opadéw. W przypadku
powaznego wezbrania, woda moze powodowac¢ erozje drogi lub nawet doszczgtnie
zniszezy¢ jej fragmenty. Na przyktad w roku 1976 wielka powédz w Kanionie Big
Thompson w Gérach Skalistych w Kolorado zmyta duze odcinki U.S Highway 34
(Autostrady nr 34) w nastepstwie wezbrania na rzece Big Thompson.®* Ta nagta
powddz zostata spowodowana bardzo wysokim poziomem opadéw, siggajacym
w niektérych czgsciach kanionu nawet 0,3 m. Taka powddz, w ktérej predkosé prze-
ptywu wody siegata az 7 m na sekunde, znacznie przekroczyta prawdopodobieristwo
wystapienia raz na 100 lat.

Wigkszo$¢ informacji przedstawionych w tej czesci rozdziatu i dotyczacych
interakeji drég i wod na zboczach wzgérz koncentrowato sie na stromych stokach
w terenie gérzystym. Wiasnie w takim typie krajobrazu interakcje te s najbardziej
wyraziste i stad dostepna jest catkiem pokazna i aktualna baza literatury przedmiotu.
Jednakze takie same interakcje miedzy drogami a wodami pojawiaja si¢ na zboczach
we wszystkich typach terenu, wlaczajac krajobraz dolin rzecznych, nadmorski, polo-
dowcowy, wydmowy, basenéw i ptaskowyzu (ryc. 4.4). W terenie o stabiej rozwinigtej
rzezbie powierzchni wzajemne oddziatywania drég i wody sg zazwyczaj bardzie;
ograniczone przestrzennie, cho¢ interakcje te s wcigz bardzo wazne i moga mieé
znaczace efekty lokalne. Na przyktad na péinocnym zachodzie stanu Wisconsin,
gdzie ztoza glin sg porozcinane przez doliny rzek przy weigciu terenu mniejszym niz
30 m, fragmenty drég wybudowanych na zboczach dolin zawierajacych gline, czgsto
obsuwaja si¢ w dét stoku i niszczg sie¢ drég. Osunigcia gruntu na drogi i zeslizgiwa-
nie si¢ odcinkéw drég w dét stoku naleza do powszechnych probleméw zwigzanych
z budowg i utrzymaniem drég wszedzie tam, gdzie drogi s posadowione na silnie
nawodnionych itach, tupkach ilastych oraz innych stabo skonsolidowanych skatach.

Tereny plaskie
Pomimo tego, ze tereny plaskie majg niskie stoki, erozja i ruch osadéw nadal
moze stanowi¢ powazny problem. Ponadto, kopanie rowéw i przekierunkowanie

sptywéw wody naleza do powszechnych praktyk inzynierskich w ptaskim terenie.
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Niektére interakcje miedzy drogami a woda, ktére pojawiajg si¢ na zboczach wzgérz
maja réwniez miejsce na plaskim terenie. Na przyktad, woda niszczy powierzchnig
drég (w szczegélnosci drég zwirowych) i moze podmywacé ich podstawe. Drogi
oddzialuja na wody poprzez naruszanie naturalnych szlakéw sptywu powierzch-
niowego i sptywu wéd gruntowych oraz tworzenie nowych szlakéw sptywu. Drogi
sg réwniez zrédtem osadéw dla wéd powierzchniowych, jak réwniez Zrédlem
zanieczyszczeni chemicznych dla wéd powierzchniowych i gruntowych. W terenie
ptaskim, takim jak obszar réwninny, dolin rzecznych, nadmorski i postglacjalny (ryc.
4.4), kopanie rozleglej sieci rowéw i zmiany kierunku przeptywu wéd powierzch-
niowych sa wyjatkowo powszechne.

Podstawowa réznica w przemieszczaniu si¢ wody i transportowanego przez
nig materialu pomig¢dzy krajobrazem o stromych zboczach a ptaskim jest jednak
zwigzana z réznicami w poziomie energii zuzywanej do transportu materiatu.
Przy przeplywie wody o takiej samej gl¢bokosci oraz chropowatosci koryta lub
powierzchni, zdolnoé¢ cieku do porywania i transportu osadéw zmniejsza si¢ wraz
ze zmniejszeniem nachylenia lustra wody. Z tego powodu sita erozji i zdolno$¢ do
przemieszczania gruboziarnistych osadéw oraz innych wigkszych materialéw jest
mniejsza w terenie plaskim anizeli w terenie o stromych zboczach. Nie oznacza to
jednak, Ze sita erozyjna nie wyst¢puje w ptaskim terenie, poniewaz nawet tam wody
powodziowe, szczegdlnie duzych rzek, moga spowodowac znaczne zniszczenia fila-
16w mostéw i watéw przeciwpowodziowych. Z drugiej strony, niewielkie gradienty
nachylenia terenu skutkujg cz¢stym zalewaniem drég i w takim krajobrazie stanowi
ono gtéwny problem zwigzany z woda.

Oddziatywanie wody na drogi

W terenie ptaskim woda czgsto zalewa drogi lub tez przesyca podstawy drég,
co prowadzi do ich niestabilnosci. W nasyconym woda korpusie drogi woda wypet-
niajaca drobniutkie przestrzenie mi¢dzy ziarnami dziala jak substancja smarujaca,
zmniejszajac integralno$¢ strukturalng korpusu, zwlaszcza jesli wystepuje tam glina.
Woda stojaca dlugi czas (ze wzgledu na niewielki kat nachylenia) na powierzchni
drogi , doprowadza do uszkodzenia tej powierzchni, jesli ruch pojazdéw jest duzy
(szczegolnie w przypadku drég zwirowych). Powodzie czgsto zalewaja drogi poto-
zone w dolinach rzek, lecz po ustgpieniu wéd powodziowych drogi - zazwyczaj po
pewnych naprawach - znéw moga by¢ uzytkowane.

Jednakze drogi znajdujace si¢ na ptaskich terenach nadmorskich, ekspono-
wane na uderzenia gwattownych fal sztormowych wywotanych przez huragany
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i inne silne burze, mogg ulega¢ rozlegltym zniszczeniom, po ktérych trzeba je cza-
sem budowa¢ od nowa. Na przyktad, w roku 1999, huragan Dennis zerwat cze¢sé
nadmorskiej drogi w Outer Banks w Pétnocnej Karolinie. Wylewy rzek w powia-
zaniu z obfitymi opadami atmosferycznymi réwniez mogg powaznie uszkodzié
drogi na terenach nadmorskich. I tak, wylew rzeki Perl w nast¢pstwie pot¢znych
burz w roku 1980 i 1983 spowodowat znaczne zniszczenia na U.S. Highway 90
(Autostrada nr 90) w poblizu miasta Slidell w Luizjanie.’*

Powodzie w dolinach rzek moga zalewac¢ drogi i zmywac ich fragmenty, lecz
najbardziej powszechnym skutkiem wéd powodziowych jest scouring, czyli rozmy-
wanie przez sptywajaca wode koryta rzeki i brzegéw w poblizu filaréw mostéw oraz
ich przycz6tkéw.*” Problemy te ulegaja nasileniu tam, gdzie z rzek wydobywano
Zwir na potrzeby, miedzy innymi, budowy drég. Koszty gospodarcze podmywania
mostéw s3 znaczne. W latach 1980 - 1990 rzad Stanéw Zjednoczonych wydawat
rocznie okoto 20 milionéw dolaréw na finansowanie projektéw renowacji mostéw.

W nastepstwie wielkiej powodzi w centralnej czesci USA w roku 1993, ponad 2500

L

Ryc. 4.5. Zawalenie si¢ mostu spowodowane wymywaniem koryta rzeki podczas powo-
dzi. Wielopasmowa autostrada migdzystanowa nr 90 na rzece Schoharie Greek, Fort
Hunter, Nowy Jork, 1987. Zdjecie udost¢pnione dzigki uprzejmosci D.S. Mueller, Sidney

Brown oraz U.S. Geological Survey.
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mostéw zostato uszkodzonych lub doszczetnie zniszczonych, co wymagato 173
milionéw dolaréw na pokrycie kosztéw napraw. Podmywanie mostéw jest proble-
mem tak powszechnym, ze U.S. Geological Survey (USGS), wraz z Federalnym
Zarzadem Drég Publicznych (FHWA) oraz departamentami zajmujacymi sig
autostradami stanowymi na terenie catego kraju, uruchomit program pozyskiwania
danych na temat najwigkszych przeptywéw wody i w niektérych przypadkach, na
temat wymywania koryt rzek. Dane te sg pézniej wykorzystywane przez inzynieréw
drogowych do projektowania mostéw na wickszych ciekach wodnych i do budo-
wania odpowiedniej wielkosci przepustéw w przypadku skrzyzowania autostrady
z mniejszymi ciekami.

Cho¢ problem podmywania istnieje od chwili wybudowania pierwszych
mostéw, kluczowe znaczenie dla jego nagtosnienia w USA uwage mial wypadek,
gdy w roku 1987 na Migdzystanowej Autostradzie nr 90 (New York State Thru-
way) runat most na rzece Schoharie Creek w poblizu miasta Fort Hunter w stanie
Nowy Jork.1%® (ryc. 4.5). Wypadek ten doprowadzit do $mierci 10 oséb i w rezul-
tacie do powstania wymienionego wyzej programu USGS/FHWA.

W okolicach nadrzecznych drogi sa najczgsciej zalewane tylko na par¢ dni
lub tygodni, jako ze woda sptywa z powrotem do rzeki po obnizeniu si¢ poziomu
wody w korycie. Jednakze sprawy majg si¢ zupetnie inaczej, gdy podnosi si¢ poziom
wody w zamkni¢tym basenie jeziornym czy mokradlowym i zostaja zalane pobliskie
drogi. Przy braku kanatu odptywowego, drogi w takim krajobrazie moga by¢ zalane

1031 W ostatnich latach byt to powazny i kosz-

calymi miesigcami a nawet latami.
towny problem w potudniowo-$rodkowej Kanadzie oraz sasiadujacych péinocno-
srodkowych Stanach Zjednoczonych. Region ten stanowi teren polodowcowy cha-
rakteryzujacy si¢ obecnoscig tysiecy niewielkich zaglebien, w ktérych znajduja si¢
jeziora i mokradta zwane prairie potholes. Woda zalega w tych obnizeniach, ponie-
waz nie wyksztalcita si¢ tu zintegrowana sie¢ odptywowa. Gdy w regionie nast¢puja
obfite opady, poziom wody w zagtebieniach po prostu si¢ podnosi. W wigkszosci
tego obszaru podloze geologiczne stabo przepuszcza wodg, przez co zgromadzona
woda trudno wsiaka. Prairie potholes s ptytkie i rozmieszczone blisko siebie, wigc
tatwiej i taniej jest budowaé drogi w poprzek nich anizeli dookota poszczegélnych
zbiornikéw. Drogi, ktére wija sie¢ wokét obnizent zazwyczaj nie leza o wiele wyzej
niz jeziora i mokradta.

W normalnych warunkach klimatycznych drogi w takim krajobrazie sg cza-
sami lokalnie zalewane przez podnoszacy si¢ poziom wody. Jednakze w nastepstwie
poteznego oberwania chmury, ktéra miato miejsce w srodkowej czgsci USA w roku
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1993, mieliémy do czynienia z wyjatkowo nietypowym okresem zawilgocenia,
utrzymujacym si¢ przez kolejne osiem lat. Taka sytuacja nie zdarzyta si¢ przez
ponad 150 lat.'®* Wiele odcinkéw drég na rozlegtych obszarach prerii z okreso-
wymi zbiornikami wodnymi zostato zalanych. W rezultacie sie¢ drég w tym regio-
nie zostata mocno naruszona. Zablokowanie drég przez wody powodziowe niemal
odizolowato niektére farmy od §wiata, zmniejszylo zageszczenie drég i znacznie
zmodyfikowato szlaki ruchu drogowego w caly regionie. Powszechnie stosowanym
rozwigzaniem tego problemu jest podniesienie poziomu drég poprzez dodanie
nasypéw i nowej powierzchni. Od roku 1993, 844 projekty dotyczace podwyzsze-
nia poziomu drég w samej tylko wschodniej czgsci Pétnocnej Dakoty kosztowaly

ponad 175 mln USD (R. Hartl, informacja ustna).

Oddzialywanie dr6g na wody

Drogi moga stanowi¢ bariere dla (1) efektywnego odprowadzania wéd powo-
dziowych, (2) przedarcia si¢ wéd podczas wysokiego poziomu wody, oraz (3) natu-
ralnego przeptywu wody. Czgsto doprowadzajg one tez do rozdzielenia ptytkich
wdd powierzchniowych na oddzielne zbiorniki wodne.

Powédz w zlewni rzeki Red River of the North w Pétnocnej Dakocie stanowi
doskonaty przyktad na to, jak drogi moga sta¢ si¢ barierg do usuwania wéd powo-
dziowych.’® Rzeka Red River of the North ptynie w starym korycie glacjalnym
jeziora, ktére jest wyjatkowo plaskie. Kat nachylenia wynosi w niektérych miejscach
zaledwie 0.02%. W obszarze tym jest mocno rozwiniete rolnictwo, a co za tym
idzie, istnieje rozlegla sie¢ drég znajdujacych sie od siebie w odleglosci okoto 1,6
km i tworzacych co$ na ksztatt siatki kwadratéw o powierzchni ok. 2,6 km?2. Drogi
sa zbudowane okolo metra wyzej niz otaczajace pola. W czasie powaznych powo-
dzi woda rozlewa si¢ na duzym obszarze, przepltywajac réwniez ponad drogami.
Jednak gdy poziom wody w rzece opada, woda na polach jest zatrzymywana przez
drogi tworzgac okresowe, kwadratowe i prostokatne jeziora (ryc. 4.6). Woda moze
powréci¢ do rzeki tylko za pomoca przydroznych rowéw i przepustéw drogowych.
Poniewaz jednak przepusty nie sg zaprojektowane tak, by przepuszcza¢ szybko duze
ilosci wody, czesto dochodzi do ich zablokowania lub zatkania. W konsekwencii,
pola moga pozostawac zalane catymi tygodniami, opéZniajac tym samym lub unie-
mozliwiajac uprawe roli.

Tak samo, jak drogi moga stanowi¢ przeszkode w odprowadzaniu wody,
mogg one by¢ réwniez bariera przed jej wtargnieciem.'®! Wyjatkowo deszczowy
okres w péinocno-srodkowej czesci Stanéw Zjednoczonych, o ktérym pisalismy
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Ryc. 4.6. Okresowe jeziora utworzone przez wyniesione korpusy drég stanowiace bariere

dla odptywu wody po przejsciu najwyzszej fali powodziowej. Zalane prostokatne pola
w poblizu rzeki Red River of the North w Péinocnej Dakocie. Zdjecie uzyskane dzigki
uprzejmosci U.S. Geological Survey.

juz wezesniej stanowi dobry przyktad. W pétnocno-wschodniej Dakocie Pétnocne;j,
zlewnia jeziora Devils Lake zajmuje obszar 8600 km2. Podobnie jak w przypadku
okresowych zbiornikéw preriowych (prairie potholes), zlewnia nie posiada zadnego
odptywu wody. Zatem wigksze opady atmosferyczne w rejonie tego zbiornika pod-
nosza poziom wody w jeziorze Devils Lake. Od roku 1992 poziom jeziora podnidst
sie o ponad 7,5 m zalewajac ponad 12 150 hektaréw ziemi, wiaczajac w to drogi.
Zalane obszary byly w wigkszosci terenami uprawnymi, lecz zalana zostata réwniez
cze$¢ miasta Devils Lake. Przewidujac dalszy wzrost poziomu wody w jeziorze,
drogi otaczajace jezioro zostaly podwyzszone tak, by nie trzeba ich byto podwyz-
sza¢ w pospiechu, gdy bedzie nadciggata powddz. Jako, ze poziom wody ciagle
sie podnosit, niektére drogi staty sie w zasadzie tamami, uniemozliwiajac dalsze
rozszerzanie si¢ jeziora w najblizszej okolicy tych drég. Korpusy drég sa zazwyczaj
zbudowane z materialéw porowatych by utatwi¢ odprowadzanie wody, podczas gdy
tamy sg tak zaprojektowane i skonstruowane by blokowa¢ przeptyw wody. Poniewaz
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drogi nie byly projektowane jako zapory, przedmiotem dyskusji stato si¢ bezpie-
czetistwo drég, zaréwno w kontekscie transportu jak i ochrony mienia znajdujacego
si¢ po drugiej stronie drogi. Korpus Inzynieryjny Armii Stanéw Zjednoczonych
(USACE) oszacowal, iz konstrukcja waléw przeciwpowodziowych chronigcych te
drogi kosztowataby az 50 mln USD (V.F. Schimmoller, informacja ustna).

Na terenach nadbrzeznych niektérych stanéw graniczacych z Zatoka Mek-
sykariska, takich jak Luizjana i Floryda, ptytka woda przemieszcza si¢ w postaci
powierzchniowego splywu warstwowego przez trawy bagienne z glebi ladu w kie-
runku wybrzeza. Na Florydzie, wtasnie taki sptyw powierzchniowy stanowit gléwne
zrédlo zaopatrzenia w wode dla mokradet Everglades. Drogi przecinajace takie
obszary zwykle blokuja przeptyw, oddziatujac tym samym na ekosystemy po obu
stronach drogi. Wplyw na ekosystemy znajdujace si¢ po tej stronie drogi skad
naptywa woda jest bardziej widoczny w poblizu drogi, gdyz dziata on zasadniczo
jak tama i gromadzi wode. Wplyw na ekosystemy znajdujace si¢ po tej stronie
drogi gdzie woda odptywa jest bardziej rozlegly, poniewaz droga odcina doptyw
wody do tego ekosystemu. Nawet, jesli rozproszone przepusty drogowe i mosty sa
wbudowane w system drogowy, woda jest kierowana przez nie poza droge, co tez
znacznie zmienia naturalne szlaki przeptywu i sp6jnos¢ ekosystemu. W takiej sytu-
acji duza ilo$¢ przeptywéw pod drogami bytaby pomocna w utrzymaniu wzglednie
naturalnych warunkéw w ekosystemach po obu stronach drogi.

Tam, gdzie droga przecina plytkie jezioro, mokradta lub estuarium,
powszechnym zjawiskiem jest, ze zbiorniki wodne po przeciwnych stronach drogi
wygladaja catkiem odmiennie. Na przyktad kolor wody moze by¢ inny lub zbiorniki
mogg charakteryzowa¢ si¢ réznymi zbiorowiskami roslinnymi (ryc. 6.8, rozdziat 6).
Co ciekawe, istnieje niewiele danych i badan dokumentujacych zmienione cechy
ekologiczne rozdzielonych zbiornikéw wodnych. Kilka ponizszych przyktadéw
ilustruje zwigzane z tym, uderzajace efekty ekologiczne.

Jezioro Great Salt Lake w stanie Utah otrzymuje wigkszos¢ swiezej wody
z ciekéw wplywajacych do potudniowej czesci jeziora.’®” W roku 1903, zbudowano
na stupach estakade kolejows linii przebiegajaca w osi wschéd-zachéd w poprzek
calego jeziora. Jednak w roku 1959 zastgpiono ja ziemna grobla komunikacyjna.
Estakada pozwalata wodzie swobodnie cyrkulowa¢ po catym wielkim jeziorze,
natomiast grobla zostala wybudowana z zaledwie dwoma 4.5-metrowymi prze-
pustami oraz 88-metrowym przeswitem na most. Taki projekt znacznie ograni-
czyt ruch wody miedzy pétnocna a potudniows czgscia jeziora, wige obie te czgsci
szybko zaczely si¢ znacznie réznid.
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Ryc. 4.7. Zmiany wzorca obiegu wody dla typowego przyptywu, zwiazane z budows

nasypéw grobli w duzej zatoce. Zmiany opieraja si¢ na modelach symulacyjnych Tampa

Bay, Floryda, od roku 1880 do 1972. Na podstawie Goodwin (1987), ze zmianami.
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Ryc. 4.8. Jako$¢ wody zmieniona przez korytarze transportowe na obszarze, gdzie plyt-
kie jeziora zalezga od doptywu wéd gruntowych. Wysoka przewodno$¢ wiasciwa odzwier-
ciedla nagromadzenie rozpuszczonych substancji chemicznych, wynikajace tu przede
wszystkim z obecnosci drég, ktére zaburzaja obieg wody w jeziorach w taki sposdb, ze
woda doptywajaca z wéd gruntowych w wyzej polozonej czeéci jeziora nie jest w stanie
swobodnie krazy¢ po catym jeziorze. Okolice Crystal Springs, Dakota Pétnocna. Na
podstawie: Swanson et al. (1998)

Zanim wybudowano groble komunikacyjna, st¢zenie rozpuszczonej soli
(w duzej mierze chlorku sodowego) w czesci pétnocnej i potudniowej byto prawie
takie samo. W ciagu zaledwie kilku lat zarejestrowano, ze efektem netto jest naptyw
stonej wody z czesci potudniowej do pétnocnej™, skutkiem czego na dnie jeziora
w czgscl péinocnej zostata zgromadzona gruba warstwa soli. Poniewaz prawie
wszystkie cieki zasilajace sg po stronie potudniowej jeziora, grobla spowodowata,
ze wlasnie ta cze¢$¢ ma wyzszy poziom wody, co wymusza splyw na péinoc i unie-
mozliwia powrét wody na potudnie. Ostatnie badania wykazaty, ze w roku 1972
stezenie soli w czgsci pétnocnej byto o 200 g/L (graméw na litr) wyzsze anizeli
w czesci potudniowej, a w roku 1998 — bylo to juz 250g/L réznicy.**” Takie réznice
w stezeniu prowadzg do réznej gestosci wody w obu czedciach jeziora. To z kolei
powoduje niezwykty, dwukierunkowy przeptyw przez przepusty. Gestsza, bardziej
zasolona woda z czesci pétnocnej ptynie w kierunku potudniowym ponizej bardzie;
stodkiej wody z potudniowej czgsci ptynacej na péinoc.

W zachodniej czgsci Florydy znajduje si¢ Tampa Bay - duze, ptytkie estu-
arium w ksztalcie litery Y. Jedno ramie zatoki, Old Tampa Bay, jest przecicte przez
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trzy gléwne groble komunikacyjne zbudowane na skalnym nasypie, a kazda z nich
posiada duzy most (ryc. 4.7) Drugie ramig, Hillsborough Bay, posiada na swym
gérnym kraricu niewielkie groble. Czwarta gléwna grobla znajduje si¢ w poblizu
ujscia Tampa Bay. Te prace inzynieryjne w potaczeniu z pracami poglebieniowymi,
budowg grobli oraz nasypéw wzdtuz linii brzegowej wywarty znaczny wpltyw na
wzorce cyrkulacji wody w zatoce. USGS, we wspétpracy z wladzami portu Tampa
oraz USACE, przeprowadzito badania majace na celu oszacowanie zakresu wptywu
prac inzynieryjnych na uktad cyrkulacji wody.**® Jednym z celéw tych badari byto
utworzenie modelu komputerowego obecnego uktadu cyrkulacji wody, a nast¢pnie
powtdrzenie tego modelu przy symulowanym usunigciu wszelkich wykonanych
prac inzynieryjnych, czyli przedstawienie warunkéw z okresu przed zabudowa, tj.
okoto 1880 roku. Jak mozna si¢ spodziewa¢, najwigksze zmiany w cyrkulacji wody
dla typowego przyptywu, ktére zaszty w latach 1880-1972 obserwujemy w bezpo-
srednim sgsiedztwie grobli komunikacyjnych i mostéw (ryc. 4.7).

W nastepstwie tych zmian zasadniczemu przekierunkowaniu ulegty natu-
ralne szlaki przeptywu wody od wejscia do Tampa Bay az po ujscie, zwigkszajac
w ten spos6b predkosé, z jaka woda oraz material transportowany przez wode
przemieszczajg si¢ przez zatoke. W konsekwencji, wszelkie substancje zanieczysz-
czajace, ktére wpadaja do gérnej czesci zatoki docieraja do Zatoki Meksykariskiej
znacznie szybciej niz dziatoby si¢ to przed ingerencja cztowieka. Ponadto, choé
nie zbadano tego doktadnie, wodny ekosystem w miejscach o zmodyfikowanym
wzorcu cyrkulacji wody zmienit si¢ prawdopodobnie w nastepstwie budowy grobli
(ryc. 4.7). Zapewne dotyczy to szczegélnie organizméw zyjacych na dnie, gdyz
typy osadéw i ich transport mogg réznié si¢ w tych czesciach zatoki, gdzie groble
uniemozliwiaja swobodna cyrkulacj¢ wody w obrebie calej zatoki.

Oprécz zakiécania szlakéw sptywu powierzchniowego, drogi moga takze
oddziatywaé na zbiorniki wéd powierzchniowych, ktére ze wzgledu na swoje cechy
ekologiczne, s zalezne od wéd gruntowych.®”* Na przyktad, w poblizu Crystal
Springs w Dakocie Péinocnej, linia kolejowa, autostrada okregowa, autostrada kra-
jowa oraz autostrada mi¢dzystanowa przecinaja dwa niewielkie jeziorka na prerii
(ryc. 4.8). W warunkach naturalnych, oba te jeziora byly zasilane wodami grunto-
wymi wraz z rozpuszczonymi w nich substancjami chemicznymi, ktére nastepnie
swobodnie przemieszczaty si¢ w toni obu zbiornikéw wodnych. Zaburzenie wzorca
obiegu wody przez korpusy drég spowodowato sytuacje, w ktérej kazdy ze zbiorni-
kéw ma inne wlasciwosci chemiczne i biologiczne, poniewaz niektére z nich zostaty
odcigte od sktadniki dostarczanych przez wody gruntowe.®?
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W zbiornikach, ktére po zakonczeniu budowy drég nadal miaty doptyw
wdd gruntowych, czyli jezioro Crystal Springs Lake potozone na péinoc od linii
kolejowej oraz zbiornik F jeziora Stink Lake, woda pozostata najbardziej stodka
(ryc. 4.8). Jezioro Crystal Springs Lake pozostalo bogate w ryby. W nastepstwie
budowy drogi stodka woda gruntowa doptywajaca do zbiornika F jeziora Stink
Lake nie mogta dalej swobodnie krazy¢ po calym jeziorze, i w zwiazku z tym skiad
chemiczny w gtéwnym zbiorniku jeziora Stink Lake oraz w zbiornikach A i B
ulegt drastycznym zmianom (osiagajac przewodnos¢ na poziomie 20 000 lub wigcej
mikrosimenséw/cm). Stopieri zasolenia w jeziorze Stink Lake podnidst si¢ na tyle,
aby zapewni¢ siedlisko dla artemii.

Typy drég, uzytkowanie gruntéw i woda

Drogi budowane sa z wielu réznych powodéw i we wszelkich typach terenu.
W niektérych przypadkach drogi powstaja w celu pozyskiwania zasobéw natu-
ralnych, takich jak mineraty lub drewno, a w innych moga by¢ budowane w celu
potaczenia dwéch punktéw w jak najkrétszy sposéb, przy jak najnizszym kosz-
cie. Przeznaczenie drogi ma bezposredni zwigzek z jej rodzajem oraz lokalizacja
w obrebie krajobrazu. Ogélne zaleznosci miedzy drogami, uzytkowaniem gruntu
a wodami mozna przeanalizowaé przygladajac si¢ czterem typom drég, ktére réz-
nig si¢ od siebie naktadami prac inzynierskich zastosowanych przy ich budowie:
(1) polne drogi i trakty, (2) wybudowane drogi zwirowe, (3) utwardzone drogi
drugorzedne oraz (4) utwardzone drogi pierwszorzgdne. Wszystkie te typy drég
podlegaja dziataniu wody a takze same maja wptyw na przeptyw wody oraz mate-
riatu transportowanego przez wode, cho¢ stopieri tego oddziatywania jest rézny.

Trakty, drogi polne oraz wybudowane drogi zwirowe

Drogi polne, czyli drogi nieutwardzone oraz trakty to gruntowe drogi charak-
teryzujace si¢ mato skomplikowanym projektem technicznym i konstrukcja, bez
specjalnie przygotowanego korpusu drogi czy tez wykorzystania mostéw i przepu-
stéw drogowych. Wigkszosé drég tego typu powstaje po prostu na skutek ciagtego
jezdzenia ta samg trasa. Drogi polne sa powszechnie spotykane na obszarach rol-
niczych a zatem giéwnie w terenie ptaskim. Trakty sa zazwyczaj wykorzystywane
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do okazjonalnego dojezdzania do danego miejsca, takiego jak na przyktad ulubione
miejsce do wedkowania lub odleglty zakatek gospodarstwa. Trakty spotykane sg
w terenach niezagospodarowanych, we wszelkich typach krajobrazu, od terenu
nadmorskiego az po géry. Woda moze okresowo zalewaé polne drogi na ptaskim
terenie, czyniac je blotnistymi i utrudniajac ich uzytkowanie. Drogi tego typu
w zasadzie nie wplywaja specjalnie na przeptyw wody. Jednak, jesli gruntowe drogi
majg cho¢ niewielkie nachylenie, to koleiny samochodowe moga pod wptywem
erozji przeistoczy¢ si¢ w wawozy i zmienia¢ w pewnym stopniu kierunek wody.
W terenie o wigkszym nachyleniu, takim jak gérskie zbocza, ptaskowyze i doliny
rzek, strumyczki ptynace w wawozach spowodowanych erozja drég gruntowych
mogg przybiera¢ catkiem spore rozmiary, nie$¢ znaczne ilosci osadéw oraz powo-
dowaé powazne zmiany w kierunkach sptywéw wody.

Drogi polne petnia par¢ waznych funkcji ekologicznych. Na przyktad duze
zwierzgta, takie jak kojoty, wilki, pumy, lwy i dingo, moga wykorzystywa¢ drogi
gruntowe o niewielkim nat¢zeniu ruchu jako gtéwne szlaki przemieszczen podczas
zerowania.’”> W cieplych porach roku owady, w tym tez motyle, wabione s3 do
btotnistych katuz czgsto wystepujacych na polnych drogach.

Drogi Zwirowe budowane sa z wielu powodow. Wiekszos¢ z nich powstaje
prawdopodobnie by zapewni¢ ogélnie dostepne szlaki komunikacyjne w obszarze
wiejskim (ryc. 4.1), lecz niektére wykorzystywane sa do wydobywania surowcéw.
Drogi zwirowe majace stuzy¢ transportowi na terenach wiejskich to w zatozeniu
drogi trwate. W zwigzku z tym wykonuje si¢ zazwyczaj wyniesiong podstawe drogi
(w przeciwieristwie do drég polnych) a sama droga, mosty i przepusty projek-
towane s3 i budowane tak, by przetrwac rozsadnie dlugi czas. Z drugiej strony
zaklada si¢, ze wigkszo§¢ drég zwirowych nie bedzie miata duzego natezenia
ruchu.’ Kierowanie wody poprzez rowy i przepusty wzdtuz wiejskich drég trwale
oddziatuje na przeptyw wody. Drogi budowane w celu wydobycia niecodnawial-
nych surowcéw sg zazwyczaj drogami tymczasowymi, gdyz nie s czg¢sto wykorzy-
stywane po zakoriczeniu eksploatacji danego surowca. Dodatkowo, koszt takich
drég musi by¢ dostosowany do korzysci wynikajacych z surowca. Jakos¢ tych drég
wskazuje zazwyczaj, ze nie s3 one zaprojektowane, by trwa¢ w nieustalona, odlegla
przysztosé. Jednak, choé nie sa one drogami na state, to muszg by¢ wystarcza-
jaco dobrze zaprojektowane i wykonane, by wielokrotnie przewozi¢ sprzet ciezki.
W odréznieniu od nich, drogi zwirowe wybudowane w celu eksploatacji surow-
céw odnawialnych, sa zazwyczaj starannie zaprojektowane i wykonane, poniewaz
w zamierzeniu maja by¢ w uzyciu przez diugi czas.
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W sytuacji, gdy drogi Zwirowe w terenie ptaskim zostaja zalane, woda nie
odptywa szybko a co za tym idzie, przesigknigte woda drogi moga staé si¢ nie-
stabilne, co powoduje rozleglte uszkodzenia struktury drogi. Drogi tego typu
sq zazwyczaj dostosowane do topografii powierzchni terenu. Zatem podcig-
cia i nasypy sg nieliczne i niewielkie, a erozja i transport osadéw z tych sto-
kéw nie stanowia powaznego problemu. Jednakze ilo§¢ osadéw uwalnianych
z powierzchni drég moze by¢ ksztaltowana przez nat¢zenie ruchu drogowego,
poniewaz opony odrywaja i $cieraja na proch czasteczki drogi. Niektére czastki sa
transportowane w powietrzu w postaci pytu (rozdziat 7). Odptyw z powierzchni
drég zwirowych oraz erozja poboczy przyczyniaja si¢ do zasilania ptynacej wody
w osady, lecz jedynie najdrobniejsze osady sa transportowane bardzo daleko,
przede wszystkim z powodu niskiego spadku rowéw i ciekéw. Jednakze w przy-
padku drég zwirowych wybudowanych na obszarach o duzym stopniu nachylenia
moze doj$¢ do znaczacych zmian w szlakach sptywu wody na terenach potozo-
nych w dole stoku. W rezultacie osady pochodza nie tylko z powierzchni drég,
lecz réwniez z rozleglego przemieszczania ziemi niezb¢dnej do budowy tych
drég. Stanowi to problem szczegélnie w sytuacjach, gdy drogi sa budowane na
potrzeby wycinki drzew w terenach gérskich, poniewaz sie¢ takich drég moze
by¢ dos¢ gesta.

Drugorzedne i pierwszorzedne drogi utwardzone

Drugorzgdne drogi utwardzone, takie jak drogi okregowe i niektére drogi sta-
nowe w USA, przecinaja wszelkie mozliwe typy krajobrazu i terenéw o réznym
sposobie uzytkowania. W zamierzeniu drogi te maja by¢ uzytkowane przez dtugi
okres czasu, przez wszystkie rodzaje pojazdéw poruszajace si¢ z wieksza predkoscia
anizeli po drogach zwirowych. Takie drogi sg lepiej zaprojektowane technicznie niz
drogi zwirowe, wiaczajac lepszy korpus i elementy wyznaczajace tras¢ przeptywu
wody, takie jak rowy, przepusty i mosty.>* Drogi te nie s dostosowane az tak do
topografii terenu jak drogi zwirowe, a co za tym idzie wymagaja budowy o wiele
wigkszej liczby wykopéw i nasypéw. W rezultacie moze dochodzi¢ do wytwarza-
nia znacznej ilosci osadéw. Co wiecej, mimo tego, ze powierzchnia samej drogi
jest twarda, pobocza drég utwardzonych cze¢sto ulegaja erozji, co tworzy state
zrédto osadéw dla odbiornikéw wéd powierzchniowych. Problem ten wystepuje
szczegdlnie czesto w terenie o sporym nachyleniu stokéw, takim jak géry oraz
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zbocza plaskowyzéw i dolin rzecznych. Duza predkosé wody sptywajacej po twar-
dej powierzchni drogi, zanim dotrze do nieutwardzonych poboczy, ma znaczny
potencjat erozji.

Pierwszorzedne drogi utwardzone to drogi szybkiego ruchu oraz inne gltéwne
autostrady krajowe i stanowe. Drogi te budowane sa tak, by poradzi¢ sobie z duzym
nat¢zeniem ruchu we wszystkich typach krajobrazu i réznym uzytkowaniem
terenu. * Ponadto sg one zaprojektowane tak, by przewozi¢ duze iloéci ciezkich
pojazdéw cigzarowych poruszajacych sie z duza predkoscia. Giéwne autostrady
prawdopodobnie sa najlepiej zaprojektowane technicznie pod wzgledem odpro-
wadzania wody. Projekty mostéw i przepustéw drogowych wykonywane sg z naj-
wyzsza mozliwa starannoscig i przy duzym naktadzie srodkéw technicznych oraz
finansowych, za$ przydrozne rowy sg tak zaprojektowane, by mogly przeprowadza¢
duze iloéci wody.

W rezultacie, budowa pierwszorzednych drég utwardzonych wymaga zazwy-
czaj wykonania nasypéw i wykopéw na duzg skale. W terenach gérskich, usuwanie
catych zboczy w celu wybudowania gléwnych autostrad nie nalezy do rzadkosci.
Nawet w terenie ptaskim, konstrukeja tego typu drég zazwyczaj wymaga prze-
mieszczenia duzych ilosci materiatu ziemnego dla wyréwnania terenu tam, gdzie
zostanie wybudowany korpus drogi oraz usytuowane duze rowy. Co wigcej, olbrzy-
mie ilo§ci materiatu na budowe korpusu drogi sa transportowane ze zwirowni lub
kamieniotoméw. Oba te dziatania mogg prowadzi¢ do znaczacych dostaw osadéw
do wéd powierzchniowych, choé zazwyczaj w duzych projektach konstrukcyjnych
najwicksza wage przyktada si¢ wiasnie do tagodzenia tego problemu. W niekt6-
rych krajach o zimnym klimacie piasek oraz inne $rodki uzywane na oblodzonych
autostradach stanowig dodatkowe Zrédto osadéw.

Podsumowanie

Interakcje miedzy systemami drég a wodami sg liczne i ztozone. Wigkszosé
uszkodzeni, jakim ulega nawierzchnia drogi oraz wickszo$¢ oddziatywan drég na
srodowisko powigzane sg z woda. Splywajaca, zamarzajaca i przesaczajaca si¢ woda
moze powaznie uszkadza¢ drogi. Drogi z kolei, zmieniaja szlaki przemieszczania si¢
wody, osadéw i substancji zanieczyszczajacych w krajobrazie. Niektére drogi i rowy
przydrozne moga efektywnie stac si¢ czgscia sieci hydrologicznych.

Struktura i funkcje systeméw drég sa stosunkowo tatwe do zrozumienia,
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jako ze s3 one dzietem zaprojektowanym przez cztowieka i stworzonym do kon-
kretnych celéw. Struktura i funkcje naturalnych systeméw hydrologicznych, takich
jak przemieszczenia wody w atmosferze, dziatanie systeméw wéd powierzchnio-
wych i gruntowych oraz ich wzajemne oddziatywania sg o wiele trudniejsze do
zrozumienia. Jednak zrozumienie wzajemnego oddziatywania drég i wody musi
by¢ oparte na zrozumieniu funkcjonowania kazdego systemu z osobna. Na sys-
tem hydrologiczny sktadajg si¢ cieki wodne, jeziora, obszary podmokte, odptyw
powierzchniowy, woda glebowa i woda gruntowa. Poniewaz ilo§¢ wody i niesio-
nego przez nig materiatu rézni si¢ w zaleznosci od szlakéw przeptywu, interak-
cje systeméw drég i wody silnie zalezg od tego, gdzie droga jest umiejscowiona
w danym krajobrazie. Pewne ogdlne zasady sa oczywiste w odniesieniu do interak-
¢ji drég i wody w réznych czgsciach uogdlnionych typéw krajobrazéw.

Drogi na wyzynach, czy to przebiegajace wzdtuz grzbietéw gérskich, ptasko-
wyzow, wyzyn przylegajacych do dolin rzek, czy tez wysokich taraséw rzecznych,
zazwyczaj nie s3 specjalnie ksztaltowane przez dzialanie wody, nawet podczas
powodzi. Lecz chemiczne substancje zanieczyszczajace oraz osady z drég w takich
lokalizacjach moga mie¢ wplyw na Zrédta ciekéw i moga zanieczyszczaé obszary
zasilania regionalnych systeméw wéd gruntowych. W zwigzku z powyzszym,
nalezy bardzo starannie projektowac i budowa¢ drogi w tego typu wyzynnych
warunkach, aby ograniczy¢ chemiczne substancje zanieczyszczajace i uniemozliwié
ich przedostawanie si¢ do systeméw wéd powierzchniowych i gruntowych.

Woda moze oddziatywa¢ na drogi potozone na zboczach z powodu wartkich
niekiedy sptywéw wystepujacych w takich okolicznosciach. Woda moze powodo-
wac erozj¢ wykop6éw i nasypéw, rozmywac przepusty i odcinki drogi, zamieniaé
na skutek erozji rowy w wawozy, wywotywac osuwiska, ktére zasypuja drogi lub
niszczg jej fragmenty. Drogi na zboczach wzgérz oddziatuja tez na przemieszcza-
nie si¢ wody blokujac naturalne szlaki jej przeptywu. Substancje zanieczyszczajace
z drég potozonych na zboczach mogg tatwo przedostawac si¢ do ciekéw i szybko
przemieszczaé si¢ na dalekie odlegtosci. Jednak zanieczyszczenia wéd grunto-
wych maja zazwyczaj jedynie lokalny zakres, z powodu przewagi szlakéw sptywu
powierzchniowego i plytkiego sptywu podpowierzchniowego na zboczach wzgérz.
Najwazniejsza kwestig jest kontrola wody w poblizu drég na zboczach, ze wzgledu
na zaréwno drogi jak i srodowisko. Budowle kontrolujace kierunek przeptywu
wody oraz systemy odwadniania wéd podpowierzchniowych moga by¢ projek-
towane w celu ochrony drég przed wymywaniem i osuwiskami, zagrazajacymi
zaréwno z goéry, jak i z dotu stoku.
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Drogi potozone na terenach nizinnych s3 narazone na dziatanie wody gtéw-
nie na skutek zalewania i sporadycznego rozmywania. Drogi w takich warunkach
moga stanowi¢ bariere dla odprowadzania wody powodziowej lub tez wtargnigcia
wody powodziowej. Skuteczne poprowadzenie szlakéw sptywu powierzchniowego
oraz kontrolowanie wyplywéw wéd gruntowych na powierzchni¢ s3 waznymi
czynnikami przy budowie drég na nizinach. Ponadto ograniczanie ilosci sub-
stancji zanieczyszczajacych pochodzacych od drég jest sprawa wyjatkowo wazna,
jesli chodzi o zapobieganie zanieczyszczeniu wéd gruntowych i pobliskich wéd
powierzchniowych.

Na koniec trzeba podkresli¢, ze woda jest gléwnym wrogiem drég. W zwiazku
z tym wypracowano szeroki wachlarz praktyk projektowania i konstruowania drég,
majacych na celu zwalczanie probleméw zwigzanych z woda. Jednak, jak na ironie,
drogi sg gtéwnym wrogiem zbiornikéw wodnych. Zatem zapobieganie i niwelo-
wanie zwigzkéw miedzy nimi stanowi teraz dla nas zaréwno techniczne jak i eko-
logiczne wyzwanie.
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Rozdzial 5
Substancje chemiczne wzdtuz drog

Odjechat w chmurze kurzu

Z piskiem opon, plujac rdzg

I na kazdej drodze, ktéra obrat

Miat noge na pedale a moje serce na hamulcu-
Mary Chapin Carpenter, ‘4 Road Is Just a Road

(‘Droga Jest Tylko Drogq’), 1987

Mam naklejke “Teraz Ekologia’ na samochodzie,
z ktérego cieknie olej gdziekolwiek jest zaparkowany.

- Mark Sagoft, Earth Ethics (Etyka Ziemi), 1990

Wzdtuz drég gromadzi si¢ bogaty asortyment niewidzialnych substancji
chemicznych. Zrédlem tej mieszaniny sa samochody, zarzadzanie poboczami
drég i same drogi. W niewielkich ilo$ciach substancje te sa tak tagodne jak paleta
chemikaliéw spotykanych w warunkach naturalnych. Jednak w duzych ilosciach,
czyli przy poziomie niepozadanym przez spoteczenistwo, nagromadzone substancje
chemiczne stajg si¢ zanieczyszczeniami lub substancjami skazajgcymi srodowisko.

Niektére substancje chemiczne gromadzace si¢ przy drogach sa przenoszone
na krétkich dystansach przez powietrze, lecz wigkszos¢ jest niesiona przez wode
zmywajaca lub przesaczajacy si¢ przez droge. Oddzialywania chemiczne w eko-
systemach wodnych sg przedmiotem szczegdlnej uwagi w rozdziale 6, natomiast
efekty dziatan substancji chemicznych transportowanych na dtuzsze odleglosci
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przez atmosfer¢ s3 oméwione w rozdziale 7.

Whplyw drég na jakos¢ wody stanowi powazny problem dla oséb odpo-
wiedzialnych za zarzadzanie zasobami wodnymi, podmiotéw odpowiedzialnych
za autostrady oraz wielu innych oséb zajmujacych si¢ warunkami §rodowisko-
wymi. 268227 Kjlka obszernych przegladéw i pozycji bibliograficznych dotycza-
cych odptywu burzowego z drég jest szczegdlnie uzytecznych, wlaczajac synteze
wezesniejszych dokumentacji i badan'®®; podrecznik uzytkownika na temat oceny
wplywu autostrad na jako$¢ wody i sposobéw tagodzenia tego problemu*”?; osza-
cowanie st¢zenia substancji zanieczyszczajacych pochodzacych z drég miejskich
i wiejskich®?; oraz ocena na krajows skale stezeri zwigzkéw chemicznych w odpty-
wie z drég (strona internetowa U.S. Geological Survey, 2002). Jednak substancje
chemiczne nagromadzone wzdtuz drég maja o wiele wicksze oddziatywanie anizeli
woda. Gromadzg si¢ one w glebie, w roslinach i zwierzetach, i prowadza w konse-

kwencji do kaskadowych efektéw w ekosystemach ladowych.

Zrédla zanieczyszczen chemicznych

Substancje chemiczne znajduja si¢ oczywiscie w kazdym miejscu na Ziemi,
lecz ich obecno$¢ w stezeniach okreslanych jako zanieczyszczenia powoduje szkody
lub reakcje toksyczne w odniesieniu do zdrowia ludzkiego, systeméw ekologicznych,
lub obu naraz.®” Tutaj skupimy si¢ na substancjach chemicznych, ktére wptywaja
negatywnie na naturalne procesy i rodzime gatunki. Gtéwnym Zrédtem przydroz-
nych zanieczyszczeni s samochody, drogi i mosty, a takze sucha i mokra depozycja
atmosferyczna (kurz i deszcz). Lokalnie i rzadziej wyst¢pujace zrédta to wycieki
ropy, benzyny, chemikaliéw przemystowych i innych substanciji, a takze straty mate-
riatéw w wypadkach z udziatem pojazdéw i struktur przydroznych. Ponadto wzdtuz
wielu drég zbieraja si¢ przedmioty wyrzucone z samochodéw. Praktyki utrzymania
drég, takie jak posypywanie powierzchni drég piaskiem i odladzanie, a takze sto-
sowanie srodkéw chwastobdjczych na poboczach zazwyczaj dodatkowo zwigkszaja
poziom chemicznych zanieczyszczen. Do tego zaréwno powierzchnia drogowa jak
i toczace si¢ po niej opony samochodowe stopniowo si¢ niszcza.

Jedno z badani dotyczacych substancji chemicznych rejestrowanych wzdtuz
drég wskazuje, ze 19 z 23 gléwnych czynnikéw zanieczyszczajacych (83%) pocho-
dzi z pojazd6w*? %8 (ryc. 5.1). W obrebie samochodéw mozemy wyrézni¢ kilka
najwazniejszych Zrédet zanieczyszczen, za§ konkretny rodzaj zanieczyszczenia
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moze pochodzi¢ z wielu réznych Zrédet. Jedna trzecia (35%) rodzajéw zanieczysz-
czen przydroznych bierze si¢ z olejéw, smaréw i ptynéw hydraulicznych. Zuzycie
silnika i czg$ci wytwarza 30% typéw czynnikéw zanieczyszczajacych; patynowanie
i rdzewienie — 22%; zuzycie opon — 22%, paliwo i spaliny — 22%, zuzycie oktadzin
hamulcowych — 17%. Réwniez zrédia niezwigzane bezposrednio z samochodami
wytwarzaja wiele rodzajéw zanieczyszczen. Czynniki zwigzane z piaskowaniem
i odladzaniem sg odpowiedzialne za jedng piata (22%) rodzajéw zanieczyszczer;
zuzycie korpusu drogi i jej nawierzchni — 17%, stosowanie §rodkéw chwastobéj-
czych i owadobéjezych — 13%. Liczby te nie obejmuja metali ci¢zkich oraz innych
chemikaliéw, ktére sa sptukiwane z mostéw i dostaja si¢ bezposrednio do ciekéw
i innych zbiornikéw wodnych. Krétko méwiac, chemiczne substancje zanieczysz-
czajace wzdtuz drég pochodza z réznych Zrédel, i znaczaca redukcja nawet poje-
dynczego zwiazku z reguty wymaga kontroli wielu Zrédet.

Drogi, pobocza oraz ich utrzymanie

Z uwagi na fakt, iz sieci drég przecinajg lub otaczaja wigkszos¢ ekosysteméw
oraz, ze nawierzchnia drég ulega degradacji miedzy kolejnymi jej wymianami, sktad
nawierzchni drogowych jest wazny z punktu widzenia ekologicznego. Corocznie
w Stanach Zjednoczonych produkuje si¢ dwa miliardy ton odpadéw statych.?”’
80% to odpady mineralne z gérnictwa, 10% to odpady komunalne state, a 5%
(okoto 100 000 ton) to asfalt zrywany corocznie z nawierzchni drogowych. W celu
zmniejszenia iloci odpadéw do usunigcia oraz ilosci nowego asfaltu zawierajacego
produkty naftowe, 80% materialu nawierzchni drogowych jest odzyskiwanych
i powtérnie wykorzystywanych w nowych nawierzchniach. W niektérych przy-
padkach projekty recyklingu drég i wymiany nawierzchni drogowej wykorzystuja
poddana recyklingowi asfaltows jezdnig, zuzel wielkopiecowy, popiét lotny, pyt
z pieca cementowego lub zuzel stalowniczy, cho¢ tatwo dost¢pnych danych na
temat ilodci i czestotliwosci wystgpowania takiego podejscia jest niewiele.?”” Jak
si¢ wydaje, niewielkie ilosci zuzli hutniczych niezelaznych, betonu zrekultywo-
wanego, popiotu paleniskowego, odpadéw paleniskowych moga takze wchodzié
w sktad powtérnie wykorzystywanego materiatu drogowego. W licznych krajach
europejskich wiele innych materiatéw wchodzi w sktad pochodzacych z recyklingu
materialéw drogowych, wiaczajac odpady komunalne state, odpady gérnicze, mate-

riaty wydobyte podczas poglebiania dna (np. z portéw), gips, zuzel fosforowy, lekko
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i Asb — Azbest
Zrédta samochodowe Br — Bromek
: Ca — Wapn
B ] Cd — Kadm
: Cl — Chlorek
Cr — Chrom
Cu — Miedz
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Procentowy udziat 23 czynnikéw zanieczyszczajacych

Rye. 5.1. Zrédta 23 substancii zanieczyszczajacych w odptywie wéd burzowych. Na
podstawie: Kobringer (1984) i FHWA (1996a), ze zmianami.

zanieczyszczong glebe (oraz silnie zanieczyszczong glebg po oczyszezeniu), odpady
rozbiérkowe, popidt lotny (silikonowo-aluminiowy), opony i tworzywa sztuczne.

Trwajaca latami degradacja nawierzchni drogi doprowadza ja do fatalnego
stanu, deformacji lub peknie¢ powierzchni.?”* To moze pozwala¢ wodzie opadowej
lub topniejacemu $niegowi na wnikniecie w giab nawierzchni i podbudowy drogo-
wej, uwalniajac tym samym substancje chemiczne do otaczajacych ekosysteméw.
W nastepstwie mamy do czynienia z wymiang nawierzchni drogowej, wykorzystu-
jaca w USA w coraz wigckszym stopniu materiaty pochodzace z recyklingu. Woda
i wiatr przemieszczajg si¢ i obmiataja powierzchnie drég, transportujac fragmenty
nawierzchni drogowej do pobliskich lub potoZonych na linii wiatru ekosysteméw.
Zerodowane czasteczki drogi sa unoszone réwniez w powietrze wskutek turbulen-
¢ji wywolywanej przez przejezdzajace pojazdy. Niestety, niewiele jest dostepnych
informacji na temat sktadu chemicznego poszczegdlnych drég oraz danych, czy
tego rodzaju dostawy materialéw maja w ogéle znaczenie ekologicznie w otacza-
jacych ekosystemach.?”

Na koniec, przy budowie drég, nawieziony materiat nasypowy potrzebny do
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wybudowania drogi (lub gérna warstwa gleby wykorzystywana na poboczu drogi)
moga by¢ wyraznie odmienne chemicznie od tego pierwotnie znajdujacego si¢ na
poboczu lub w terenie przylegajacym do drogi. Przyktadem moze tu by¢ materiat
pochodzenia wapiennego natozony na kwasne podtoze granitowe lub odwrotnie.
W takim przypadku, substancje chemiczne z korpusu drogi zmienityby pH gleby
i roslinnos¢ na przylegajacym terenie. Ekosystemy wodne w ciekach ptynacych
wzdtuz takiej drogi lub ponizej jej przecigcia miatyby réwniez zmieniong jakosé
wody.

Samochody, opony i paliwo

Kilka rodzajéw chemicznych substancji zanieczyszczajacych pochodzi
z samochod6éw** 28 (ryc. 5.1). Stopniowe zuzywanie , wycieki i spaliny emitowane
przez rury wydechowe przejezdzajacych pojazdéw stanowia rozproszone zrédto
dostaw substancji chemicznych wzdtuz drég, gdzie nastgpnie dochodzi do ich
gromadzenia.

Z samochodéw wyciekajg lub tez rozlewaja si¢ nastepujace substancje

zanieczyszczajace:

*  Mineralne sktadniki pokarmowe. Wody splywajace z drég moga zawie-
ra¢ azot lub fosfor, ktére moga by¢ Zrédltem zanieczyszczen biogennych
(eutrofizacja) w ekosystemach wodnych.

*  Metale cigzkie. Odptyw powierzchniowy moze zawiera¢ takie metale
jak cynk i kadm pochodzace z zuzycia pojazdéw, produktéw spalania,
katalizatoréw, materialéw $ciernych w oktadzinach hamulcowych oraz
niespalonych dodatkéw do paliwa.

*  Zuwigzki organiczne. Wigkszos§¢ zwiazkéw organicznych spotykanych
w splywach powierzchniowych pochodzi ze spalin (niespalone produkty),
rozlanego paliwa, smaréw, ptynéw chtodzacych oraz ptynéw hydraulicz-
nych. Produkty naftowe zawieraja gtéwnie réznorodne wegglowodory,
ktére sktadajg si¢ w gtéwnej mierze z wegla i wodoru. Wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne powstaja zazwyczaj w trakcie niecatkowitego
spalania i s3 w zasadzie lotne, lecz mozna je takze znalez¢é w osadach
odptywowych. Zwigzki weglowodoréw monoaromatycznych powszechnie
wystepuja w ropie naftowej oraz produktach naftowych, do sptywéw
powierzchniowych dostaja si¢ gtéwnie poprzez wyciek i rozlanie benzyny
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oraz innych produktéw naftowych.**

Jednym z nasilajacych si¢ probleméw zwiazanych z weglowodorami jest
wplyw promieniowania ultrafioletowego (UV'). Toksycznos¢ weglowodoréw
w stosunku do organizméw wodnych wydaje si¢ znaczaco wzrasta¢ pod wpltywem
promieniowania ultrafioletowego pochodzacego ze swiatta stonecznego.

Szereg chemicznych dodatkéw do paliwa stosowanych w celu zwickszenia
wydajnosci spalania stanowilo szczegélny problem z uwagi na zanieczyszcze-
nia.®” Czteroetylek ofowiu zostal wprowadzony jako zwiazek przeciwstukowy do
silnikéw benzynowych w roku 1922. Wynikajace stad zanieczyszczenie otowiem
(i pozniejsze problemy z nowo wprowadzonymi katalizatorami w samochodach)
zmusito USA do przestawienia si¢ w roku 1974 na benzyng bezotowiows. Kanada
i Europa uczynity ten krok 15-20 lat péznie;j.8®>%¢ Cho¢ troche otowiu pochodza-
cego z paliwa nadal utrzymuje si¢ w srodowisku poboczy drogowych, szczegdlnie
nieco glebiej w profilu glebowym, 3277 to poziom otowiu w roslinach i zwierzgtach
znacznie zmalal odkad usuni¢to go z paliwa.

W potowie lat 1970-tych i wezesnych latach 1980-tych, jako substytutu
otowiu uzywano powszechnie dodatkéw do paliwa zawierajacych mangan, lecz
najprawdopodobniej wkrétce potem zaprzestano tych praktyk.*> MMT (trikarbo-
nylek metylocyklopentadieno-manganowy) zastgpit wtedy tetraetylootéw jako $ro-
dek przeciwstukowy w niektérych rodzajach benzyny. Spalanie paliw przy pomocy
MMT wytwarza spaliny samochodowe zawierajace tlenki manganu.?06-575878

Cho¢ tlenki manganu najwyrazniej moga powodowac negatywne efekty zdro-
wotne w organizmach zwierzecych i ludzkich w badaniach laboratoryjnych?*75%
to ilo§¢ manganu dodana do srodowiska ze spalin nie jest obecnie uznawana za

°”> Pomimo tego, istnieje powszechna zgoda, ze

znaczgce zagrozenie ekologiczne.
nalezy dazy¢ do lepszego zrozumienia skutkéw spowodowanej przez cztowieka
obecnosci tlenkéw manganu w srodowisku oraz ich potencjalnego wptywu na ludzi
i przyrode.®®1%7 Niedawno, w jednym z badari w stanie Utah wykazano, Ze st¢zenie
manganu w glebie wzdtuz autostrad miedzystanowych o duzym nat¢zeniu ruchu
(70 000 — 148 000 pojazdéw na dzieni) jest do 100 razy wyzsze niz w czasach
historycznych.””” Stwierdzono réwniez, ze przydrozne rosliny wodne maja w tkance
lisci wiecej manganu niz ziota i trawy, jak réwniez, Ze zanurzone i wynurzone
rosliny wodne sa wyjatkowo czultym biologicznym wskaznikiem zanieczyszczenia
manganem.

Jednym z najbardziej powszechnych przyktadéw posredniego zanieczyszcze-
nia zwigzanego z pojazdami silnikowymi jest w ostatnich latach rozprzestrzenianie
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sic MTBE (eteru metylo-tert-butylowego). W badaniach przeprowadzonych w 16
miastach znaleziono MTBE w 7% kolektoréw kanalizacji deszczowej. MTBE
poprawia spalanie benzyny i jest dodatkiem majacym zmniejszy¢ emisje ozonu
w niektérych regionach. Choc¢ jest on lotny, podstawowym problemem w kon-
tekscie zanieczyszczenia sg przeciekajace zbiorniki paliwa wéréd tysigcy stacji
benzynowych, ktére korzystaja z podziemnych zbiornikéw (przepisy wymagaja
przeprowadzania testéw szczelnosci oraz - w razie koniecznosci - wymiany zbior-
nikéw). Wigkszos¢ weglowodoréw stanowiacych elementy sktadowe benzyny
przenika przez glebe dosy¢ wolno, co oznacza, ze gromadza si¢ one lokalnie i moga
wymagac specjalnego, miejscowego oczyszczania. W przeciwienstwie do weglo-
wodoréw, MTBE jest wysoce rozpuszczalny, szybko rozprzestrzenia si¢ w wodach
gruntowych i utrzymuje si¢ w nich przez dtugi czas. Jako taki, stanowi on odmienny
i bardziej powazny problem. Dodatki MTBE z fatwoscia docierajg i zanieczysz-
czaja warstwe wodono$na, jak réwniez cieki i jeziora.

Obszary przylegajace do gtéwnych autostrad otrzymuja najwigkszy fadunek
czasteczek metali cigzkich. Po obu stronach tego typu autostrad, wyrazny gradient
podwyzszonych stezen rozcigga si¢ na odlegtos¢ do okoto 50-100 m. Podwyzszone
stezenia sg wykrywane w powietrzu, glebie i roslinach znajdujacych si¢ w tej strefie.
Toksyczne poziomy metali cigzkich mogg sigga¢ na odleglos¢ rzgdu raczej kilku
niz kilkudziesigciu metréw, cho¢ rézni si¢ to w zaleznosci od gatunku.®” Wazne
jest, by wiedzie¢ jak te zanieczyszczenia sg rozprowadzane i znaé ich potencjalne
oddziatywania, gdyz moga one niekorzystnie wptywa¢ na wszystkie formy Zycia na
danym terenie, wlaczajac istoty ludzkie.

Guma z opon réwniez gromadzi si¢ wzdtuz drég. W czasie podrézy auto-
stradg zwykle mijamy lezace na drodze czarne fragmenty rozkawatkowanych opon
cigzaréwek, ktére na pierwszy rzut oka przypominajg forma jakies przejechane
stworzenia, od martwych pséw po rozjechane weze. Niezauwazane, lecz bardziej
istotne $rodowiskowo sg drobniutkie czasteczki gumy i jej réznych form syntetycz-
nych, ktére powstaja na skutek nieprzerwanego zuzywania opon na drodze. Prze-
cigtnie, na jeden samochéd przypada corocznie mniej wigcej jedna opona wyrzu-
cana po rozprowadzeniu w sieci drogowej swego bieznika w postaci malutkich cza-
steczek. Przyktadowo, w bytych Niemczech Zachodnich, ktére maja powierzchnie
o wiele mniejszg od Stanéw Zjednoczonych, lecz ponad dwa razy wicksza gestosé
autostrad, szacuje sig, Ze rocznie z autostrad eroduje 1 mm materiatu nawierzchni
drogowej. W tym samym systemie drogowym, corocznie powstaje 100 000 ton pytu

338,121

ze $cieranych opon. Wiatr oraz zawirowania od przejezdzajacych samochodéw
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podnoszg pyt z opon i inne czasteczki w powietrze, przenoszac je z kierunkiem
wiatru. Ponadto, deszcz i topniejacy $nieg co jakis czas sptukuja te czasteczki do
srodowisk wodnych.

Wyciek substancji chemicznych
Sie¢ drogowa jest gtéwnym systemem komunikacyjnym dla samochodéw

osobowych i cigzarowych przewozacych towary, wsréd nich réwniez przewozacych
toksyczne substancje chemiczne. Codziennie, w sieci drogowej USA odbywa si¢

Ryc. 5.2. Sprzet zgromadzony w celu powstrzymania i préb sprzatniecia znacznego

wycieku chemicznego w sasiedztwie terenéw podmoklych i zbiornika zaopatrywania

w wodg pitng. Samochéd cigzarowy transportujacy olej opalowy przewrdcit sie na lewy
bok biatego samochodu, okoto 75m od ptytkiego zbiornika City of Cambridge w stanie
Massachusetts. Co najmniej 29 pojazdéw i urzadzen bylo nadal w uzyciu, gdy wykonano
to zdjecie, siedem dni po tym, jak samochdéd cigzarowy rozlal ponad 6000 litréw oleju na

porowatg glebe¢ o pochodzeniu polodowcowym. Autostrada migdzystanowa 95. Zdjecie:
R.TT. Forman.
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ponad pét miliona przewozéw niebezpiecznych materiatéw.t* Niewielki procent
sposréd nich wycieka, cho¢ liczba ta obejmuje réwniez przypadki wigkszego roz-
lania oraz wypadki obejmujace rozlanie obok terenéw wodonosnych i wrazliwych
ekosysteméw (ryc. 5.2).

W USA corocznie do rzadu federalnego wptywa okoto 2400 zgtoszen
o przypadkowych wyciekach chemicznych. Rzeczywista liczba tych wyciekéw, plus
nielegalnego pozbywania si¢ chemikaliéw (oraz mycia cigzaré6wek przewozacych
substancje chemiczne) podczas postoju lub jazdy jest nieznana. Ponadto, na ponad
6.2 milionéw km drég publicznych corocznie ma miejsce 7 milionéw wypadkéw
samochodowych, z ktérych wigkszo$¢ oznacza uwolnienie jakichs zanieczyszczen
chemicznych na droge. Lacznie, w trakcie tych proceséw, benzyna, olej i inne
wyciekajace substancje zanieczyszczajace sg rozprowadzane na wigkszosci obszaru
sieci drogowej. Giéwnymi odbiorcami st¢zonej mieszanki zanieczyszczeri s pobo-
cza, wody gruntowe i pobliskie ekosystemy wodne. Wigkszos¢ drég jest otoczona
rowami, ktére szybko i bezposrednio odprowadzaja wode do ciekéw, jezior i innych
zbiornikéw wodnych (ryc. 5.2). Zatem wycieki chemiczne zanieczyszczajace $rodo-
wiska wodne wystepuja prawdopodobnie catkiem czesto, cho¢ czestotliwosé, ilosé
i efekty ekologiczne nie sg znane.

Przeglad czynnikéw zanieczyszczajacych zwigzanych z transportem oraz ich
najwazniejszych zrédet (ryc. 5.1) uwypukla fakt, Ze nie ma tu zadnych szans na
jakie§ magiczne rozwigzanie. Wigkszos¢ zanieczyszezeni pochodzi z wielorakich
zrédet, ktére moga by¢ fymezasowe (zanieczyszczenie spowodowane budowa lub
remontem drogi), stafe (spaliny samochodowe, zuzycie jezdni i opon), sezonowe
(odladzanie w zimie), lub tez przypadkowe (wyciek). Najbardziej uporczywe i powo-
dujace najwiecej probleméw sg Zrédla state i sezonowe. Zanieczyszczenia ze Zrédet
tymczasowych i przypadkowych wystepuja lokalnie, lecz moga mieé wysoki stopieri
stezenia. Wszystkie zrédta moga by¢ toksyczne wzgledem réznych organizméw
i moga niszczy¢ miejscowe ekosystemy.

Ze wzgledu na szeroki wachlarz chemicznych substancji zanieczyszczajacych
pochodzacych od drég i pojazdéw, wypracowany zostal zbiér najlepszych praktyk
(BMP) w celu redukeji wptywu tych zanieczyszczen na $rodowisko, szczegélnie
w poblizu ekosysteméw wrazliwych oraz Zrédet zaopatrzenia w wodg pitng. Prak-
tyki te, zmniejszajace ilo§¢ uwalnianych zanieczyszczen i fagodzace ich dziatanie,
sa przedstawione na konicu tego rozdziatu.
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Substancje chemiczne i ich rozprzestrzenianie

Gtléwne czynniki zanieczyszczajace wystepujace w sptywach powierzchnio-
wych z drég obejmuja mineralne sktadniki odzywcze, metale, zwiazki organiczne
pochodzenia naftowego, osady zmywane z drég oraz chemikalia rolnicze stosowane
w utrzymaniu drég i poboczy (ryc. 5.1). Do zwigzkéw pochodzenia naftowego
moga naleze¢ wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, benzen, toluen, ety-
lobenzen, ksylen oraz MTBE. Zwigzki organiczne pochodzace z olejéw, smaréw
i opon przedostaja si¢ do zbiornikéw wodnych przy pomocy wody i transportu
powietrzem. Sl drogowa i inne $rodki odladzajace oméwione sa ponizej w osob-
nym podrozdziale.

Badania na temat wplywu czynnikéw zanieczyszczajacych, takich jak
zwigzki organiczne i metale sladowe (metale cigzkie plus metale 1zejsze) na zasoby
wodne i ekosystemy* nie s3 az tak powszechne, jak w przypadku soli odladzaja-
cej. Po czgsci jest tak z powodu wysokich kosztéw analizy pomiaréw wielu zwiaz-
kéw organicznych zwigzanych z drogami i pojazdami zmotoryzowanymi. Kolejnym
powodem jest to, ze wybdr odpowiedniej lokalizacji do pobrania prébek (zaréwno
wod gruntowych jak i powierzchniowych) moze stanowié¢ problem, ze wzgledu na
naturalne procesy (mikrobiologiczne i biogeochemiczne), ktére uruchamiajg sie, gdy
zwigzki dostang si¢ do gleby lub wéd podpowierzchniowych.

Badanie odptywu opadowego z mostu Bayside Bridge w Tampa Bay na Flo-
rydzie dostarcza wyjatkowo duzo informacji na ten temat, gdyz prébki wody byty
zbierane do zbiornika znajdujacego si¢ tuz pod nawierzchnia jezdni na moscie.®
Most Bayside Bridge ma 4,3 km dlugosci, oddzielne jezdnie kierunku skierowane
na péinoc i potudnie oraz betonowg nawierzchni¢. Most zostal udostgpniony do
uzytku 2 czerwca 1993. Srednie dzienne wielkosci natezenia ruchu w roku 1993
wynosity 37 400 pojazdéw i wzrosty do okoto 48 800 pojazdéw w roku 1994.

Opady sptukiwaty substancje chemiczne z powierzchni drogi i jak mozna
bylo przypuszczaé, stezenia w zbiorniku byly najwyzsze we wezesnej fazie desz-
czéw nast¢pujacych po dlugim okresie bezdeszczowym. Koncentracje wybranych
sktadnikéw chemicznych zebranych w czasie 24 opadéw od maja 1993 do wrze-
$nia 1995 na cze¢sci mostu biegnacej ku pétnocy sa przedstawione w tabeli 5.1.
Srednie wartosci niektérych substancji (miedzi, zelaza, ofowiu i rteci) przekroczyly
poziom dopuszczalny przez wtadze stanowe. Jesli chodzi o inne elementy sktadowe
(aluminium, nikiel i cynk), ich srednie warto$ci byty ponizej normy, lecz wartosci
maksymalne przekraczaty norme.
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Tabela 5.1. Dane dotyczace jakosci wody w sciekach deszczowych sptywajacych

z mostu na Florydzie. Dane pochodza z 24 opadéw majacych miejsce miedzy majem

1993 a wrzesniem 1995, z mostu Bayside Bridge, Tampa Bay. Przewodno$¢ wiasciwa

wyrazona jest w mikrosimensach na jeden centymetr przy 25°C; kolejne sktadniki

w zestawieniu, od zasadowosci do fosforu, podane s3 w miligramach na litr; sktadniki od

aluminium do cynku (metale sladowe) podane s3 w mikrogramach na litr. Kazdy wynik

opiera si¢ na liczbie préb miedzy 159 a 186. Standardy jakosci wody podane sg dla wéd

powierzchniowych klasy I1.%”* Most znajduje si¢ w miescie Clearwater (patrz ryc. 4.7,
Rozdziat 4). Zrédto: Stoker 1996.

Standard :
. jakoéci wod 4 . . . 4 . Mediana
Sktadnik y owierzch. Minimum Maksimum  Srednia (warto$é
P hiowych $rodkowa)

pH 6,5-8,5 6,6 7.8 7.0 7.0
Przewodnoéé¢ whasciwa = 29 730 142 109
Zasadowosé - 11 137 34,2 28,0
Catkowita zawiesina stata - 1,0 270 36,8 20,0
Lotna zawiesina stata - <1 250 24.9 16
Siil;oywy wegiel orga- - 0,5 9% 11,9 8,0
Azot azotynowy - 0,01 0,42 0,04 0,03
f;g;i;oytynowy plus azot - 0,02 10,0 0,99 0,64
Azot amonowy - 0,01 1,4 0,16 0,13
i;;j‘gz;"wy plus azot - <0.01 5,8 0,78 0,46
Ortofosfor jako fosfor - 0,01 0,27 0,06 0,05
Fosfor - 0,02 0,81 0,14 0,10
Aluminium <1500 80 2300 483 370
Arsen <50 <1 4 0,98 0,77
Kadm <93 <1 3 0,29 0,14
Chrom <50 <5 22 4,3 3,2
Miedz <29 1,0 110 12,4 8,0
Zelazo <300 30 9600 823 530
Otéw <5,6 1,0 440 21 11
Rteé <0,025 <0,1 0,2 0,08 0,07
Nikiel <83 <1 20 4,0 3,0
Cynk <86 4,0 470 84 50
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Takie sptukiwanie chemikaliéw jest szczegélnie istotne w przypadku zwigz-
kéw organicznych.'®? Nagromadzenie na nawierzchni drogowej ropy, gumy
i smaréw sprawia, ze w momencie opadéw droga staje si¢ bardzo §liska, dopdki
splywajaca woda nie usunie tych substancji chemicznych z nawierzchni.

Drogi i ich systemy odwadniajace przenosza zawieszone w wodach opado-
wych materialy organiczne i nieorganiczne (czasteczki gleby, zerodowany materiat
jezdni, guma z opon itp.) do systeméw wodnych.”193 Do tych czastek z kolei
doczepionych jest wiele innych oméwionych powyzej zwiazkéw chemicznych,
takich jak mineralne sktadniki odzywcze i metale,*®® ktére w konsekwencji réwniez
dostaja si¢ do zbiornikéw wodnych. Sptywy drogowe lub stieki deszczowe odnosza
si¢ do wéd opadowych lub topniejacego $niegu sptywajacych z nawierzchni drég
i zawierajacych substancje w postaci roztworu lub wytracone w postaci osadu scie-
kowego.'®® Cho¢ osad $ciekowy stanowi niewielka czg$¢ $ciekéw deszczowych to
normalnie zawiera wigkszo$¢ sktadnikéw zanieczyszczajacych. Wigkszo$¢ metali
i prawie wszystkie wielopierscieniowe weglowodory aromatyzowane zwigzane sg
z osadem $ciekowym, ktéry sptywa z drogi.

Dyspersja powietrzna wzdtuz drogi to proces, w ktérym substancje sg roz-
przestrzeniane za pomocg ruchéw powietrza, wlaczajac turbulencje pochodzace od
przejezdzajacych pojazdéw. Wickszo$¢ tych substancii jest osadzana tuz obok drogi.
Osadzone ilo$ci gwattownie sie zmniejszaja wraz ze wzrostem odlegtosci od drogi.

Nasilenie tej zanieczyszczajacej dyspersji wynikajacej z wiatru lub odptywu
w duzym stopniu zalezy od typu nawierzchni drogowej — beton, asfalt, zwir czy
droga gruntowa. W badaniach przeprowadzonych w Holandii poréwnano wyniki
w przypadku asfaltu porowatego i zwartego. Wykazano, ze dyspersja powietrzna
byta gléwna przyczyna ruchu substancji zanieczyszczajacych na autostradach
o duzym natezeniu ruchu, ktére miaty nawierzchnie asfaltowa spéjna. "' Réw-
niez wielko§¢ materiatu transportowanego wzdtuz powierzchni o asfalcie spéjnym
byta z reguty od 10 do 20 razy wigksza niz na asfalcie porowatym. Sposréd wielu
mozliwych §rodkéw tagodzacych, budowa wierzchniej warstwy z asfaltu porowa-
tego wydaje si¢ by¢ efektywnym sposobem zmniejszenia stopnia zanieczyszczenia
w poblizu drég. Cho¢ porowate nawierzchnie drogowe moga wymagaé trochg
czgstszej wymiany nawierzchni, to z drugiej strony odgrywaja role czesciowych
pochtaniaczy zanieczyszczen chemicznych, a co za tym idzie redukuja dyspersje
i ulatwiajg oczyszczanie.*® W omawianych badaniach zwrécono réwniez uwage,
ze na obszarach wrazliwych ekologicznie lub w poblizu terenéw ujecia wody
pitnej, takie srodki tagodzace mogg by¢ uzupelniane okresowym czyszczeniem
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drég miejskich o wyzszym natezeniu ruchu z drogami
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Cynk Otfow Miedz Fosfor ~ Catkowity Azotany Chmiczne Catkowity Lotna Catkowita
catkowity catkowity catkowita (jako PO,)  azot + zapotrze- wegiel zawiesina zawiesina
(Zn) (Pb) (Cu) Kjeldahla azotyny bowanie organiczny stata stata
(TKN) (NO,+NO,) tlenowe (TOC) (VSS) (TSS)

(COD)

Ryc. 5.3. St¢zenia substancji zanieczyszczajacych w odptywie wéd deszezowych z drég
miejskich o wysokim nat¢zeniu ruchu w poréwnaniu z drogami wiejskimi o niskim
nate¢zeniu ruchu. Oparte na $rednim dobowym natezeniu ruchu: obszar miejski >30 000
pojazdéw/dobe; obszar wiejski <30 000 pojazdéw/dobe. Skrét mg/L = miligramy na litr.
Na podstawie: Driscoll et al. 1990, Federal Highway Administration 1996a.

nawierzchni drég parg oraz zbieraniem i oczyszczaniem odptywu deszczowego,
przy uzyciu istniejacych urzadzen i technologii.

Wzorce rozprzestrzeniania si¢ metali cigzkich sg zréznicowane. Jednak
atmosferyczne osadzanie metali pochodzacych z samochodéw silnie zalezy od
lokalnych czynnikéw klimatycznych (takich jak przewazajacy kierunek wiatru) oraz
charakterystyk ruchu drogowego.” %7 Czasteczki i substancje zanieczyszczajace
gromadzone na nawierzchni drogowej w czasie normalnego uzytkowania moga
by¢ przeniesione w wyniku turbulencyi samochodowej z jezdni na pobocze i obszar
przylegajacy do drogi.*s*%° Stad tez nat¢zenie ruchu nie tylko decyduje o ilosci
deponowanych czynnikéw zanieczyszczajacych, lecz réwniez wplywa na nat¢zenie
turbulencji i rozprzestrzenianie chemikaliéw do przylegajacych ekosysteméw.

W powszechnym uzyciu sa dwie miary natezenia ruchu drogowego: srednie
dobowe natgzenie ruchu (ADT) — lub po prostu wielkos¢ natezenia ruchu (liczba
samochodéw przejezdzajacych w ciagu 24 godzin, w dniu roboczym) — i pojazdy
podczas opadu (VDS).2*® Badania prébujace powiaza¢ koncentracje zanieczyszczen
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ze $rednim dobowym ruchem drogowym sg jak do tej pory niejednoznaczne.”
Jednakze wyniki rozlegtych badari obejmujacych ponad 900 opadéw w 31 stanach
sugeruja, ze $rednie dobowe nat¢zenie ruchu wplywa na st¢zenia pewnej liczby
zwigzkéw zanieczyszczajacych w ciekach deszczowych na autostradach. 3268
Ruchliwe drogi miejskie (ADT>30 000 pojazdéw/dobg) miaty ogélnie od dwéch
do pigciu razy wyzszy poziom zanieczyszczenia splywéw anizeli drogi przebie-
gajace przez obszary wiejskie o ADT nizszym niz 30 000 pojazdéw/dobe (ryc.
5.3). Jednak wyniki z poszczegdlnych miejsc w obrebie kazdego tego typu drég
stabo korelowaly z wysokoscig natezenia ruchu. To sugeruje, ze catkowita réznica
moze by¢ bardziej funkcja réznic pomigdzy warunkami miejskimi i wiejskimi niz
z nat¢zeniem ruchu. Jednak nat¢zenie ruchu w czasie opadéw moze lepiej niz sred-
nie dobowe nat¢zenie ruchu prognozowa¢ st¢zenie substancji zanieczyszczajacych
w splywie drogowym. Okazalo si¢, ze wysokie stezenie otowiu, cynku, azotu (TKN)
oraz poziom chemicznego zapotrzebowania na tlen i przesaczalny osad sg $cisle
powigzane z natezeniem ruchu drogowego w czasie opadow.”*s 82

W obszarach miejskich, substancje zanieczyszczajace obecne w sply-
wie z arterii komunikacyjnych oraz w miejskich wodach opadowych ptynacych
podziemnymi rurociggami sa podobne.?*® Podobne sg tez poziomy stezenia tych
substancji. Gléwna réznica to obecno$é metali cigzkich lub ich wyzszy poziom
w odptywie drogowym. Metale ciezkie pochodza tu gtéwnie z uzytkowania pojaz-
déw, ich $cierania i spalin.

Rodzaje skutkéw ekologicznych

Ekologiczne skutki dziatania wielu chemikaliéw, ktérych zrédlem sa drogi
i samochody sa mato znane. W nast¢pnym rozdziale zostanie oméwione dziatanie
wybranych typéw zanieczyszczen na ekosystemy wodne. Tak wiec w tym podroz-
dziale jedynie pokrétce oméwione sg wybrane efekty dziatania drég i pojazdéw, by
zilustrowaé rodzaje spodziewanych skutkéw ekologicznych. Nacisk potozono na
gatunki i ekosystemy ladowe, wlaczajac naturalne zgrupowania na poboczach drég.

Obawa, ze rosliny uprawiane blisko ruchliwych drég moga zawiera¢ nie-
bezpieczne ilosci otowiu doprowadzita do przeprowadzenia licznych badari na
temat tego zagadnienia. Badania wykazaly, ze poziom otowiu obecny w roslinach
jest bardziej zréznicowany anizeli w glebie. Ponadto st¢zenie rézni si¢ nie tylko
w zaleznosci od odlegtosci od drogi, lecz réwniez od rodzaju roslinnosci, pory
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roku i dominujacego wiatru.’®* Zanieczyszczenie chemiczne ze spalin samocho-
dowych, przede wszystkim tlenki azotu (NO,) moga radykalnie zmieniaé¢ sktad
gatunkowy roslinnosci wystepujacej wzdtuz drég.? %7 Wysoki poziom dodat-
kowego azotu (dziatajacy jak silna dawka nawozu) stymuluje wzrost i dominacje
kilku gatunkéw kosztem wielu innych, zatem modyfikuje a w niektérych przypad-
kach catkowicie zmienia niektére zbiorowiska roslinne. Zakres tego oddziatywa-
nia moze by¢ widoczny az do 200m od gtéwnych drég wielopasmowych. Skutki
tego zanieczyszczenia wzbogacajacego w azot sa stabsze przy mniejszych, mniej
uczeszezanych drogach.

Bezkregowce takie jak owady sg niezb¢dnym sktadnikiem pozywienia dla
wielu ptakéw, ptazéw, gadéw i ssakéw, istotne jest zatem zeby$my wiedzieli, jak
toksycznos¢ otowiu moze wptywac na owady i zwierzeta, ktére je konsumuja.
Wezesne badania wykazywaty, ze liczba i réznorodno$¢ bezkregowcéw nie zmniej-
sza si¢ wraz ze zwickszajacym si¢ poziomem skazenia metalami w przydroznych
siedliskach. 46 Niektére grupy bezkregowcéw zdawaly si¢ zwickszaé liczeb-
nos¢ wraz z bliskoscig niektérych sposréd przebadanych gléwnych drég. Badania
wykazaly, ze catkowity poziom otowiu byt niski w przypadku owadéw, ale wysoki
w przypadku dzdzownic. U dzdZzownic najwyzsza koncentracja otowiu byla stwier-
dzana u osobnikéw Zyjacych najblizej drég a szczegdlnie drég o natezeniu ruchu
powyzej 21 000 pojazdéw/dobe.**¢3”* Co wigcej, nie znaleziono dowodu na to, by
koncentracja otowiu zwigkszata si¢ przechodzac z jednego poziomu troficznego
(pokarmowego) na drugi (efekt znany jako biomagnifikacja); zwierzeta drapiezne
mialy nizsze st¢zenie metali cigzkich anizeli ich ofiary.!040:98¢

Gatunki znacznie si¢ réznia pod wzgledem reakcji na stezenie metali cigz-
kich. W duzym stopniu zalezy to od réznic w metabolizmie, rodzaju pokarmu,
ilo$ci spozywanego pozywienia, areatu osobniczego i dtugosci zycia. Sposréd metali
cigzkich, najszerzej przebadany pod wzgledem ekologicznym jest otéw. Stezenie
otowiu zmierzone u jednego z gatunkéw nietoperzy (Myotis lucifugus), ryjéwek
krétkoogoniastych (Blarina brevicauda) i nornikéw pensylwanskich (Microtus pen-
nsylvanicus) zyjacych w okolicy trasy Baltimore-Waszyngton (35 000 pojazdéw/
dobe) bylto réwne lub wyzsze od stezenia, ktére powodowato §mieré lub uposle-
dzenie rozrodczosci u zwierzat domowych.'*! Drobne ssaki zyjace tuz przy dro-
gach o wysokim natezeniu ruchu (>19 000 pojazdéw/dobe) charakteryzowaly si¢
wyzszym stezeniem otowiu niz osobniki zyjace w poblizu drég o niskim natezeniu

454,366, 348

ruchu lub w odlegtosci ponad 50 m od drogi.

Ot6éw na poboczach i pasie
zieleni rozgraniczajacym jezdnie gléwnej autostrady Maryland (52 000 pojazdéw/
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dobe) nie byt uwazany za zagrozenie dla dorostych osobnikéw ptakéw $piewaja-
cych zerujacych na ziemi.’” Stezenie otowiu u populacjach ptakéw $piewajacych,
w miejskim obszarze Champaign-Urbana w stanie Illinois, okazato si¢ by¢ znacznie
wyzsze niz w podobnych populacjach na obszarach wiejskich, uznano jednak, ze
stezenie catkowite jest ponizej poziomu majacego znaczne dziatanie toksyczne.’*

Nie wiadomo, na ile reprezentatywne sa te wezesne badania. Cho¢ wyniki sa
w pewnej sprzecznosci z przewidywaniami wspélczesnej wiedzy ekologicznej, moga
by¢ jednak solidne i nalezatoby je sprawdzi¢ ponownie. Wigkszo$¢ otowiu zostata
w Ameryce Péinocnej wyeliminowana z benzyny do potowy lat 80, a stezenie oto-
wiu w ro$linach i zwierzgtach jest obecnie wzglednie niskie. Niestety przedstawione
tu wyniki badan nad st¢zeniem otowiu nie daja nam wiele informacji na temat
ekologicznych skutkéw dziatania innych metali ciezkich. Miedz, cynk, kadm, nikiel,
rte¢ i chrom (Tabela 5.1) - kazdy z nich dziata inaczej w zywym organizmie i kazdy
z nich jest wysoce toksyczny dla czlowieka, zwierzat laboratoryjnych i rolin (przy
wysokim poziomach). Wiemy, ze pojazdy wydzielaja metale cigzkie. Rzeczywisty
poziom ich stezen wzdtuz wigkszosci drég oraz poziom powodujacy skutki ekolo-
giczne pozostaja nadal stabo rozpoznane.

Metale ci¢zkie, szczegdlnie miedz, otéw i cynk uwazane sg za najwazniejsze
substancje zanieczyszczajace w odptywie drogowym z powodu ich toksycznego
dzialania na organizmy wodne.””” Podwyzszony poziom mineralnych sktadnikéw
odzywczych, gléwnie azotu i fosforu, powoduje eusrofizacje (nadmierne wzboga-
cenie prowadzace do zakwitu wody) oraz naruszenie wodnych sieci troficznych.
Organiczne czynniki zanieczyszczajace czgsto powoduja bezposrednie dziatanie
toksyczne. Réwnie czgsto dochodzi za ich sprawe do gwaltownego namnazania
bakterii, a w nastepstwie do ubytku tlenu i upadkéw ryb w ekosystemach wodnych.
Czastki stale maja tendencje do wigzania i transportowania fosforu oraz innych
metali do zbiornikéw wodnych. Meznos¢ (nieprzezroczysto$é spowodowana osadami
zawieszonymi) oraz podwyzszone stezenie metali zmniejszajg ilos¢ ryb i innych
organizméw, podczas gdy fosfor moze eutrofizowa¢ zbiornik wodny. Ogélnie rzecz
biorac, metale cigzkie sg grozniejsze raczej w ciekach, a fosfor w jeziorach.

S6l drogowa

Solenie drég — przy wykorzystaniu chlorku sodu, ktéry obniza tempera-
ture zamarzania roztworu wodnego, w celu stopienia $niegu i lodu — od lat jest
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powszechng praktyka w chtodniejszych regionach $wiata.”?® Sypanie drég mie-
szanka soli i elementéw tracych, takich jak piasek, rozpoczeto w latach 1930-tych

dwudziestego wieku.'’

Do lat 1970-tych na amerykanskie drogi rozsypywano
8 milionéw ton soli rocznie. Chociaz chlorek sodu jest powszechnie dostgpnym
zwigzkiem chemicznym, pozyskiwanym zwykle z soli morskiej lub wydobywanym
w podziemnych kopalniach, wzgledna czystosc¢ soli rézni si¢ znacznie w zaleznosci
od zrédta jej pochodzenia. Przez sypanie drég sola, do odptywu z drég zostaje
dodany nie tylko chlorek sodu, ale réwniez dawki metali cigzkich oraz podstawo-
wych pierwiastkéw odzywezych roslin (takich jak zelazo), ktére w koncu docieraja
do zbiornikéw wodnych.*®

Czterdziesci lat temu odkryto, ze produktywno$¢ jezior moze by¢ ograni-
czana przez niski poziom sktadnikéw chemicznych wystepujacych w §ladowych
ilo$ciach.*? Zatem w niektérych sytuacjach, zanieczyszczenia w soli drogowej moga
stanowi¢ wystarczajace zrédlo zelaza albo metalu potrzebnego w ilo$ciach §lado-
wych, aby przetamac ograniczenia sktadnikéw, ktére hamujg rozwdj glonéw. Wzrost
populacji glonéw z kolei sprzyja eutrofizaciji. Na szczeécie, organizmy wodne zwykle
dobrze tolerujg zawartos¢ soli w wodzie (o ile zasolenie nie jest na tyle wysokie, by
ci$nienie osmotyczne bylo zbyt wielkie). Kilka gatunkéw, jak na przykiad artemia
(patrz ryc. 4.8 oraz tekst w rozdziale 4), moze egzystowa¢ w warunkach zasolenia
przekraczajacego dwukrotnie zasolenie wody morskie;.

W Kalifornii stosowano chlorek sodu w znacznych ilosciach na drogach bie-
gnacych przez géry Sierra Nevada, aby utrzymaé mozliwo$¢ statego ruchu pojaz-
déw; wyjatek od tej zasady stosowano przy burzach $nieznych.** Badania réznych
soli sypanych przez pafstwowe piaskarki i ciezaréwki rozsypujace sél na zlecenie
administracji stanowej, wykazaty istotne réznice w ich czystosci. Stwierdzono réw-
niez, ze czystos¢ soli réznita sie w duzym stopniu w zaleznosci od dostawcy, i ze
jako dodatek anty-zbrylajacy stosowano cyjanek. Wyniki tych badan postuzyty do
wprowadzenia zalecenia kupowania soli z najmniej zanieczyszczonych zrédel, oraz
zaprzestania uzywania cyjanku jako dodatku na terenie catego stanu.®® Zanieczysz-
czony moze by¢ tez piasek i zwir stosowane do sypania drég.

Snieg i 16d mogg by¢ usuwane z powierzchni drég na dwa sposoby: mecha-
nicznie albo chemicznie. Ze wzgledu na niska ceng, uzywa si¢ prawie wylacznie
chlorku sodu. Jest on mechanicznie rozprowadzany na powierzchniach drég
w postaci suchej, albo jako ,,nawilzona sé1”, albo jako roztwér wodny z solg i dodat-
kiem piasku jako $rodka tracego. Na otwartym terenie, sl czgsto jest transporto-
wana w powietrzu i odktadana nawet do kilkuset metréw od krawedzi drogi.**°
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Na terenach zalesionych, roslinno$¢ filtruje powietrze, co prowadzi do wyzszych
depozytéw soli na ziemi pod roslinami.** W pewnych warunkach takie depo-
zyty soli moga szkodzi¢ wegetacji, oraz zmienia¢ warunki przesigkania wéd do
gruntu.364’ 735,926, 34

Badania nad przemieszczaniem si¢ w powietrzu soli drogowej wykazaty, ze
ponad 90% odktadanej soli znajduje si¢ w odleglosci od 15 do 20 metréw od kra-
wedzi drogi.®® Pomiedzy 20% a 63% soli stosowanej na drodze o umiarkowanym
natezeniu ruchu (5500 do 8000 pojazdéw dziennie) w Szwecji byto transportowa-
nych w powietrzu i odktadanych w odlegtosci od 2 do 40 m od krawedzi drogi.'™
W tych badaniach wzorzec odktadania soli nie byt zwigzany z iloscig uzytej soli.
Ze zwigkszonym zasoleniem gruntu przy drogach mozna si¢ czesto spotkaé, gdy
opady $niegu sa wigksze, poniewaz ruch pojazdéw powoduje wicksze rozpryskiwa-
nie $niegu z solg, jak réwniez konieczne staje si¢ korzystanie z ptugéw $nieznych.
Na powierzchni drogi zostaje wtedy mniej soli, ktéra mogtaby by¢ rozwiewana na
dalsze odleglosci w okresach suchych. Wykorzystywanie soli do odladzania drég

moze réwniez zwickszy¢ zatrzymywanie szkodliwych metali cigzkich w srodowi-
sk 926:57,536

Solenie drig a ekosystemy jeziorne

W poréwnaniu z opracowaniami na temat innych zanieczyszczen chemicz-
nych, literatura dotyczaca skazenia wéd powierzchniowych i gruntowych solg dro-
gowg jest pokazna. W tym podrozdziale zostana przedstawione pokrétce przyklady
obejmujace trzy typy jezior.

Z powodu soli uzywanej do odladzania drég w Rochester, okreg Nowy Jork,
stezenie chloru w wodach Zatoki Irondequoit Jeziora Ontario wzrosto 10-krotnie
od roku 1901 do péznych lat 1960-tych dwudziestego wieku; w samych latach
1950-1960 stezenie wzrosto 5-krotnie.'® Rozpuszczona sél dociera do zatoki
gtéwnie poprzez odprowadzane z miasta wody opadowe. W latach 1969-70, ilos¢
sptywéw drogowych, w powigzaniu z ich zasoleniem, wystarczyta, by powstrzymaé
kompletne wymieszanie pionowe wéd zatoki w okresie wiosennym (miksja wio-
senna). Poréwnanie tych warunkéw, z warunkami panujacymi w Zatoce Irondequ-
oit w 1939 roku wykazato, ze okres letniej stratyfikacji wydtuzy? si¢ o miesiac, ze
wzgledu na zwigkszong gestos¢ giebokich wéd zatoki, spowodowana zawartoscia
soli w odptywie drogowym. Byto to wielka zmiana w sezonowosci dynamiki jeziora,
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a w konsekwencji dla ekosystemu wodnego i ryb.

W pokrytych lodowcami gérach w New Hampshire, jezioro Mirror Lake
lezy na nizszym koricu doliny Hubbard Brook — miejsca rozlegtych badan nad
funkcjonowaniem ekosystemu od lat 1960-tych.”%1% W jeziorze obserwowano
staly wzrost stezenia sodu i chloru odkad w latach 1969-71 przez wschodnig czesé
jej zlewni przeprowadzono Autostrade Mig¢dzystanowa 93 (ryc. 5.4). Autostrada
przecigta dolny bieg strumienia, do ktérego sptywa woda ze zlewni na wschéd od

Séd (Na)
(R2=0.73)

Stezenie (mikro-ekwiw./litr)
3

25 Brak
danych a
ol v vy T Y %
1965 1970 1975 1980 1985 2
E
™ L Chlor (Cl)
£ 10— (R2=0.82)
2
3 = 0 1/2 Mile
$
(o] -
S . . .
X I v L L Zlewnia jeziora
E 50 - Mirror Lake
2 C ———- Strumien
N s - Droga asfaltowa
& - Brak D -
7] N danych —— Droga zwirowa
(1) I B B S B B B ] Budynek
1965 1970 1975 1980 1985 1990
Rok

Ryc. 5.4. St¢zenie sodu i chloru w wodach jeziora, do ktérego sptywa sél drogowa

z wielopasmowej autostrady oddalonej o 150 m. Proste linie wyznaczaja linie regresji dla
zaleznosci w latach 1974-94; R2 = wspétczynnik determinacji wskazujacy na proporcje
zmiennosci wytlumaczonej przez zaleznos$¢ pomigdzy stezeniem pierwiastka chemicz-
nego a czasem. Obszar badan ekosystemu Hubbard-Brook w West Thornton, New
Hampshire. Na podstawie Rosenberry et al. (1999).
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jeziora, tym samym przejmujac wickszo§é wody, ktéra normalnie doptywataby do
jeziora z tamtej strony. Aby zapobiec przedostawaniu si¢ sptywéw z drogi do jeziora,
wzniesiono wal ziemny pomiedzy autostrada a jeziorem w poprzek wschodniego
strumienia zasilajacego jezioro. Jednakze dane zebrane przed i po wybudowaniu
autostrady wskazywaty, ze stezenie sodu i chloru w jeziorze zaczgto wzrastaé kilka
lat po zakoriczeniu budowy drogi, i rosnie do tej pory (ryc. 5.4).

Ostatnie badania majace na celu ustalenie hydrologicznego szlaku przemiesz-
czania si¢ soli drogowej””® wykazaly, ze wigkszo$¢ odptywu zawierajacego sl zostata
zawrécona przez wal ziemny, jednak czes¢ nadal przeciekata pod walem i trafiata do
jeziora przez wschodni strumieri doptywowy. Badania jednak wykazaty réwniez, ze
wody gruntowe w pop¢kanym podtozu ze skaty krystalicznej pod autostrada zostaty
skazone na glebokos¢ przynajmniej 123 m.

Na koniec nalezy doda¢, ze plytkie jeziora potozone na poboczach drég oka-
zujg si¢ by¢ szczegdlnie wrazliwe na dodatek soli drogowe;j. Jest to spowodowane
akumulacjg soli, ktéra tworzy gesta warstwe stonej wody na dnie, ktéra z trudem
miesza si¢ ze stodsza woda zalegajaca powyzej. Z czasem takie rozwarstwienie
moze przej$¢ w stan permanentny i doprowadzi¢ do powstania jeziora meromik-
tycznego.*7#20.4% Jest prawdopodobne, ze stona woda z dolnej warstwy jeziora nie
bedzie zawierata tlenu, co zwykle wyklucza obfity rozwéj organizméw bentosowych,
czyli zyjacych na dnie zbiornika. Przyktadem jest Jezioro Putts niedaleko grzbietéw
Sierra Nevada, potozone wzdtuz Autostrady Miedzystanowej 80 w Kalifornii, gdzie
w nastepstwie okreséw obfitego stosowania soli wystapito wyzej opisane zjawisko.
Trzy opisane w tym podrozdziale typy jezior wskazuja na szczegélng wrazliwosé
na s6l drogows zbiornikéw wodnych potozonych w niewielkich basenach z ogra-
niczong ilo$cig przeptywajacej przez nie wody.

Zroznicowane skutki ekologiczne soli drogowej

Aby nabra¢ ogélnego wyobrazenia o wptywie chemikaliéw drogowych na
zasoby wodne, wygodnie jest odwota¢ si¢ do generalnych typéw krajobrazéw hydro-
logicznych (patrz ryc. 4.4), by przyjrzec si¢ rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen
w kontekscie wéd powierzchniowych oraz szlakéw przeptywu wéd gruntowych. %4
Zanieczyszczenia wprowadzone do srodowiska poprzez wykorzystanie drég maja
rézne skutki, w zaleznosci od tego, w jakiej czesci krajobrazu drogi sg potozone.
Zanieczyszczenia z drég polozonych na wyzynach moga potencjalnie zatru¢ gérny
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bieg strumienia, wpltywajac w ten sposéb na ekosystem cieku na sporej dtugosci.
W podobny sposéb zanieczyszczenia z drég biegnacych po terenach wyzynnych
moga zatruwac miejsca zasilania miejscowych i regionalnych systeméw wéd grun-
towych, wplywajac na rozlegte obszary systemu wod gruntowych.” %26

Strumienie zbierajace zanieczyszczenia z drég potozonych na zboczach
wzniesien (ryc. 4.3) zwykle ptyng wartko, o ile ich bieg nie jest zaklécony nie-
korzystnym uksztattowaniem koryta. W zwigzku z tym, zanieczyszczenia z drég,
ktére dostaja si¢ do tego typu strumieni moga przemierza¢ duze odleglosci w sto-
sunkowo krétkim czasie. Chemikalia z tak potozonych drég rzadziej zatruwaja
wody gruntowe; wyjatkiem jest zatruwanie wéd na skale lokalna, u podnézy zboczy.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze strome zbocza sprzyjaja plytkiemu przeptywowi wéd
podpowierzchniowych.

Od lat 1950-tych do 1970-tych dwudziestego wieku ilo§¢ sodu przenoszo-
nego przez rzeke Mohawk w Nowym Jorku wzrosta o 72%, a chloru o 145%.*
Pomimo, ze postgpujace w tym okresie zagospodarowanie terenu w zlewni Mohawk
przyczynito si¢ réwniez do pojawienia si¢ wielu chemikaliéw w rzece, to wzrost
pozioméw sodu i chloru mozna przypisa¢ gtéwnie soli drogowej. Ekologiczne
skutki obecnosci soli w wigkszosci strumieni i rzek sa nieznaczne poniewaz jest
ona rozrzedzana przez biezaca wodg, szczegdlnie p6zng zimg i wezesng wiosna.
Najpowazniejsze skutki maja miejsce, jezeli strumieri ptynie wolno, albo wzdtuz
drogi posypywanej sola.”® Jednak sél powoduje korozje mostéw, co moze sprawic,
ze oprécz soli do cieku trafig metale ciezkie.”

Na terenach nizinnych skazenia z drég zwykle oddziatujg na jeziora i mokra-
dia, jako Ze te typy zbiornikéw wodnych naleza do najczesciej wystepujacych na
nizinach!® (ryc. 4.3) Chemikalia, ktére przenikaja do wéd gruntowych na terenach
nizinnych”>%2¢ zwykle oddzialuja na niewielkie czgsci sytemu wéd gruntowych,
poniewaz niziny w wigkszosci znajduja si¢ w poblizu miejsc, gdzie wody powierzch-
niowe wybijaja na powierzchnie zasilajac powierzchniowe zbiorniki wodne takie
jak jeziora i strumienie (ryc. 4.4) Jednakze, ze wzgledu na krétkie szlaki przeptywu
wody, ograniczona jest naturalna mozliwos¢ wody do rozciericzenia zanieczysz-
czenl chemicznych, ktére w rezultacie tatwo przenikaja do wéd powierzchniowych
i zanieczyszczajq je.

Dysponujemy stosunkowo niewielkg iloscia informacji na temat toksycznego
wplywu soli drogowej (zaréwno sodowej jak i wapniowej) na plazy. Zwierzgta te
potrafiag zachowa¢ réwnowage osmotyczng w warunkach pewnego zasolenia, ale
mozliwosci te sg ograniczone. Oddzialywanie czynnikéw rozpuszczajacych 16d na
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drogach na plazy zyjace w sgsiedztwie drég moze zalezeé¢ od ilosci soli przenika-
jacej do zbiornika, oraz od tego czy wpadaja do niego réwnoczesnie inne Zrédia
wody niezanieczyszczonej sola, redukujac catosciowe stezenie soli w trakcie sezonu.
Dane zbierane dtugoterminowo w Michigan sugeruja, ze sptywy z drég sypanych
sola miaty niewielki wptyw na lokalne populacje ptazéw.>** Jednakze biorac pod
uwage niedostatek informacji na ten temat, a jednoczesnie obfitg literature na temat
réwnowagi osmotycznej u ptazéw, gtéwnym Zrédlem informacji powinny staé si¢
dalsze obserwacje i badania terenowe. Przyktadowo, sypanie solg lesnych drég, aby
zmniejszy¢ ich pylenie, powstrzymato przekraczanie drég przez salamandry.?'* Inna
konsekwencjg sypania solg drdg, jest zwabianie niektérych gatunkéw zwierzat, jak
na przyktad tosi (Alces alces) w poblize drogi, gdzie narazone sg one na podwyzszone
ryzyko $miertelnosci drogowe;j.>*

Z drugiej strony, zbiorowiska roslinne na poboczach drég sa narazone na
spore straty z powodu stosowania soli drogowej na okreslonym odcinku drogi.**?%
Problem jest najpowazniejszy w okresach suszy, ktéra umozliwia wzrost stezen
chlorku sodu do takiego poziomu, ktéry moze powodowaé wymieranie wegetacji
w pewnej odleglosci od drogi. Innym, nieco subtelniejszym, skutkiem stosowania
soli drogowej, jest zbijanie si¢ ziemi, co znacznie zmniejsza przepuszczalnosc gleby
wzdhuz poboczy drég. Zwigksza to nat¢zenie sptywu powierzchniowego i zmniej-
sza przenikanie do ziemi wody deszczowej, ktéra podtrzymuje zycie przydroz-
nych populacji roslinnych. Stopniowe gromadzenie si¢ soli w ziemi wzdtuz drég,
w polaczeniu ze zmniejszeniem jej uwilgotnienia, moga sprawiaé, ze trudniej bedzie
utrzymaé naturalng roslinno$¢ na poboczach drég.”’® W sytuacii, gdy rosliny gina,
trudniej tez przywréci¢ wzdtuz drég roslinnosé, ktéra zapobiega erozji.

Inne srodki odladzajgce

CMA, stosowany jak rozwiazanie alternatywne do chlorku sodu, ani nie
zmniejsza przepuszczalnosci gleby, ani nie zabija roslinnosci przy drogach.?¢*%2 Jest
uzywany w duzych ilo$ciach na lotniskach do odladzania samolotéw i paséw starto-
wych. Octan wapniowo magnezowy (CMA) stworzono na potrzeby terenéw, gdzie
nagromadzenie chlorku sodu stanowilo zagrozenie dla sadéw albo zasobéw wéd

735 ale jest takze stosowany tam, gdzie roslinno$¢ przydrozna mogtaby

gruntowych,

wygina¢ albo ucierpie¢ w wyniku stosowania chlorku sodu. Poniewaz CMA ma
octowy zapach, na ktéry narzekaja niektérzy jego uzytkownicy i jest stosunkowo
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drogi, jego uzycie jest ograniczone.

W celu okreslenia mozliwych skutkéw stosowania CMA na srodowiska
wodne, w 10 jeziorach Péinocnej Karoliny wykonano seri¢ eksperyment6w*® typu
bioassay (badajacych wptyw na szereg kluczowych gatunkéw). Sposréd 10 jezior
poddanych badaniom, w 8 nie wykazano znaczacego wptywu CMA na poziom
chlorofilu (miara rozwoju glonéw w jeziorze).

Na drogach stosuje si¢ tez szereg innych rozpuszczalnikéw lodu. Najszerzej
stosowanym zamiennikiem dla chlorku sodu jest chlorek wapnia. Jego niska tempe-
ratura topnienia w wodzie (-51°C) sprawia, ze przy bardzo niskich temperaturach
jest skuteczniejszy od tradycyjnej soli. Ma jednak takie same wiasciwosci koro-
zyjne jak chlorek sodu, i takze wptywa niekorzystnie na srodowisko przydrozne.”?
Chlorek magnezu, nazywany ,Straznikiem Zamarzania” jest réwnie skuteczny
jak chlorek sodu, a takze ma mniejsze wlasciwosci korozyjne. Z powodu niskiej
ceny, dominujacym srodkiem do rozpuszczania lodu i $niegu na drogach pozostaje
chlorek sodu.** 2 Przez lata pojawilo si¢ wiele srodkéw alternatywnych, niektére
w cenie poréwnywalnej do chlorku sodu, jednak te, ktére maja potwierdzone spore
zalety ekologiczne, sa zdecydowanie bardziej kosztowne. Szacunkowe koszty za
tone (USD w 2001 roku) to: chlorek sodu, 50 USD, chlorek magnezu, 45 USD,
»,Quik Salt” z dodatkiem antykorozyjnym, 45 USD, chlorek wapnia, 150 USD,
karbamid, 200 USD, mréwczan sodu, 200 USD i octan wapniowo magnezowy
(CMA), 450-600 USD).

Paradoksalnie, zniszczenie powierzchni drég, korozja pojazdéw, korozja
mostéw i metalowych wspornikéw, oraz utrata roslinnosci zapobiegajacej erozji
prawie nigdy nie sa wliczane w koszty stosowania soli drogowej. Z perspektywy
ekonomicznej, faktycznie jest to paradoks. Oszacowano, ze rzeczywiste koszty
stosowania chlorku sodu na autostradach wynosza ok. 1600 USD za tong, jesli te
dodatkowe, ale prawdziwe koszty wliczy¢ do rachunku. Jednak ze wzgledu na prio-
rytet bezpieczenstwa na drogach, jak réwniez rywalizacje¢ sprzecznych intereséw
o publiczne finansowanie, stosowanie stosunkowo taniego i skutecznego chlorku
sodu prawdopodobnie pozostanie gléwna technikg w odladzaniu drég. Zwigzana
z tym korozja elementéw strukturalnych i pojazdéw, oraz niszczacy wplyw na sro-
dowisko réwniez beda nadal miaty miejsce.

Wspomniane wyzej badania przeprowadzone w Mirror Lake, New Hamp-
shire wskazujg na inne niepokojace skutki’ (ryc. 5.4). S6l nie ,rozpada si¢”, by
jakos znikna¢ w srodowisku. Przeciwnie - s6l ulega raczej akumulacji. Dodatkowym
zrédlem danych jest tu zasolenie studni. W latach 1982-1989 do Departamentu
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Prac Publicznych w Massachusetts wptynety skargi na zasolenie panstwowych
i prywatnych zrédet wody z okoto 100 sposréd 351 miast na terenie caltego stanu.”
Wody gruntowe zasadniczo przemieszczajg si¢ powoli, w tempie rzedu od metra
do stu metréw rocznie, w tym regionie potozonym na skatach polodowcowych. Co
za tym idzie, studnie potozone w poblizu drég czesto ulegajg zasoleniu przez sél
rozsypywang szereg lat wezesniej. Tereny lezace wzdtuz drég stale posypywanych
sola, moga w przysztoéci zamieni¢ si¢ w pasowe strefy zasolenia.

Piasek, a w niektérych przypadkach popidt, moga by¢ stosowane jako doda-
tek do soli, albo zamiast niej. Kiedy juz przejezdzajace pojazdy skrusza piasek, jest
on z tatwoscia zabierany wraz ze sptywem powierzchniowym, albo roznoszony
przez wiatr lub turbulencje wywotane przez samochody. W zaleznosci od Zrédia
pochodzenia, takie czasteczki moga zawierac znaczne ilosci metali cigzkich i fosfor.
Metale moga wywotywac toksyczne skutki, a fosfor moze przyspieszaé eutrofikacje
mokradel, strumieni i jezior. Dodatkowo, jezeli piasek i popiét trafia do zbiornikéw
wodnych, mogg pokry¢ dno nowym substratem. Niekté6re rosliny wodne i denne
zwierzg¢ta moga dostosowac sie do istnienia takiej nowej warstwy, ale inne nie.

Praktyki dobrego zarzadzania w ograniczaniu zanie-
czyszczen oraz kontroli ich Zrédel

Zasady praktyki dobrego zarzgdzania zostaly opracowane jako wytyczne
w wielu dziedzinach, od ochrony gleb do lesnictwa, zarzadzania terenami wypasu
i rybotéwstwa. Pojecie to mozna zastosowac do gospodarowania zielenig na pobo-
czach drég, jednak w sektorze transportu zwykle dotyczy ono kwestii zanieczysz-
czen chemicznych i pochodzacych z wody deszczowej. Dlatego tez wypracowano
szereg dziatan zmierzajacych do ograniczenia niekorzystnego wplywu drég i samo-
chodéw na jakos¢ wody.?# 268

W poprzednich podrozdziatach oméwiono réznorodne zanieczyszczenia
chemiczne powodowane przez drogi i poruszajace si¢ po nich pojazdy. Wprowa-
dzenie praktyki dobrego zarzadzania moze zmniejszy¢ tempo gromadzenia si¢
tych zanieczyszczen. Jednakze o sukcesie mozna méwic jedynie w przypadku gdy
zastosowane dziatania doprowadzg do sytuacji, kiedy tempo wchtaniania i usuwania
zanieczyszczen przewyzsza tempo ich dostaw. Tak wige, rzeczywiscie skuteczne
podejscie to takie, ktére powoduje spadek poziomu zanieczyszczenia w srodowisku,
a nie jedynie spowolnienie tempa jego wzrostu.
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Wyréznia si¢ dwa zasadnicze sposoby redukcji poziomu zanieczyszczen
wzdtuz drég.*® Odpowiednio do tego, zasady praktyki dobrego zarzadzania réw-
niez podzielone sa na dwie grupy. Pierwsza z nich to Zagodzenie skutkéw zanie-
czyszczenia, majace na celu minimalizacj¢ wptywu istniejacych i przysztych zanie-
czyszezen. Polega ono na zastosowaniu niejednokrotnie kosztownych i wymaga-
jacych naktadéw pracy rozwiazan ,strukturalnych”, takich jak budowa zbiornikéw
odstojnikowych, mokradet i filtréw piaskowych. Druga grupa to kontrola Zridet
zanieczyszczen, gdzie ilos¢ przyszlych zanieczyszezen jest minimalizowana przy
uzyciu rozwiazan ,pozastrukturalnych”, takich jak planowanie przestrzenne, zin-
tegrowany system przeciwdziatania szkodnikom, sktadowanie chemikaliéw i kon-
serwacja mostéw. Wiele z nich przypomina zasady rygorystycznego utrzymania
czystosci w domu, i cho¢ ich koszt jest czgsto niewielki, to trwate i systematyczne
angazowanie si¢ w tego rodzaju, niezbyt ,palace” zadania, jest trudne.

Ponizej, dla obydwu tych kategorii praktyk dobrego zarzadzania wymieniono
podstawowe rozwigzania stosowane obecnie w USA, wraz z krétkim opisem nie-
ktérych z nich.?®

Lagodzenie zanieczyszczenia za pomocg rozwigzar strukturalnych

Rozwiazania strukturalne polegaja na wychwytywaniu i zatrzymywaniu
odptywu z drég do momentu, w ktérym zanieczyszczenia osadza si¢ lub zostang
przefiltrowane przez lezaca ponizej warstwe ziemng lub glebe. Zdolno$¢ usuwa-
nia zanieczyszczen uwarunkowana jest trzema, powiazanymi ze sobg czynnikami:
(1) zastosowanymi mechanizmami, (2) proporcjg rocznego odptywu poddanego
oczyszczaniu, oraz (3) rodzajem usuwanych zanieczyszczen. Konstrukeja danego
urzadzenia i metody jego utrzymania moga wptywac na dwa pierwsze czynniki.

Wyrézniamy dziesig¢ gtéwnych lub typowych rozwigzan strukturalnych?:
(1) zbiorniki wydtuzonej infiltracji, (2) zbiorniki mokre, (3) rowy infiltracyjne, (4)
niecki infiltracyjne, (5) filtry piaskowe, (6) separatory, (7) rowy trawiaste, (8) pasy
filtrujace, (9) sztuczne mokradta oraz (10) porowata nawierzchnia. Kazde z nich
wymaga odpowiedniej iloéci przestrzeni przy drodze. W przypadku, gdy przestrzen
ta jest ograniczona, zalecane s metody dostosowane do tego faktu, obejmujace
alternatywne rodzaje filtréw piaskowych, mniejsze odstojniki, strefy bioretencji,
filtry wlazowe, modernizacje kanatéw odptywowych i usuwanie zanieczyszczeni.

Przy wyborze rozwiazania lub rozwigzan, jakie powinny zosta¢ uzyte
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w przypadku danego rodzaju odptywu sptywu powierzchniowego, nalezy wziaé
pod uwage szes¢ gtéwnych kryteriéw:

* Uwarunkowania danego miejsca, w tym rodzaj gleby, nachylenie stoku,

dostepnosé wody i in.

*  Obszar obstugiwany

* Ograniczenia terenu, w tym poziom wéd gruntowych, odlegtos¢ od

budynkéw, studni itd.

*  Typy gleby i zwigzane z nimi wspé6tczynniki infiltracji, w tym piasku, itu,

itu gliniastego itp.

* Efektywno$¢ usuwania oczekiwanych sktadnikéw zanieczyszczen,

z uwzglednieniem osadu, zawartosci fosforu, bakterii itp.

*  Wymogi zwigzane z realizacja, np. koszty budowy i utrzymania

Ponizej opisano pokrétce dwa przykiady zastosowania rozwigzan struktural-
nych w celu usuwania zanieczyszczen. Trzeci przyktad ma na celu podkreslenie, ze
w przysztosci, oprécz struktur inzynieryjnych, moga zostaé¢ opracowane bardziej
naturalne lub naturalno-inzynieryjne rozwigzania, bedace wynikiem wspélnej pracy
inzynieréw i ekologéw.

Pierwszym przyktadem sg zbiorniki infiltracyjne/detencyjne. Odptyw z drég,
bedacy istotnym Zrédlem zanieczyszczen, moze miec silny wpltyw na §rodowisko,
szczegblnie w dtuzszej perspektywie czasu. Odplyw moze zosta¢ odprowadzony
bezposrednio do $rodowiska naturalnego, lub tez poddany oczyszczeniu jako $ciek.
Stezenie i rodzaj zanieczyszczen chemicznych zaleza od rodzaju drogi i czaso-
wego rozktadu opadéw. Zbiorniki infiltracyjne uzywane sa do przetrzymywania
wody odptywowej przez okres pozwalajacy na sedymentacj¢ zanieczyszczen, lub
ich infiltracje i wchionigcie przez glebe. 728 Jako ilustracja mogg postuzy¢ wyniki
przeprowadzonych w pétnocnej Portugalii badari nad efektywnoscia zbiornikéw
infiltracyjnych w usuwaniu metali ciezkich z wody odptywowej.* Podczas opadéw,
60 do 70% catkowitej zawartosci cynku, miedzi i otowiu oraz innych zanieczysz-
czen statych trafiato do zbiornika detencyjnego wraz z pierwsza potows catkowi-
tego odplywu. Jezeli zbiorniki te maja takze za zadanie rozbicie zwiazkéw metali
cigzkich, musza cechowa¢ si¢ odpowiednimi wlasciwosciami gleby. Za idealne
dla zbiornikéw infiltracyjnych uwaza si¢ gleby odznaczajace si¢ duza chtonnoscia
i zdolno$cig utrzymania zanieczyszczen przy niskim pH. Tak jak kazdy filtr, gleba
moze po pewnym czasie ulec nasyceniu lub zablokowaniu, i w ten sposéb utraci¢
swoja zdolnos¢ przechwytywania zanieczyszczen.

Drugim przyktadem sg szfuczne mokradia (zobacz rozdziat 6). Odptyw z drég
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moze takze by¢ oczyszczany za pomoca specjalnie stworzonych mokradet. '3 84
Przy ich projektowaniu nalezy wzia¢ pod uwage takie kryteria jak nat¢zenie ruchu
drogowego, wielkos¢ zlewni drogi, dostepnos¢ terenu, koszt, oraz wielkos¢ i rodzaj
przyjmujacego odptyw zbiornika wodnego. Wazne jest, aby w projekcie uwzglednié
separator oleju i odmulacz, system zapobiegania wyciekom, staw osadowy, mokra-
dto z roslinnoscig i koricowy zbiornik osadowy.®*> Niestety, historia stosowania
sztucznych mokradet w celu ograniczania zanieczyszczen pokazuje, ze nie zawsze
podejscie to koniczy si¢ pelnym sukcesem. Dwa zasadnicze wnioski, jakie mozna
wyciggnad to: (1) nalezy wiasciwie zaplanowad hydrologie oraz (2) zaplanowaé
parametry systemu na warunki spotykane w okresach ekstremalnych. Ustalenie
odpowiedniego nat¢zenia doptywu i odptywu z mokradta jest zwykle wazniejsze
niz wprowadzenie typowych dla mokradet gatunkéw roslin i zwierzat. Gatunki
te zazwyczaj szybko kolonizujg teren w sposéb naturalny. Zabezpieczenie si¢ na
wypadek okreséw suszy i powodzi oraz wprowadzenie szybkich mechanizméw
naprawczych (jak np. niezwloczne usuwanie szkéd wyrzadzonych przez bobry)
powinno sprawi¢, ze mokradlo bedzie nalezycie spetnia¢ swoja role przez dtugi czas.

Trzecim przykladem sg pasy ochronne, od dawna stosowane w Wielkiej Bryta-
nii i innych krajach w celu zmniejszenia szybkosci wiatru i ograniczenia wizualnych
zaktécen krajobrazu. Mniej uwagi po$wieca si¢ jednak ich roli jako bariery lub filtra
przeciw zanieczyszczeniom, szczegdlnie przy poboczach autostrad. Pasy ochronne
biegnace wzdtuz gtéwnych brytyjskich autostrad skutecznie wychwytuja metale
cigzkie oraz ograniczajg osadzanie si¢ niesionych wiatrem czgstek metalicznych.*”
W péinocnej Francji, zywoploty biegnace na stokach terenéw uzytkowanych rol-
niczo posiadaja zwykle réw i wyniesiony brzeg usypany z piasku.’? W okresach
suchych, wyniesiony brzeg zatrzymuje odpltyw wody powodujac jej wsigkanie
w glebe, natomiast w okresach wilgotnych réw odprowadza nadmiar wody w dét
zbocza. Odpowiednio zaprojektowane pasy ochronne lub zywoploty wzdtuz drég
moga skutecznie zmniejszy¢ zanieczyszczenie pochodzace z wody deszczowej,
a takze zapewni¢ inne wymierne korzysci.

Kontrola Zridet zanieczyszczeri przy pomocy metod niestrukturalnych

Niestrukturalne podejs$cie w usuwaniu zanieczyszczen to systemy kon-
troli Zrédet zanieczyszczen, zaprojektowane, by zmniejszy¢ ich wyjsciowe ste-
zenie i zminimalizowa¢ ich akumulacje. Podejscia te, czgsto zblizone do regut
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zdroworozsagdkowego zarzadzania domem, zostaty opracowane dla innych rodzajéw
aktywnosci zwigzanych z rozwojem zabudowy, ale doskonale mozna je zastosowa¢
w sektorze transportowym. Metody te dzieli si¢ na dziewigé grup®®: (1) uzytko-
wanie gruntu i kompleksowe planowanie przestrzenne, (2) wlasciwe ksztaltowanie
krajobrazu i roslinnosci, (3) gospodarowanie pestycydami i nawozami, (4) kontrole
$mieci 1 nieczystosci, (5) kontrole nielegalnego spuszczania odpadéw ptynnych,
(6) czyszczenie i utrzymanie mostéw, systemy osuszania nawierzchni pomostéw,
(7) malowanie mostéw, (8) sktadowanie chemikaliéw, (9) utrzymanie systeméw
odprowadzania wéd powierzchniowych.

Szczegdlnie wazne jest usuwanie, transport i sktadowanie zakumulowanych
zanieczyszczenn w miejscach do tego przeznaczonych i wlasciwie dostosowanych
pod wzgledem ekologicznym. Do powyzszej listy mozna dodaé takze inne proste
metody niestrukturalne, cho¢by sprzatanie ulic. Tak jak dla metod strukturalnych,
wiele z najlepszych praktyk kontroli Zrédet opiera si¢ na naturalnych rozwigzaniach.

Zazwyczaj konieczne jest stosowanie metod zaréwno niestrukturalnych jak
i strukturalnych, aby osiagnaé¢ zadowalajacy rezultat polegajacy na przewadze uty-
lizacji zanieczyszczenia nad jego dostawa.?® Im bardziej intensywnie stosuje si¢
metody niestrukturalne, tym lepiej. Umozliwiaja one obnizenie ilosci budowanych
struktur, obnizenie kosztéw oraz innych naktadéw zwiazanych z ich utrzymaniem,
a zgromadzone zanieczyszczenia sg wywozone i sktadowane w odpowiednim
miejscu. Z niektérych metod wynikaja dodatkowe korzysci dla srodowiska, takze
estetyczne.

Podsumowanie

Pomimo, Ze zanieczyszczenia towarzysza spoteczenistwu wszedzie, te poja-
wiajace si¢ wzdluz drég sa bezposrednio zwigzane z transportem ladowym. Ponie-
waz zanieczyszczenia przenikaja na okoliczne tereny, a drogi przecinaja wickszosé
ekosysteméw i terenéw na rézny sposéb zagospodarowanych, chemikalia wywotuja
rozlegte efekty ekologiczne. Co gorsza, istnieje cata gama chemikaliéw, ktére aku-
mulujg si¢ w réznym stopniu, w réznych miejscach, a rézne gatunki cechujg si¢
rozmaitg wrazliwoscia na nie. Spoteczenstwo i komunikacja drogowa stoja wiec
przed sporym dylematem. Przystowiowa prawda lezy gdzies pomigdzy ,praktycznie
nic nie wiemy” a ,jest oczywiste, ze cate srodowisko jest zdegradowane”.

Znamy oczywiscie zanieczyszczenia pochodzace od pojazdéw i drég. Mamy
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jaka$ wiedz¢ na temat ich stezeri w niektérych segmentach $rodowiska, wiaczajac
w to pobocza drég i systemy wodne. Wiemy jak dziata wiatr, jakie zawirowania
powietrza wywotuja pojazdy przemieszczajace si¢ na drodze, oraz jak deszcz sptu-
kuje zanieczyszczenia z drég do rowéw przydroznych. Mniej wiemy na temat ilosci
przenoszonych substancji, szlakéw i szybkosci ich przemieszczania sig, oraz miejsc,
gdzie si¢ one w koncu odktadaja. Wiemy, ze niektére gatunki szczegélnie cier-
pia wskutek zanieczyszczen, ale do zbadania pozostaje co dzieje si¢ z wigkszoscia
gatunkéw w obliczu wigkszosci typéw zanieczyszczeni, oraz przy jakich poziomach
progowych. Tak naprawde, skutki akumulacji chemikaliéw wzdtuz sieci drég dla
ekologii krajobrazu to wciaz niezapisana karta.

Wszystko to oznacza, ze w calo$ciowym obrazie, niektére drobne plamki
sg absolutnie klarowne, wiele obszaréw pozostaje zaciemnionych, a inne sg wciaz
zupelnie ciemne. Czy potrafimy rozszyfrowaé, albo nawet odgadnaé, jak obraz
bedzie wygladal? Przypuszczalnie tak, ale powinna temu towarzyszy¢ spora doza
pokory. Z pewnoscia czeka nas jeszcze wiele niespodzianek, zaréwno nieprzyjem-
nych jak i mitych.

W obliczu tego rodzaju niepewnosci, jakie dziatania powinny zosta¢ podjete,
o ile w og6le? Niezaleznie od wszystkiego, dziatania zmierzajace do kontroli Zrédet
zanieczyszczenl majg sens. Lagodzenie oddziatywania zanieczyszczen z reguly tez,
podobnie jak badania naukowe. Zatrudnianie ekologéw w sektorze transportu, tak
by pracowali r¢ka w reke z inzynierami od spraw logistyki oraz innymi specjalis-
tami - z pewno$ciag ma réwniez sens. Méglby to by¢ pewnego rodzaju katalizator.
Kontrola Zrédet zanieczyszczen, tagodzenie ich efektéw, projektowanie i realizacja
badan naukowych — wspierane takim rodzajem wspétdziatania moglyby — catkiem
dostownie - oczysci¢ w przysztosci srodowisko wzdtuz drég.
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Rozdzial 6

Ekosystemy wodne

Prawdopodobnie w 171 r. p.n.e.... przed budowg Via
Cassia [droga rzymska na pétnoc od Rzymu] woda, ktéra
dostawata si¢ do Lago di Montesori pochodzita z opa-
déw gromadzacych si¢ na jej powierzchni... Po usunieciu
roélinnosci po obu stronach drogi... odptyw z powierzchni
terenu i zwigzana z nim erozja musiata spowodowaé
wzrost... ilosci wapnia i fosforu... oraz szybki rozwéj zie-
lononiebieskich glonéw... W tym okresie jezioro, zwlaszcza
w porze letniej, wygladato jak typowy eutroficzny zbiornik
wodny [o kolorze zielonym)].

- G. Evelyn Hutchinson i U. Cowgill, Transactions of
the American Philosophical Society, 1970

Powierzchnia drogi stuzacej rolnikom... byta
utrzymywana relatywnie poziomo i wyniesiona do 2 m
w stosunku do otaczajgcego terenu, w sposéb typowy
dla rzymskich drég.... Kiedy tego typu wyniesione drogi
budowano i utrzymywano w miastach, pojawiaty sie liczne
skargi ludnosci. Domy byly zalewane, partery stawaly si¢
piwnicami, powszechna byla wilgo¢. Typowg praktyka
stalo sie zatem rozwigzanie alternatywne - zaglebianie
drég o okoto metr, co jednak przyniosto szereg kolejnych
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probleméw zwigzanych z odwodnieniem. Miotali si¢
zaréwno podrézni jak i zarzadcy drég.

- M. G. Lay, Ways of the World, 1992

Jazda wzdtuz brzegéw spokojnego jeziora moze by¢ jedna z przyjemniejszych
rzeczy w zyciu, nie ustepujac pod tym wzgledem nawet zaskakujacym widokom
pojawiajacym si¢ za zakretami meandrujacej rzeki. W poprzednich dwéch roz-
dziatach oméwione zostaty przeptywy wody, osadéw oraz zwiazkéw chemicznych
w poblizu drég. Te przeptywy musza gdzie$ prowadzi¢. Zazwyczaj zasilaja one
jeziora, rzeki, strumienie, bagna, zbiorniki okresowe, estuaria i inne cze¢sci wéd.
Teraz przyjrzymy si¢ samym zbiornikom wodnym, a zwlaszcza ekosystemom wod-
nym, ktére dzieki nim istnieja.

Rozdziat ten poswigcony jest ekologicznemu oddzialywaniu drég na eko-
systemy wodne. Zaczniemy od struktury siedliska w obrebie zbiornikéw wodnych
oraz od tego, jak zbiornik jest powigzany z otaczajacym ladem. Nastepnie zbadamy
kolejno jeziora, zbiorniki okresowe, mokradta, strumienie i rzeki (wlaczajac w to
mosty i przepusty) oraz estuaria.

Struktura siedliska, sp6jnosé oraz drogi

Ekosystem wodny, taki jak w jeziorze czy strumieniu, charakteryzuje si¢ intry-
gujacy struktura, od ktérej zalezne jest bytowanie niezliczonych rodzajéw organizméw
wodnych. Z drugiej strony, ekosystem wodny nie jest odizolowany, lecz na szereg
waznych sposobéw pozostaje w §cistym powigzaniu z otaczajacym ladem. Obiekty
liniowe — drogi, wraz z pojazdami po nich jezdzacymi, przez caly czas oddziatuja na
te polaczenia i strukture siedlisk wodnych. Z tego wzgledu zaczniemy od oméwienia
struktury siedliska, rodzajéw spéjnosci oraz oddziatywania na nie drég.

F izyczna struktura siedliska

Spogladajac w gtab wody, mozna dopatrze¢ si¢ siedlisk wodnych w kilku
skalach* 1922 ktére najtatwiej mozna od siebie oddzielié, rozpatrujac poszczegélne
organizmy i procesy w ekosystemie. Przyktadowo, w najmniejszej skali, dno stru-
mienia, a nawet pojedyncze kamienie funkcjonujg jako siedliska dla wybranych
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organizméw, takich jak pstrag czy chrusciki (7richoptera). Nawet w obrebie kilku
metréw, podtoze to czgsto istotnie rézni si¢ sktadem i tekstura. Rozktad wielkosci
czastek osadu oraz wyst¢pujacych pomiedzy nimi poréw determinuja, na ile dno
strumienia jest dogodnym siedliskiem wielu gatunkéw kregowcéw i bezkregowcéw.
Niektére z nich wykorzystuja je do zerowania, niektdre na tarlo, a niektére szukaja
tam schronienia w okresach wezbran. Dodatkowo, kolumna wody powyzej jest
siedliskiem dla organizméw ptywajacych i unoszacych si¢ w toni, takich jak ryby
i fitoplankton (swobodnie unoszace si¢ glony). Nie jest niespodzianka, ze fizyczne,
chemiczne i optyczne whasciwosci kolumny wody wptywaja na to, w jaki sposéb
funkcjonuje ona jako siedlisko. Na aktualna predkosé przeptywu i strukture siedliska
ma wplyw obecnos¢ zatopionych kiéd i gatezi, ktére w znacznym stopniu determi-
nuja liczebno$¢, sktad gatunkowy i wymiary ryb w poszczegdlnych basenach cieku.

W szerszej skali, uksztaltowanie zbiornikéw wodnych, obejmujace zatoki
i przyladki na wybrzezu, czy tez gle¢bie i ptycizny (tzw. plosa i bystrza) w rze-
kach, réwniez ksztattuje strukture siedlisk w ekosystemach wodnych.*** Niektére
gatunki przystosowane sg do Zycia w jednym rodzaju siedliska, podczas gdy inne
wymagaja kilku rodzajéw siedlisk. Uksztaltowanie catych jednostek siedliskowych,
takich jak baseny czy skaliste brzegi, moze wptywac na liczebnos¢, sktad gatun-
kowy i wymiary glonéw czy drobnych ryb. Na przyktad baseny o bardziej ztozone;
strukturze podtoza moga ogranicza¢ konkurencje mi¢dzy gatunkami, pozwalajac
na wystepowanie bardziej zréznicowanych gatunkowo zgrupowan w okreslone;j
objetosci siedliska. Niektére gatunki mogg by¢ zalezne od bliskiego sgsiedztwa
takich siedlisk, jak w przypadku ryb, ktére przebywaja w rzecznych basenach (plo-
sach), lecz zeruja na unoszacych si¢ w toni bezkregowcach sptukiwanych z ptycizn
(bystrzy) potozonych w gérze cieku.

Jednym z subtelnych aspektéw struktury siedlisk wodnych jest obecnosé
wody tworzacej ptytkie srodowisko podpowierzchniowe (strefa hyporeiczna)
na terenach przylegajacych do jezior i koryt ciekéw.87% 3541097 Wymiana wéd
powierzchniowych i tych plytkich wéd gruntowych w obrebie obszaru zalewowego
moze wspomagac regulacje jakosci wody, dzieki filtracji. Niektore bezkregowce
zamieszkujace cieki wodne sg zalezne od tego podziemnego $rodowiska w okres-
lonych fazach swojego zycia.

Interakcje strumieni czy jezior z sasiadujaca roslinnosciq nadbrzezng sa tak
liczne i ekologicznie istotne, ze stan tej roslinnosci jest powszechnie uznawany za
wskaznik dobrego stanu matych lub waskich systeméw wodnych, zaréwno w odnie-
sieniu do stanu siedlisk, jak i jakosci wody.”*7*3% Przyktadowo, nadbrzezne lasy
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zacieniajg ciek wodny, regulujac w ten sposéb ilosé dostepnego $wiatta, wspieraja-
cego wzrost ro$lin wodnych, jak réwniez czg¢$ciowo reguluja temperature. Wszelkiej
wielkosci roslinno$¢ nadbrzezna moze réwniez dostarczaé¢ martwych lisci i gatezi do
zbiornikéw wodnych. Ta martwa materia organiczna jest zasadniczg podstaws tan-
cucha troficznego w jeziorach o niewielkiej zawartosci sktadnikéw odzywczych oraz
w matych strumieniach lesnych. Duze fragmenty drzew wystepujacych w strefie
nadbrzeznej, budujg istotna ztozonos¢ siedlisk koryta rzecznego. W konsekwencii,
modyfikacje przylegajacej roslinnosci moga w bardzo istotny sposéb oddziatywa¢
na strukture siedlisk w ciekach wodnych i jeziorach. Ogdlnie, organizmy wodne
i procesy zachodzace w toni sg bardzo zalezne od bogactwa podwodnych siedlisk.

L.gcznosc

Facznosc jest réwnie kluczowa dla ekosysteméw wodnych, jak dla systemu
transportowego. Jako kierowcy korzystajacy z drég, oczekujemy petnej tacznosci
pozwalajacej dotrze¢ z punktu startu do celu. Nawet jesli ta sp6jnos¢ przerwana
jest poprzez roboty na drogach, wyznaczane sg objazdy, ktére co najwyzej powoduja
op6znienia. Egcznoéé jest kluczowy zasadg zaréwno w teorii transportu jak i w eko-
logii krajobrazu.®%% 36830273441 W ekosystemach wodnych, Zgcznost jest kluczowa dla
zapewnienia przeplywu organizméw, genéw, wody, sktadnikéw odzywezych oraz
energii, jak réwniez materiatu, z ktérego budowane i utrzymywane sg siedliska.

Wiele zbiornikéw okresowych zawdzigcza swoje istnienie potaczeniom
z wodami gruntowymi w swoim otoczeniu.*® Méwi si¢ czasem, ze ptazy wedrujace
przez lad postrzegaja mokradta jako wodne wyspy w jalowym ladowym morzu.
Liscie i drewno spadajace z otaczajacych brzegéw do matych, ubogich w sktadniki
odzywcze jezior moga by¢ zasadniczg podstawa powiazan troficznych w obrebie
zbiornika.’?®

W systemach strumieni (rzek) taczno$¢ ma co najmniej cztery wymiary:
polaczenia gorny bieg — dolny bieg, teren zalewowy — ciek, las — ciek oraz powierzchnia
— grunt’®® (ryc. 6.1). Lacznos¢ ta jest kluczowa wlasnoscig ekosysteméw ciekéw,
czesciowo ze wzgledu na wysoka mobilnos¢ i znaczne odleglosci pokonywane przez
wodg, osady, materiat roslinny oraz liczne gatunki zasiedlajace strumienie i rzeki.

Zasadnicza teoria ekosysteméw rzecznych, koncepcja kontinuum rzecz-
963, 190, 856

nego glosi, ze zgrupowania organizméw wodnych i proceséw naturalnych

zmieniajg si¢ w uporzadkowany sposéb od gérnego do dolnego biegu. Obszary
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Ryc. 6.1. Droga oddziatujgca na cztery aspekty tacznosci cieku. (a) tacznosé
goérny bieg — dolny bieg (1), teren zalewowy — ciek (2), las — ciek (3) oraz wody
powierzchniowe-wody gruntowe (4). (b) Potaczenia utrudnione lub przerwane
przez rzeke na terenie zalewowym.

w gérnym biegu zapewniaja kluczowe sktadniki odzywecze i inne zasoby obszarom
w dolnym biegu. Potaczenia gérnego i dolnego biegu w systemach rzecznych sa
niezbedne dla gatunkéw migrujacych takich jak dwusrodowiskowy (wedrowny)
tosos. Rzeki sg $cisle powiazane z przylegajacymi lasami, poprzez szeroka rézno-
rodnosé¢ proceséw, w tym zacienienie, opadle gatezie i pnie, regulacja temperatury
i zawartosci tlenu w wodzie, kontrola erozji brzegéw oraz ostona dla drapieznikéw
i ludzi towigcych ryby.’” Interakcje pomiedzy korytem a sgsiadujacym terenem
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zalewowym uznawane sg za krytyczne dla funkcjonowania rzeki (jak opisano

468,58 Uwaza sie, ze duze, oto-

w koncepeji fali wezbraniowej — flood pulse concept).
czone terenami zalewowymi rzeki sa w znacznej mierze zalezne od podtapiania
terenéw zalewowych, co utrzymuje produktywnos¢ rzeki i zapewnia zachowanie
réznorodnosci biologicznej ekosystemu rzecznego. Na koniec, obecnie wiadomo
tez, ze interakcje miedzy wodami powierzchniowymi i gruntowymi sa w rézny

spos6b wazne dla rzek, jezior i terenéw mokradtowych 3541047

Oddziatywanie drég na siedliska i tgcznos¢

Systemy drég i zwigzane z nimi uzytkowanie terenu moze mie¢ dramatyczne
oddziatywanie na ekosystemy wodne. Wplyw ten moze by¢ widoczny bezposrednio
albo moze by¢ posredni, wynikajac z zaktéconej tacznosci. Oddziatywania bezpo-
srednie biorg si¢ z lokalnych, natychmiastowych zmian w naturalnych stosunkach
wodnych. Przyktadowo, przetozenie koryta strumienia poprzez budowe drogi na
dnie doliny ma konsekwencje zaréwno natychmiastowe, jak i odsunigte w czasie.
Kazde wyprostowanie meandrujacego koryta cieku zmienia siedlisko wodne, jako
ze krétsze, bardziej strome odcinki koryta traca czg¢$¢ ze swojej naturalnej struktury
naprzemiennych plos i bystrzy. Wystepujace na przemian giebie i plycizny zastepo-
wane s3 przez bardziej jednolita strukture koryta w jego podtozu. Przecigcia koryta
przez mosty i przepusty (struktury drenujace przechodzace pod droga) zmieniaja
lokalnie siedlisko wodne poprzez zmiang formy koryta i stosunkéw hydraulicznych
w danym miejscu.

Oddziatywania posrednie wystepuja, gdy drogi umyslnie lub nieumyslnie
zaklécaja tacznosé w obrebie systeméw wodnych. Drogi moga zatem blokowa¢
albo wzmagac naturalne przeptywy organizméw, materiatu i energii, czasami
z niezamierzonymi skutkami wystepujacymi w znacznej odlegtosci od miejsca
wystepowania zaklécenia. Zmiany tacznosci moga mie¢ miejsce w rezultacie
zmian jakos$ci wody, fizycznych cech siedliska oraz interakcji z otaczajacymi eko-
systemami ladowymi (patrz ryc. 4.8 w rozdziale 4). Potaczenia gérnego i dolnego
biegu moga by¢ utrudnione, w przypadku gdy przepusty ograniczaja migracje ryb
w gére cieku, wskutek pojawienia si¢ progéw wodnych lub nadmiernej predkosci
przeptywu. Polaczenia terenu zalewowego z ciekiem sg utrudnione w przypadku,
gdy koryto drogi u podnéza doliny przerywa naturalny przeptyw wody po terenie
zalewowym i przez stare koryta. Potaczenia pomi¢dzy wodami powierzchniowymi
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a gruntowymi ulegaja zmianom, gdy modyfikacji ulega drenaz terenu zalewowego
oraz gdzie zbiorniki wodne s3 wytoZone materialem nieprzepuszczalnym, tak jak
w przypadku betonowych kanatéw.

Rzeki moga réwniez zwigkszaé tacznosé w obrebie systeméw rzecznych.
Przyktadowo, sptyw wéd burzowych wzdtuz drég lub rowéw czesto skutecz-
nie tworzy nowe odcinki potaczone z naturalng siecia ciekéw.'""” Zwigksza to
zdolno$¢ zlewni do produkcji odptywu powodziowego, co zwigksza poziom

Ryc. 6.2. Bezposredni zwigzek pojazdéw/drég z jakoscia/przejrzystoscia wody w jezio-
rze. W czasie szczytu sezonu turystycznego, ta droga wzdtuz jeziora przejezdza 50

tys. pojazdéw dziennie. Zwr6¢ uwage na ilosé i glebokos¢ obnazonych korzeni drzew
oraz glebokie wawozy, wskazujace na znaczng erozje powodowana przez sptyw wody

z powierzchni jezdni (jak réwniez przez ludzi spacerujacych wzdtuz brzegu). Sktadniki
odzywcze i zanieczyszczenia, wymyte przez deszczéwke z sasiadujacego systemu drogo-
wego do kanalizacji burzowej, dostaja si¢ na brzeg i do jeziora poprzez wylot odptywu

z duzymi kamieniami (w §rodku). Rezultatem jest zmetnienie wody, kontrastujace

z reputacja jeziora Tahoe jako jednego z najbardziej przejrzystych jezior swiata. Droga
stanowa 50, South Lake Tahoe, Kalifornia. Fotografia zamieszczona dzigki uprzejmosci

U.S. FHWA.
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wezbrania. Rozlegle powierzchnie utwardzone réwniez znacznie zwigkszaja odptyw
powierzchniowy.”*® Wynikajace z tego zmiany w naturalnym rezimie odptywu
moga negatywnie wplywac na rzeki, jeziora i tereny podmokte w dolnym biegu.

W najwigkszym skrécie, struktura siedliska wodnego w obrebie zbiornikéw
wodnych oraz tacznosé ekosysteméw wodnych z otaczajacym $rodowiskiem to dwa
klucze do zrozumienia interakcji systeméw drogowych z ekosystemami wodnymi.
Trzecim kluczem sg organizmy same w sobie, obejmujgce catg game réznorodnosci:
od unoszacego si¢ fitoplanktonu poprzez zooplankton (miniaturowe, unoszace si¢
organizmy zwierzece) do owadéw wodnych, gatunkéw zyjacych na dnie (bentos),
matych ryb, wigkszych ryb i innych. Te trzy klucze zostang teraz bardziej szczego-
towo oméwione, dla kolejno: jezior, mokradet, strumieni i rzek, mostéw i przepu-
stéw oraz stonych terenéw podmoktych w estuariach.

Jeziora

Poza chemicznymi zanieczyszczeniami z drég (rozdziat 5), prawdopodobnie
najwickszym zagrozeniem dla ekosysteméw wodnych jest erozja zachodzaca wzdtuz
utwardzonych i nieutwardzonych drég (ryc. 6.2). Jednym z najistotniejszych zré-
det generujacych dostawy rumowiska sa drogi funkcjonujace na potrzeby wycinki
drzew. Gdy drogi te s3 uzytkowane, pojazdy odrywaja fragmenty powierzchni drogi,
ktére nastgpnie mogyg trafi¢ z wiatrem lub woda do jezior.’’®1%7 Po zaprzestaniu
uzytkowania, drogi te mogg zosta¢ poztobione glebokimi wawozami i znaczaco
przyczynia¢ si¢ do dostaw osadéw i sktadnikéw odzywezych do strumieni i jezior.

Ponadto, w trakcie kontaktu osadu z nawierzchnig utwardzonych drég, ulega
on oddziatywaniu ruchu drogowego, wskutek ktérego ulega zmieleniu na drobniejsze
czastki. Czastki te s potem latwiej unoszone w powietrze w momencie przejazdu
samochodéw albo przez wiatr. Osady transportowane przez wod¢ deponowane sg
gtéwnie na brzegach jezior, bezposrednio z przylegtego terenu lub poprzez stru-
mienie. Wiatr roznosi natomiast osady na wigcksza powierzchni¢ w obrebie jeziora.

Pyt drogowy i ekosystem jeziora

Przyjrzyjmy si¢ samochodowi przejezdzajacemu brzegiem drogi w suchy
dzier. Niewielki wir pyfu drogowego unosi si¢ w powietrzu rozwianym przez
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pedzacy pojazd. Co moze by¢ zaskakujace, te drobne czastki zazwyczaj pozostaja
zawieszone w powietrzu calymi godzinami. Po zimowej dawce soli, piasku i zuzlu,
pojazdy miela t¢ mieszanke na skrajnie male czastki, ktére réwniez moga unosi¢
si¢ w powietrzu przez diugie godziny.

Kiedy juz znajda si¢ w powietrzu, te drobne czastki tworzg kolejne, poten-
cjalne potaczenie pomig¢dzy drogami a srodowiskiem wodnym. Czastki i pierwiastki
z ktérych si¢ sktadaja, plus zwiazki adsorbowane (przyczepione) na ich powierzchni
moga pochodzi¢ praktycznie zewszad. Jesli sa wystarczajaco mate, moga by¢ prze-
noszone na tysiagce kilometréw, podczas gdy wicksze czastki moga by¢ ponownie
deponowane kilka centymetréw dalej. Male, lotne czastki gleby z Sahary docieraly
do Amazonii,¥* a czastki z wysychajacych brzegéw kurczacego si¢ Morza Aral-
skiego w poludniowej Rosji znajdywane byly za arktycznym kotem podbieguno-
wym. Osadzanie czastek z atmosfery zostato zidentyfikowane jako istotne Zrédto
pierwiastkéw i zwiazkéw chemicznych, w tym otowiu, zelaza i PCB (polichloro-
wanych bifenyli).?

Lotne czastki maja szczegdlne znaczenie dla srodowisk wodnych, ponie-
waz moga przenosi¢ sktadniki odzywcze lub zwiazki chemiczne toksyczne dla
zycia wodnego. Sucha depozycja jest procesem osiadania czastek z powietrza na
powierzchni takiej jak jezioro czy pole.** 192 W przeciwienistwie do niej, wytra-
canie przez opady atmosferyczne to proces ,wymywania” czastek z powietrza
i ich osadzania jako mokrej depozycji. Depozycja catkowita, stanowigca kombinacje
suchej i mokrej, zostata zebrana od lipca do pazdziernika 2000 wzdtuz pétnocnego
wybrzeza Jeziora Tahoe, duzego jeziora w Kaliforni (ryc. 9.2). Jako ze w tej porze
roku opadéw jest niewiele, wiekszo$¢ zebranej depozycji stanowita jej suchg czesc.
Osadzone czastki w trakcie suchego sezonu sg zazwyczaj wigksze, poniewaz do
usuni¢cia mniejszych czastek z atmostery czesto potrzebne sa opady atmosferyczne.
Wigksze czastki zwykle pochodzg z bliskiej okolicy, gdyz predkos¢ ich osiadania

663 Przecigtna $rednica posréd

jest zbyt duza, aby mogty daleko si¢ przemiescié.
probki czastek zebranych nad Jeziorem Tahoe wynosita okoto 1,5 mikrometra. Ten
stosunkowo niewielki rozmiar oznacza, ze znaczna cz¢s$¢ czastek zostata przetrans-
portowana z jednego brzegu jeziora na drugi przed depozycja.**!

Depozycja atmosferyczna na jeziorze Tahoe budzi szczegélng troske ze
wzgledu na fakt, ze fosfor ma wysokie powinowactwo do czastek gleby, zwlaszcza
itéw (ktore sg drobnymi czastkami o ujemnym fadunku adhezyjnym). Innymi stowy,
majacy w ten sposéb miejsce doptyw fosforu dziata jak dodawanie nawozu do tego

ogromnego jeziora. Stymuluje on wzrost glonéw, co daje pierwotnie krystalicznie
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przejrzystemu jezioru zielonkawe zabarwienie.

Te bardzo niewielkie deponowane czastki charakteryzuja si¢ ponadto dtugim
czasem osiadania w wodzie. W konsekwencji, unosza si¢ w kolumnie wody przez
dtugie okresy. Wraz ze stymulacja wzrostu glonéw przez fosfor, czastki te przyczy-
niaja sie do jeszcze wigkszego ograniczania przejrzystosci wody w jeziorze.

W miare zblizania si¢ wieczora spada temperatura. Typowy schemat roz-
poczyna si¢ od przesuwania si¢ schtodzonego powietrza z pobliskich gér w dét
stokéw, w kierunku jeziora. Powietrze przeptywajace w dét stoku transportuje lotny
pyl unoszac go nad jezioro, gdzie jest nastepnie deponowany. W oparciu o pomiary
z kolektoréw depozyciji umieszczonych przy drogach, w potowie odlegtosci od drogi
do jeziora i na brzegu jeziora, depozycj¢ fosforu na Jeziorze Tahoe oszacowano
w ten sposéb na 11 000 kg rocznie®? (M. Liu, dane niepublikowane). Jako ze prze-
plywy strumieni do jeziora s3 w czasie typowego suchego lata w znacznym stop-
niu ograniczone, dzienna dawka lotnego pytu osadzanego na powierzchni jeziora
moze istotnie przyczyniaé si¢ do eutrofizacji tego unikalnego zbiornika. Wedtug
wszelkiego prawdopodobienistwa, ten wkiad jest szczegdlnie istotny w lecie, kiedy
stratyfikowane wody powierzchniowe jeziora staja si¢ ubogie w fosfor, a dostawa
ze strumieni jest na swym minimalnym poziomie.

Kiedy juz lotne czastki dostang si¢ do jeziora, dotaczaja do zréznicowanego
zespotu czastek organicznych i drobnego osadu nieorganicznego. Réznorodnosé
czastek w jeziorze jest ogromna, od bakterii o rozmiarach ponizej mikrometra,
wiruséw i czastek koloidalnych po komérki fitoplanktonu o rozmiarach komérki
rzedu dziesiatek mikrometréw. Wigkszos¢ czastek w jeziorze posiada $rednice
mniejsza niz 2 mikrometry, za$ liczba czastek danego rozmiaru wzrasta szybko
wraz ze zmniejszajacg si¢ ich wielkoscia (zalezno$¢ hiperboliczna: N = 2210 ($red-
nica)-3,1; R2 = 0,95).64:176

Z drugiej strony, stezenie czastek w jeziorze zmienia si¢ znaczaco, w zalezno-
sci od gtebokosci i czasu, od okoto 2000 czgstek/ml do 130000 czastek/ml (w trak-
cie jednej obserwacji) (ryc. 6.3). Cho¢ dominuja najmniejsze czgstki, badania przy
pomocy mikroskopu optycznego wykazuja komérki fitoplanktonu o rozmiarze
znacznie wigkszym niz 20 mikrometréw. Objetos¢ czastek wzrasta wraz z szescia-
nem ich $rednicy. W zwiazku z tym, biorac pod uwage objetosé, te relatywnie duze,
cho¢ mniej liczne komérki fitoplanktonu wydaja si¢ doréwnywac lub przekraczac
catkowita objetos¢ mniejszych czastek.

Po depozycji czastek w jeziorze, zwiazki chemiczne tworzace czastki, jak réw-
niez zwigzki chemiczne przytaczone do czastek moga rozpuszczaé si¢ w wodzie.
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Ryc. 6.3. Czastki state w réznych miejscach i na réznych gtebokosciach duzego, gtebo-
kiego jeziora. Jezioro Tahoe, Kalifornia (powierzchnia 500 km2, 505 m gtebokosci). W
oparciu o Coker (2000) i Swift (2001).

W przypadku fosforu w Jeziorze Tahoe, w trakcie okresu badan w 2000 r., prawie
50% fostoru poczatkowo osadzonego na czastkach uleglo rozpuszczeniu, tworzac
ortofosforany. Ta forma wystgpowania fosforu jest najbardziej dostepna biologicznie
dla fitoplanktonu i glonéw przyczepionych do roslinnosci przy brzegu (peryfitonu).
W rzeczy samej, to wlasnie ten bujny wzrost peryfitonu w strefie /izoralu (przy-
brzeznej) jako pierwszy zaalarmowat spoleczernistwo (zwiazane raczej z brzegami
jeziora), ze Jezioro Tahoe ulega zmianom.>

Dla poréwnania, tylko okoto 13% fosforu ze strumieni jest natychmiastowo
biologicznie dostgpne.** Niemniej jednak, fosfor ze strumieni i sptywu wody moze
réwniez istotnie oddziatywaé na ekosystemy jeziorne. Budzet sktadnikéw odzyw-
czych sporzadzony dla zlewni Jeziora Chocorua w New Hampshire wykazal, ze naj-
istotniejszym Zrédtem fosforu dostajacego si¢ do jeziora byt sptyw z wielopasmowe;
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autostrady przechodzacej w poblizu wschodniej linii wybrzeza.®! Wyniki te podkre-
$laja znaczenie uwzgledniania zaréwno depozycji atmosterycznej, jak i sptywu z drég
i strumieni w trakcie tworzenia kompleksowych strategii zarzadzania jeziorem.

Cho¢ gatunki planktoniczne sg zazwyczaj dosy¢ odporne na sél drogowa, ich
tempo wzrostu moze ulec ograniczeniu w zwigzku ze zmiang réwnowagi soli, moga
takze ucierpie¢ wskutek obecnosci toksycznych zanieczyszczen. I odwrotnie, jak
wspomniano powyzej, planktoniczne glony i peryfiton moze skorzysta¢ z obecno-
§ci stymulujacych zanieczyszczen, takich jak fosfor, zelazo czy szereg §ladowych
pierwiastkéw metali. Gdy w jeziorze moze wystepowa¢ przynajmniej 100 réznych
gatunkéw glonéw, nawet subtelne zmiany (takie jak niewielka modyfikacja réwno-
wagi jonéw jedno- i dwuwartosciowych poprzez wprowadzenie chlorku sodu) moze
znacznie zmienié sukces jednego gatunku w stosunku do innych. W jaki sposéb
przektada sie to na zmiany sieci troficznej i eutrofizacje - pozostaje do blizszego
zbadania.

Wodne sieci pokarmowe naleza do najbardziej skomplikowanych sposréd
wszystkich systeméw wodnych. Poniewaz chlorek sodu i zwigzane z nim zanieczysz-
czenia mogg subtelnie wptywaé na gatunki glonéw (producenci pierwotni) i roz-
miary ich populacji w aricuchu troficznym, sptyw soli drogowej i towarzyszacych
jej rozmaitych zwiazkéw chemicznych moze by¢ waznym czynnikiem zmieniajacym
zachowania na wyzszych poziomach taficucha pokarmowego. Jakos¢ fitoplanktonu
jako pozywienia dla konsumentéw — zooplanktonu rézni si¢ znacznie w zaleznosci
od gatunku. Fitoplankton o wysokiej zawartosci wielokrotnie nienasyconych kwaséw
ttuszcezow (HUFA) stanowi znacznie lepszy pokarm niz ten o niskiej zawartosci tych
zwigzkéw. Choé fosfor moze by¢ istotnym sktadnikiem, ostatnie badania wskazuja
na to, ze jako$¢ pokarmu dla zooplanktonu mozna lepiej przewidzie¢ w oparciu
o poziom HUFA.12658 Jegli sptyw z jezdni zmienia sktad gatunkowy glonéw, albo
jesli substancje toksyczne moga akumulowac sie poprzez taricuch troficzny, oddziaty-
wanie na zwierz¢ta na wyzszych poziomach taricucha pokarmowego bedzie z duzym
prawdopodobieristwem istotne.

O ile rozumiemy znaczenie atmosferycznej depozycji sktadnikéw odzywezych
w ekosystemach wodnych, zwlaszcza jezior o przejrzystej wodzie, wciaz trudno jest
doktadnie zmierzy¢, jaka cz¢$¢ osadzonego materiatu pochodzi z nieutwardzonych
poboczy i powierzchni jezdni. Relatywne znaczenie drég w poréwnaniu z depozycja
atmosferyczna bedzie w znacznym stopniu si¢ rézni¢ w poszezegélnych miejscach,
w zalezno$ci od czynnikéw takich jak powszechno$¢ wystepowania nieutwardzo-
nych poboczy i natezenie ruchu. Ponadto, wystarczajace pokrycie roslinnoscig pasa
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pomiedzy drogg a zbiornikiem wodnym moze petnic role filtra wytapujacego czgsé
pytu drogowego.

Przydatna bylaby technika oceny pozwalajaca poréwnac koncentracje kon-
kretnych pierwiastkéw zawartych w potencjalnych Zrédtach, takich jak powierz-
chnie drég, koryta drég oraz pyty pochodzace z pojazdéw, z ich koncentracja
w osadach zgromadzonych w zbiornikach. Ponadto, rozmiar czastek, ich ksztaltt
i rozmieszczenie w przestrzeni mogg dostarczy¢ waznych wskazéwek dla lepszego
pomiaru udzialu atmosferycznej depozycji materiatu z drég, ruchu drogowego
i innych Zrédet.

Jeziora jako integratory procesow erozji w lewni

Bezposredni sptyw z drég i zwigzanej z nimi infrastruktury jest réwniez istot-
nym zrédtem zanieczyszczen jezior, ciekéw i wybrzezy (ryc. 6.2). Opad atmoste-
ryczny dostajacy si¢ bezposrednio na nieprzemakalng czy twardg powierzchnig, taka
jak droga, dach czy parking nie ma szans na przechwycenie przez wysoka roslin-
nos¢ czy infiltracje do gleby. Oznacza to jednoczesnie, ze sktadniki odzywcze czy
zanieczyszczenia zawarte w deszczéwcee majg niewielkg szanse na absorpcje przez
ro$linno$é w zlewni czy infiltracje do wéd gruntowych. Tam, gdzie skraje drogi nie
s3 odpowiednio poros$niete albo sa zbyt strome, aby absorbowa¢ wodg, tego typu
twarde powierzchnie przyspieszaja odptyw wody z predkoscia wystarczajaco duza,
aby powodowac¢ erozje poboczy. Dodatkowo, transport czastek osadéw i rozpusz-
czanych substancji ulega przyspieszeniu w dole stoku, gdzie w koricu dostaja si¢ one
do strumieni, jezior i innych zbiornikéw wodnych. Powierzchnie drég akumuluja
rozmaite zanieczyszczenia z opon, hamulcéw i spalin samochodowych, jak réw-
niez pyl pochodzacy ze stosowania soli drogowej, zuzlu i piasku. Chemikalia te sg
zmywane z powierzchni drég w czasie opadéw i dodawane do wyerodowanych gleb
i zwigzkéw chemicznych w przydroznych rowach. Niedawna urbanizacja zlewni
Jeziora Tahoe jest dobrym przyktadem przyspieszenia odptywu z silnie zmodyfiko-
wanej, poprzecinanej drogami zlewni. Z tego wzgledu, na zasadnicze oddziatywanie
drég na duze jeziora sktada si¢ zaréwno erozja wiatrowa jak i sptyw z powierzchni
drég i poboczy (ryc. 6.2)

Na obszarach wybrzezowych, przyspieszony odptyw z drég moze sprawiaé
problemy obszarom zalewanym przez ptywy i innym ekosystemom nadbrzeznym.

Chmury mulistych osadéw pochodzacych z pobliskich drég, ponownie wzbijane
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z dna przez falowanie moga ograniczaé wystgpowanie okreslonych gatunkéw zwia-
zanych z wodami przybrzeznymi.

Sytuacja ta jest analogiczna w jeziorach, gdzie duze przepusty czgsto kieruja
wodg z przydroznych rowéw, z duza zawarto$cig osadéw, bezposrednio na obszary
przybrzezne. Tutaj chmury osadu zawieszonego w toni hamuja penetracje $wia-
tta niezbedna dla peryfitonu i dtawia organizmy bytujace na dnie. W przypadku
Jeziora Tahoe, duze przepusty dostarczaja ze znaczng predkoscia sptyw z drég wraz
z niesionym przez nig osadem do strefy litoralu (ryc. 6.2). Podejmowane sa kroki
w kierunku przechwytywania tych splywéw w osadnikach.

Rozlane toksyczne zwiazki chemiczne moga szybko dostaé si¢ do jezior
poprzez przydrozne rowy, strumienie i wody podziemne. Chemikalia, ktére aku-
muluja si¢ na powierzchni drég zazwyczaj sa zmywane do pobliskich jezior czy na
brzeg morza w trakcie kazdego wickszego opadu. Zapewnienie wigkszej czystosci
drég poprzez odkurzanie, traktowanie parag wodng czy mycie powierzchni drég
(a nastepnie usuwanie osadéw i chemikaliéw) w poblizu wrazliwych ekosystemdéw
moze w przysziosci okazaé si¢ istotng strategia zarzadzania. Zlewnia Jeziora Tahoe
zostata wyposazona w sprzet do czyszczenia drég, stworzono réwniez program
zarzadzania wodami opadowymi.

W kontekscie transportu do jeziora czastek i chemikaliéw droga wodna
i powietrzng, wiele sposréd istniejacych metod tagodzacych mogtoby by¢ przy-
datnych dla minimalizowania ilo$ci dostarczanego osadu. Dziatania te moga mie¢
r6zny zakres, od zakrywania poboczy trocinami i sadzenia przydroznej roslinnosci
jako filtra pytu, do ograniczania jazdy poza drogami i zamykania drég lesnych,
ktére nie sg juz wykorzystywane do wywozu drewna. Ze wzgledu na obszerne
dowody obecnosci zanieczyszczen pochodzacych ze sptywu z drég, nastepuje
powolny postep w podejmowaniu takich dziatari fagodzacych w rejonie Jeziora
Tahoe. W migdzyczasie jednak, przejrzystosé wody tego flagowego jeziora nadal
sie pogarsza.

Jeziora, kiedy$ traktowane jako samowystarczalne systemy, w coraz wigkszym
stopniu uznawane sg za sktadniki zintegrowane z funkcjonujacym krajobrazem.>*
W trakcie normalnego procesu rozwoju jeziora, mut, sl i inne osady sa transpor-
towane ze zlewni, akumulujac sie w jego basenie. W tym sensie, jeziora petnia role
naturalnych odbiornikéw, integrujacych procesy erozji zachodzace w obrebie cate;
zlewni. Zwigkszone tempo erozji spowodowane budowsa drég i wynikajaca z niego
depozycja w jeziorach — odbiornikach powoduje jednak szereg fatalnych skutkéw
dla wodnych organizméw.®?
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Wigkszos¢ badani nad jeziorami opierato si¢ dotad na tadunku czastek
zawieszonych i rozpuszczonych, dostajacych si¢ poprzez doptywy z ciekéw, zwykle
w okresie kilku lat. Jednak roczna ilo§¢ osadu z rzeki moze ulega¢ sporym fluk-
tuacjom pomig¢dzy poszczegdélnymi latami, ktére moga si¢ rézni¢ nawet pigcio-
krotnie poziomem dostaw.** Z drugiej strony, rdzenie osadow jeziornych pozwalaja
nam rozszerzy¢ t¢ skale czasows i bada¢ zmiany na przestrzeni dekad, wiekéw czy
dtuzszych okreséw.”* Poprzez pobranie rdzenia i analiz¢ osadu na dnie jeziora,
mozna odtworzy¢ historie erozji krajobrazu.**?*48 Jednym z najbardziej widocz-
nych skutkéw wykonania zr¢bu zupetnego w obrebie zlewni jest istotny wzrost
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Ryc. 6.4. Sedymentacja w jeziorach w powigzaniu z pozyskaniem drewna, budowsg drég
do wywozu drewna i innymi czynnikami. Pozyskanie drewna podane jest jako $rednia

z pigciu lat; bazowa wartos¢ sedymentacji (przed przyjazdem osadnikéw ze wschodu
USA) oszacowana zostata na 13 mg/ cm?2 rocznie. Jezioro Whitefish, Montana. Na

podstawie Spencer and Schelske (1998), zmodyfikowane.
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2 w wigkszosci pochodzacego z budowy i utrzymywania drég

81,766, 84,328

w produkgji osadu,
zbudowanych dla wywozu drewna.

Sposéb, w jaki zostata zapisana erozja zwiazana z drogami, ilustruja trzy nizej
przedstawione badania osadéw jeziornych. W pierwszym z nich, zwigkszone tempo
sedymentacji w Lago di Montesori we Wtoszech powiagzane bylo z budowg Via
Cassiaw 171 p.n.e. (stynna droga prowadzaca do Rzymu; patrz motto na poczatku
tego rozdziatu).®® W innych badaniach, dotyczacych trzech gérskich jezior w stanie
Montana wykazano mocne dowody na powiazanie budowy nowych drég lesnych ze
zwigkszona sedymentacja osadéw jeziornych. W tym okresie sedymentacja w jezio-
rach byta dwu- do trzykrotnie wicksza w stosunku do okresu referencyjnego z lat
1930-tych, sprzed rozpoczecia wycinki. Co ciekawe, p6zniejszy okres pozyskiwania
drewna w okresie lat 1970-tych i 1980-tych, kiedy w znacznej mierze korzystano
z istniejacych wezesniej drég, nie wygenerowal zwigkszonej akumulacji osadéw
w pobliskich jeziorach. Dla odréznienia, w trzecich badaniach, dotyczacych zlewni
dziewigciu jezior dajacych poczatek rzekom w pétnocnozachodniej czesci Ontario
nie wykazano dostrzegalnego wzrostu akumulacji osadu ani zmian w sktadzie fito-
planktonu po budowie drég i przeprowadzeniu zrebéw zupetnych.*71%71! Autorzy
przypisali ten brak zerodowanego osadu trwajacej w rejonie dtugotrwatej suszy. Co
wigcej, okazalo sig, ze im wickszy obszar zlewni w stosunku do powierzchni znaj-
dujacego si¢ w niej jeziora, tym wigksze prawdopodobienstwo dostania si¢ osadu
z erozji drogowej do jeziora.”

Plastikowe siatki zatrzymujace pyt czy ostony z siana widywane czasami
wzdtuz drég w catej Ameryce Pétnocnej stanowia §wiadectwo postgpu w ogra-
niczaniu erozji gleb, przeptywu osadéw i sedymentacji w zbiornikach wodnych.
Jednak przerwy w ciaglosci tego typu barier wskazuja na to, jak wiele pozostato do
zrobienia. Innym wskazZnikiem postepu jest rosngca liczba opracowywanych planéw
zarzadzania wodami opadowymi. O ile efekty tagodzace takich dziatan sa widoczne
tylko dla spostrzegawczych przyjezdnych, tego typu plany sa wyrazem tacznego
traktowania drogi i proceséw znacznie od niej oddalonych. Na poprzednich stro-
nach podkreslono znaczenie uwzglednienia zaréwno erozji wywolanej przez wiatr
jak i przez wody opadowe w planach zarzadzania drogami, jak réwniez znaczenie
samego istnienia takich planéw.

210



Zbiorniki okresowe

Organizmy takie jak plazy, ktére sg zalezne od zbiornikdw okresowych
(zbiornikéw tymczasowych) i terenéw podmoktych, moga by¢ szczegélnie nara-
zone na zmiany okresu zalania terenu, spowodowane przez budowe drég.'®* Jesli
okres zalewu (okres, w ktérym wody powierzchniowe sa na poziomie lub powyzej
poziomu gruntu) ulega skréceniu, larwy ptazéw mogg zginaé, zanim nastapi meta-
morfoza kijanek do formy dorostej, co spowoduje lokalne wyginigcie populacii.
Wydtuzenie okresu zalewu moze takze stanowi¢ problem dla ptazéw. Trwatos¢
populacji ptazéw uzalezniona jest od mozliwosci wyschnigcia zbiornika po okre-
sie metamorfozy, co pozwala wyeliminowaé populacje ryb drapieznych. Jesli okres
zalewu ulega przedtuzeniu wskutek pobliskiej budowy drogi, ktéra zakléca stosunki
wodne, populacje ptazéw zanikng z powodu zwigkszonego drapieznictwa ryb.5
Ponadto, jako ze ptazy znosza tylko lekko stonawe warunki, ewentualne nieko-
rzystne oddziatywanie srodkéw odladzajacych zalezy zaréwno od ilosci soli jak i od
ilosci $wiezej wody dostajacej si¢ do okresowego zbiornika (rozdziat 5).

Z drugiej strony, przydrozne rowy moga petni¢ role dodatkowych siedlisk
petniacych role zbiornikéw okresowych. Przyktadowo, w przydroznych drogach
w Dolinie Centralnej w Kalifornii mozna znalez¢ kilka zagrozonych gatunkéw bez-
kregowcéw wodnych. Co ciekawe, zaproponowano $rodki hamujace dalsze inwesty-
¢je, ktére moglyby prowadzi¢ do likwidacji ktéregos z rowéw, gdzie bytuja wspo-
mniane gatunki,’® co przypomina sytuacje chronionych poboczy drég w Wielkiej
Brytanii (rozdziat 1).7*

Wartos¢ rowéw przydroznych jako siedlisk zastepezych dla zbiornikéw okre-
sowych bedzie jednak zalezeé¢ od stopnia ich zanieczyszczenia sptywem z drogi.
I tak, poréwnanie przezywalnosci embrionalnej pewnego gatunku salamandry
w okresowych zbiornikach lesnych w poréwnaniu ze zbiornikami przydroznymi
wykazalo znacznie nizsza przezywalnos¢ w tych drugich.”*® Zbiorniki przydrozne
byly silnie skazone substancjami odladzajacymi, co jak sugeruje autor, byto czynni-
kiem odpowiedzialnym za nizsza przezywalnos¢ salamander.

Tereny podmokle

Tereny podmokte (mokradta) zajmujg na calym $wiecie ponad 8 milionéw
km? (3,1 milionéw mil kw.) i dostarczaja spoteczenistwu przynajmniej czterech
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warto$ciowych funkcji:é4-33

1. Modyfikacja hydrologii. Tereny podmokte sa zazwyczaj ptaskimi obsza-
rami, ktére spowalniaja odptyw wéd opadowych z twardych nawierzchni,
takich jak drogi, a nastepnie uwalniaja t¢ wodg przez dtuzszy czas. W ten
sposéb, zmniejszaja maksymalne przepltywy i poziomy wezbran w rzekach
ponizej nich. Ponadto, dzi¢ki ograniczeniu predkosci fal wezbraniowych,
nastepuje w nich sedymentacja osadéw, co prowadzi do ograniczenia
erozji w dolnym biegu ciekéw.

2. Neutralizacja zanieczyszczen. Mokradla dzialaja poniekad jak nerki —
przechwytuja, zatrzymuja i rozktadaja zanieczyszczenia poprzez szereg
proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych.

3. Ostoje przyrody. Tereny podmokte s3 pod wzgledem botanicznym najbar-
dziej produktywnymi siedliskami na Ziemi, a w rezultacie, podtrzymuja
wyjatkowo duza liczbe osobnikéw i réznorodnosé gatunkéw zwierzat
w przeliczeniu na jednostke powierzchni. Przyktadowo, w Ameryce P6t-
nocnej, ponad potowa gatunkéw ptakéw wodnych gniazduje na mokra-
dtach, a dwie trzecie komercyjnego potowu skorupiakéw oraz wedkarstwa
sportowego czerpie korzysci z ich funkcjonowania. Cho¢ mokradta sta-
nowig tylko 5% catkowitej powierzchni ladowej USA, bytuje tam ponad
jedna trzecia rzadkich i zagrozonych gatunkéw zwierzat.

4. Urokliwe miejsca dla czfowieka. Dla niektérych ludzi, mokradia nalezg
do najpigkniejszych krajobrazéw, dzigki duzej réznorodnosci ich poto-
zenia, otoczenia, rozmiaru, ksztattu i wyst¢pujacych form zycia. Czasami
polozone pomig¢dzy obszarami zabudowanymi, tereny podmokte stanowig
bufor “dzikich terenéw”, fagodzacy stres zwiazany z coraz bardziej zurba-
nizowanym stylem zycia.

Oddziatywanie drég na tereny podmokte

To wszystko byly dobre wiadomosci. Zte wiadomosci sg takie, ze niewiele
jest ekosysteméw, ktérych dotkneto tak zle traktowanie, jak mokradta.”” Tereny
podmokie moga by¢ zalewane przez dtuzsze okresy, z dominacjg traw i innych
ro$lin zielnych, badZz mogg by¢ zalewane na krétsze okresy i poro$nig¢te drzewami
czy krzewami.®*> % Obecnie, tylko okoto potowa z pierwotnej powierzchni 80
milionéw ha (200 milionéw akréw) obszaréw podmoktych w USA nadal istnieje,
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a w niektérych stanach ta proporcja moze wynosi¢ nawet tylko 10%. Cho¢ ogromna
wigkszo$¢ tych strat historycznie spowodowana byta osuszaniem i karczowaniem
na potrzeby rolnictwa, to stosunkowo niedawno budowa drég réwniez odegrata
znaczacg role w oddziatywaniu na kondycje terenéw podmoktych, ktére do tej pory
przetrwaly. I faktycznie, jedne z pierwszych podrecznikéw dotyczacych technik
odtwarzania mokradet opracowane zostaty przez stanowe i federalne agencje do
spraw autostrad.

O ile do jezior wpadaja chmury osadéw z erozji, a koryta rzek zmieniaja
swoj bieg wskutek budowy mostéw, to w przypadku terenéw podmoktych, cate
baseny mokradtowe moga znikna¢, jesli znajduja sie na trasie planowanej drogi.
Cho¢ obecnie, biorgc pod uwage obowigzywanie w USA szeregu ustaw i przepi-
s6w dotyczacych mokradet, czestsza jest jednak raczej ich modyfikacja niz zanika-
nie.?"! Mokradta podlegaja réznego rodzaju zmianom, obejmujacym zasypywanie,
odwodnianie, pogtebianie, usuwanie ro§linnosci wynurzonej, utratg zrédta zasilania
w wode, zalanie, sedymentacje czy zahamowanie obiegu wody.

Struktury nasyp-przepust sa powszechnie stosowane w budowie przejsé¢ drég
przez tereny podmokte. Przepust jest czesto umieszczany w poblizu $rodka struk-
tury (na zamkni¢tym terenie podmoktym) z rowami po obu stronach, umozli-
wiajacymi przeptyw wody i ograniczajacymi zalewanie od strony gérnego biegu.
Badania dotyczace dwéch mokradet na Nizinie Atlantyckiej w stanie Péinocna
Karolina’ * sugeruja, ze do praktycznej oceny zmian funkcjonowania mokradta
wskutek zbudowania struktur stuzacych przekroczeniu drogi uzytecznych jest kilka
kluczowych, tatwych do pomiaru badz oszacowania wskaznikéw: (1) poziom wody
(réwniez wskazujacy na zmiany w obrebie mokradta) oraz glebokosé wody, (2)
zageszezenie, sktad gatunkowy i §miertelnoéé drzew, (3) warstwa roslin zielnych,
(4) bezkregowce glebowe/wodne, oraz (5) sedymentacja oraz fosfor i azot w glebie.
W przypadku zbadanych terenéw podmoktych, niektére wskazniki réznily sie po
gornej i dolnej stronie struktury, natomiast inne zalezaly od odlegtosci od drogi
(zazwyczaj nie dalej niz 10-60 metréw od drogi). Prawdopodobnie, zwigkszenie
liczby przepustéw w obrebie struktur typu nasyp-przepust ograniczyltoby liczbe
i natezenie efektéw ekologicznych.

Z drugiej strony, sieci drogowe moga oddzialywaé na tereny podmokte na
szersza, krajobrazows skale, poprzez zmiane hydrologii i przeptywéw sktadnikéw
odzywczych w obrebie zlewni albo poprzez zmiang schematéw przemieszczen
zwierzat. Faktycznie, czgsto mamy do czynienia z zastanawiajacym brakiem réw-
nowagi pomig¢dzy skala, w jakiej znaczenie utraty mokradet jest odczuwane przez
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Ryc. 6.5. Prawdopodobienstwo wystepowania zab w zbiorniku, w stosunku
do gestosci drég na obszarze otaczajacym zbiornik. Gestos¢ drég dotyczy odleglosci
750 m (2460 stép) od zbiornika. Przy sredniej gestosci drég, prawdopodobieristwo
wystepowania zaby moczarowej (Rana arvalis) wynosito 82%, ale tylko 5% tam,
gdzie gestos¢ drég byta najwigksza. Holandia. Na podstawie Vos (1997).

spoleczenstwo (zlewnia), a skala, w jakiej regulowana jest ochrona terenéw podmo-
ktych (pojedynczy zbiornik wodny).**® Czesto, najwazniejsza rola odgrywana przez
tereny podmokte nie wigze si¢ z zadnym konkretnym mokradtem, ale wynika raczej
ze skumulowanego funkcjonowania wielu mokradet. Innymi stowy, funkcjonuja
one jako kompleksy mokradet w sposéb wzajemnie funkcjonalnie zalezny, tak wiec

utrata jednego ma wplyw na inne, jak réwniez na cato$é.”

Przyktadowo, istnieje
silna dodatnia zaleznos$¢ pomiedzy udziatem zniszczonych mokradet w gérnym
biegu rzeki a procentowym wzrostem poziomu zalewu w zlewni. Stopieni zniszcze-
nia mokradet réwniez skorelowany jest z eksportem zanieczyszczen i sktadnikéw
odzywczych ze zlewni do wéd odbierajacych je w dolnym biegu.

Co wiecej, jako ze mokradta wystepuja w formie siedlisk wyspowych w obre-

bie ladowego “morza”, ich utrata lub fragmentacja na mniejsze, izolowane wysepki
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Ryc. 6.6. Réznorodnosé¢ gatunkéw na mokradtach w relacji do gestosci drég w promieniu
do 2000 m (6560 stép) od ich granicy. Liczba gatunkéw kazdej z grup zostata poréwnana
z gestoscig sieci drogowej w odlegtosci 500 m (1640 stép), 1000 m (3280 stép) oraz 2000
m od mokradta; na wykresach przedstawiono jedynie najlepsza korelacje (*p = istotne
oddziatywanie gestosci sieci drogowej [prawdopodobieristwo biedu typu I; p < 0,05)] dla
kazdej grupy. Wykresy przedstawiaja standaryzowane reszty z regresji bogactwa gatunko-
wego na wielkos¢ powierzchni (o pionowa) w relacji do standaryzowanej gestosci drég

utwardzonych (0§ pozioma). Ontario. Na podstawie Findlay and Houlahan (1997).

moze mie¢ zasadniczy wplyw na mobilne gatunki, ktére w naturalny sposéb
potrzebuja wystepowania kilku pobliskich mokradet, aby ich cykl zycia mégt by¢
zachowany. Przyktadowo, catkowita dtugos¢ drég w odlegtosci 0,75 km (0,5 mili)

od 109 holenderskich zbiornikéw na torfowiskach w istotnym stopniu wyjasniata
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wystepowanie bgdz niewystepowanie zab moczarowych w zbiorniku®®! (ryc. 6.5).
Autor sugerowal, ze te wyniki mogly brac si¢ badz z bezposredniego wzrostu $mier-
telnosci w trakcie przekraczania drég, badz wynika¢ z efektu bariery, ograniczajacej
przemieszczanie si€.

Szczegdblnie ciekawych informacji dostarczaja badania oddziatywania drég
na bioréznorodnos¢ mokradet w skali krajobrazowe;j.”® Zaobserwowano istnienie
silnej korelacji pomiedzy powierzchnig terenu podmoktego a bogactwem gatun-
kowym. Co ciekawe jednak, réznorodnos¢ gatunkéw ptakéw, ptazéw i gadéw
oraz roélin okazata si¢ ujemnie skorelowana z gestoscia utwardzonych drég wokaét
mokradta (ryc. 6.6). W przypadku ptakéw, gestosé drég w odlegtosci 500 m (1640
stép) stanowita najlepszy parametr, pozwalajacy przewidzie¢ liczbe gatunkéw na
terenie podmoktym. W przypadku roslin, zaobserwowane oddziatywanie siggato 1
km poza mokradto (0,6 mili), a dla ptazéw i gadéw najlepszym wskaznikiem byta
gestos¢ drég w otoczeniu 2 km (1,2 mili). Bogactwo gatunkowe bylo réwniez sko-
relowane z procentem pokrycia terenu przez lasy w odleglosci 2 km od mokradta.
Mozna bylto wrecz prognozowad, ze wylesienie i wzrost gestosci sieci utwardzo-
nych drég beda miaty takie samo oddziatywanie na bogactwo gatunkowe mokra-
dia, jak fizyczna utrata jego okreslonej czgsci. Kolejne badania wykazaty, ze wspét-
czesne poziomy bogactwa gatunkowego na mokradtach byly bardziej precyzyjnie
prognozowane przez szacowang gesto$¢ drég 30-40 lat temu, niz przez aktualna
gestos¢ drog. 2

W ten sposéb, sposéb uzytkowania terenu wokét mokradet oraz usytuowa-
nie drég w krajobrazie moga by¢ réwnie istotne jak faktyczna wielko§é mokradta.
Whyniki te wskazuja, ze ggstos¢ sieci drogowej oddziatuje na réznorodnos¢ biolo-
giczng terenéw podmoktych oraz ze droga nie musi biec tuz obok mokradta, aby na
nie oddziatywaé. Co wiecej, w projektach tagodzacych i kompensujacych, rozsadnie
jest wzia¢ pod uwage prawdopodobne opéznienia w ujawnieniu si¢ efektéw eko-

logicznych (rozdziat 2).

Dziatania tagodzgce i kompensujgce obejmujgce mokradta

Na szczescie, kiedy teren podmokty zostanie zniszczony, niekoniecznie jest
juz po sprawie. Proces restytuciji zdegradowanych mokradet albo wregcz tworzenia
od zera nowych terenéw podmoktych, w obu przypadkach zwigzany z degradacija
wynikajaca z oddziatywania drég, stanowi szybko rozwijajaca si¢ dziedzing wiedzy.
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Dziatania fagodzqce s3 zazwyczaj uwazane za minimalizacje oddziatywan na dane
miejsce, za$ kompensacja oznacza zapewnienie réwnowaznych korzysci w innym
miejscu.’t 19213 Z drugiej strony, w przypadku mokradet okreslenie ,dziatania
tagodzace” czasami bylo stosowane w znaczeniu kompensacji, przynajmniej w sen-
sie tworzenia nowego mokradta w innym miejscu, jako kompensacja utraty terenu
podmokiego w efekcie inwestycji postrzeganej jako nieunikniona.®" Procedura taka
moze przyjmowaé forme bezposredniego tworzenia takich samych zbiornikéw
albo tworzenia nowych mokradet funkcjonalnie zastgpujacych (w relacji ,jeden do
jednego”) utracone zbiorniki, badz tez catkowitej restytucji czy utatwienia funkcjo-
nowania istniejacych juz mokradet.

W zaleznosci od przepiséw, zastgpceze tereny podmokte tworzone s tak bli-
sko, jak to mozliwe w stosunku do lokalizacji pierwotnego, utraconego terenu pod-
moktego (cho¢ nalezy tu bra¢ pod uwagg istnienie strefy oddziatywania drogi oraz
mozliwos¢ poszerzenia drogi). Alternatywnie, nowe mokradta moga tez by¢ lokali-
zowane z dala od pierwotnego miejsca, niekiedy skupione w postaci duzego banku
dziatari fagodzacych, czyli zespotu lub kompleksu mokradet, badz tez jako czgsé
duzego obszaru podmoktego. Jedng z zalet dziatan tagodzacych prowadzonych
w pierwotnej lokalizacji jest to, ze mozna tam atwiej odtworzy¢ szereg warunkéw
srodowiskowych, wlasciwych dla utrzymania mokradta. Zwolennicy tworzenia
bankéw dziatar tagodzqcych podkreslaja natomiast, ze tworzenie licznych, matych,
izolowanych mokradet w jednym rozleglym miejscu o korzystnych warunkach
hydrologicznych i ekologicznych, jest tatwiejsze do monitorowania i zarzadzania.*®!

Niestety, wskaznik sukcesu w tworzeniu mokradet w ramach dziatan tago-
dzacych byt jak dotad niski.®7*” W przesztosci wiele koncepcji opierato si¢ na
dopasowaniu rozmiaréw nowego mokradta do rozmiaréw utraconego terenu. Jed-
nak powierzchnia jest tylko jednym z atrybutéw, ktére powinny byé brane pod
uwage przy ocenie kondycji ekologicznej i znaczenia mokradet zniszczonych lub
uszkodzonych przez drogi. Atrybuty funkcjonalne, takie jak hydrologia, stabilno$¢
linii brzegowej, zaopatrzenie w sktadniki odzywcze, retencja osadu i zanieczysz-
czen, jak réwniez réznorodnos¢ fauny i flory oraz produktywnosé, réwniez naleza
do kluczowych czynnikéw, ktére trzeba braé¢ pod uwage.” W konsekwencji, pro-
jekty z zakresu tagodzenia czy kompensacji udaja si¢ najlepiej, gdy mokradta da si¢
powtdrnie zintegrowaé z reszta krajobrazu, zwlaszcza w odniesieniu do przepltywéw
hydrologicznych.**

Przecinajac krajobraz, drogi czg¢sto prowadza wzdtuz brzegu mokradia,
zaktécajac przeptywy hydrologiczne, co sprawia, ze mokradto zostaje w znacznym
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stopniu badz catkowicie oddzielone od swojej zlewni. Jedna z koncepcji odtwarza-
nia mokradet utraconych w ten sposéb, jest préba ich przeniesienia w inne miej-
sce.’! Przyktadowo, 29-kilometrowa (18-milowa) wielopasmowa autostrada zbu-
dowana w okolicach Chicago pokrywata 30 hektaréw (70 akréw) mokradet, z czego
26 ha obejmowato ekstremalnie rzadkie i trudne do odtworzenia wilgotne prerie
oraz zawilgocone taki, w trzech oddzielnych lokalizacjach. Te trzy miejsca byty
siedliskiem ponad 300 gatunkéw roslin, w tym dwéch zagrozonych w skali stanu.
Plan dziatan tagodzacych opracowany dla tych mokradet przewidywat utworzenie
48,6 ha terenéw podmoktych w pieciu niedalekich lokalizacjach, jak réwniez prze-
niesienie 1,2 ha (3 akréw) jednego mokradta, szczegélnie wysokiej jakosci (zar6wno
ro$lin jak i gérnej warstwy gleby) do nowej, specjalnie przygotowanej lokalizacji.
Mokradta, ktére miaty by¢ utracone wskutek budowy autostrady (“donorzy”) — pet-
nity role Zrédta materiatu dla tworzenia nowych mokradet o znaczeniu tagodzacym.
W ciagu trzech lat, wszystkie nowe mokradta byty w petni pokryte roslinnoscia,
cho¢ spetnienie warunku utrzymania najwazniejszych przeptywéw hydrologicznych
byto mniej oczywiste. Cz¢$¢ ludzi oceniata ten projekt dziatan tagodzacych dla
mokradet jako sukces.

Inny przyktad ilustruje komplikacje i kontrowersje, ktére moga pojawié si¢
w wyniku przeprowadzenia dziatari tagodzacych, w tym przypadku w odniesieniu
do typu zastapionego mokradta. W centralnej czgsci potudniowej Pensylwanii,
budowa nowej autostrady zaktécita funkcjonowanie 119 matych mokradet, zasila-
nych infiltracja wéd gruntowych (55% z nich okreslono jako porosniete lasem, 25%
krzewami, 20% wysoka roslinnoscia zielna a 1% jako posiadajace otwarte lustro
wody) o tacznej powierzchni 15 ha (37 akréw), potozonych w obrebie obszaru zale-
wowego rzeki.”> W celu identyfikacji potencjalnych miejsc zastgpezych dla mokra-
det kompensujacych lub tagodzacych zastosowano przemyslany, wzorcowy proces,
obejmujacy hierarchiczny ranking lokalizacji, uwzgledniajacy analiz¢ budzetu wéd
podziemnych i powierzchniowych, charakterystyke gleb, dostgpnos¢ i uzytkowanie
terenu, problematyke archeologiczna, oceng fauny i flory oraz koszty prac ziemnych.
W koricu wybrano pig¢ mokradet o powierzchni 22 ha (54 akry), ktére miaty zasta-
pi¢ funkcje i warto$ci utraconych terenéw podmoktych oraz wykupiono kolejne 60
ha (148 akréw) obszaru na potrzeby strefy buforowej, zapewniajacej dodatkowe
siedliska dla dziko wystepujacych gatunkéw. Zainstalowano piecdziesiat struktur
wzbogacajgcych siedliska, takich jak skrzynki legowe dla ptakéw czy stojace martwe
pnie, w celu przyciagniecia wickszej liczby zwierzat. Biorac pod uwage duza rézno-
rodnos¢ fauny i flory zasiedlajacej zastepcze mokradta, ktére staly sie popularnym
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celem wizyt wycieczek szkolnych i obserwatoréw ptakéw, projekt uznawany byt
przez cz¢$é spoteczenstwa za uwieiczony sukcesem. '

Jednak dla niektérych naukowcéw zajmujacych si¢ terenami podmoktymi,
ten zbierajacy nagrody projekt przeniesienia mokradet okazat si¢ niewystarcza-
jacy.'”” Jako ze nowe, zastepcze mokradta nie byly potozone na terenie zalewowym
i nie powstaly dzigki infiltracji wéd gruntowych, lecz przeciwnie, stworzone zostaty
dzigki przeptywom wéd powierzchniowych, nie przejety one, méwigce $cisle, funk-
cjonalnosci utraconych terenéw. Ponadto, mokradta pokrywata stale utrzymujaca
si¢ otwarta woda, w miejsce wysychajacej okresowo, jak to miato miejsce w ory-
ginalnych mokradtach, co z kolei faworyzowato inne gatunki roslin i zwierzat.
Faktycznie, bogaty $wiat ozywiony zwierzat i roslin, cho¢ fotogeniczny, nie miat
sktadu typowego dla naturalnych mokradet na terenach zalewowych. Na koniec,
krytycy projektu doszli do wniosku, ze poniewaz ewidentnie nie bylo mozliwe
odpowiednie powielenie naturalnych mokradet funkcjonujacych dzigki infiltracji
wdd gruntowych, to nalezato uniknaé oddziatywan takich jak budowa autostrady.

Dodatkowo pojawit si¢ jeszcze inny, szerszy problem. Oryginalne 119
mokradet obejmowato mate i rozrzucone w krajobrazie zbiorniki. Pie¢ zastepczych
mokradet stanowilto projekt typu banku dziatan tagodzacych, gdzie zbiorniki bylty
zagregowane w kilka duzych kompleksow mokradel. Zaréwno te mate, rozproszone
mokradta, wysychajace okresowo, jak i te duze kompleksy terenéw podmoktych
sg warto$ciowe ekologicznie. Dostarczaja jednak réznych wartosci, maja rézne
tunkcje i sg siedliskiem réznych gatunkéw. Priorytetem powinno by¢ zachowanie
oryginalnych waloréw naturalnych mokradet poprzez uniknigcie ich zniszczenia,
ewentualnie tagodzenia na miejscu, albo — w bardzo niewielkim zakresie — kom-
pensacja w innym miejscu.’?>19%1% Jedli te trzy opcje uznane sg za spoleczenstwo
za niemozliwe, pozostajaca ekologiczna opcja jest kompensacja zapewniajaca inne
wartosci ekologiczne, na miejscu lub poza nim.

Znaczaca zmiana akcentu z reakcji na dzialania pro-aktywne mogtaby
wyprzedzaé i usprawnié procesy zaréwno planowania jak i budowy drég. W tym
celu, nalezatoby z wyprzedzeniem identyfikowac i lokalizowaé miejsca, ktére
zapewnilyby najwicksze ekologiczne korzysci dla zlewni po odtworzeniu lub utwo-
rzeniu mokradet ze wzgledu na budowe drogi.®"3%

Wireszcie, nalezy pamietaé, ze zdolnosci przyrody do samodzielnego projek-
towania pozostajg najwazniejszym czynnikiem w rozwoju ekosystemow, zwlaszcza
przy podejmowaniu dziatari na rzecz odtworzenia mokradet w zwigzku z budowsa
drogi. Proste motto dla dziatari tagodzacych utrat¢ mokradet w planowaniu
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przestrzennym mogtoby brzmie¢ ,Mniej projektuj, wiecej zrozum”. Tak wigc naj-
lepszymi strategiami sg takie, ktére przewiduja samoplanowanie, samoregulacj

pszy g 4 p 3 p gulacje
1 samoutrzymanie.

Strumienie, rzeki, mosty i przepusty

Drogi i pojazdy wchodza w interakcje z ekosystemami strumieni i rzek na
rozmaite sposoby.’®” 4013 Najbardziej bezposrednie oddziatywania widoczne sg
wokét mostéw i przepustéw, gdzie krzyzuj si¢ te dwa podstawowe rodzaje koryta-
rzy. Z tego wzgledu, w ponizszej czgsci rozdziatu zaczniemy od ogélnych rodzajéw
interakcji pomiedzy systemami drogowymi a strumieniami i rzekami, po czym
przejdziemy do blizszego spojrzenia na oddziatywania mostéw i przepustéw.

Drogi, strumienie i rzeki

Jako systemy ptynacej wody, strumienie i rzeki sa bardzo narazone na zmiany
powodowane przez drogi***19 (ryc. 6.1). Zaréwno sieci drogowe, jak i sieci ciekéw
wodnych zajmuja niewielki procent catkowitej powierzchni ladu, ale sa po niej
szeroko rozprzestrzenione, ze wzgledu na swoje role transportowe. Stad tez drogi
i cieki wodne przecinajg sic w wielu miejscach, majac wiele okazji do oddziatywania
na siebie. Ponadto, struktury inzynierskie zwiazane z przejSciami przez cieki, takie
jak przepusty i mosty, moga bardzo znaczaco oddziatywaé na procesy zachodzace
w strumieniach i na ekosystemy wodne. Oddziatywania moga mie¢ charakter
lokalny badz, poprzez modyfikacje tacznosci gérnego i dolnego biegu cieku i terenu
zalewowego albo cieku i lasu (ryc. 6.1) moga rozciagac si¢ na znaczna odlegtosé.

Drogi moga zahamowaé przemieszczanie si¢ materialu w dét biegu. Dzieje
si¢ tak, poniewaz nasypy drogowe, podejscia do mostéw czy zbyt mate przepusty
tworzg zapory na ciekach, powodujac pietrzenie wody, a w konsekwencji osadzanie
rumowiska, a czasami réwniez drewna. Podobnie, ruch w gére biegu moze by¢
zahamowany, gdy wylot przepustu jest potozony zbyt wysoko, by ryby, salamandry
i inne gatunki mogty si¢ przezen przedostac.

Lasy nadbrzezne wywieraja ogromny wptyw na cieki o niewielkich kory-
tach.87.987,:1022.470.667 [y r7ewa zapewniajg cieri (ktéry reguluje temperature wody
i ilo§¢ swiatta dla pierwotnej produkcji w wodzie), sg zZrédtem drobnej materii
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organicznej (pozywienie dla wielu organizméw wodnych), oraz zrédtem duzych
kawatkéw drewna (ktére tworzg skomplikowang strukture siedliska, korzystng dla
wielu gatunkéw wodnych).’” Drogi sa jednak czesto budowane na terenach nad-
brzeznych, co udaremnia uzyskiwanie wielu korzysci zwigzanych z wystepowaniem
przybrzeznej roslinnosci.

W miejscach, gdzie strumienie zmieniaja nieco nachylenie, takich jak pomie-
dzy ptyciznami, bystrzami i plosami, szczegélnie czgsto zachodzi wymiana wéd
powierzchniowych i gruntowych. Przeptywy zwigzane z tg wymiang oddziatuja
w rézny sposéb na systemy ciekéw, miedzy innymi dostarczajac chtodnej, stosun-
kowo wysokiej jakosci wody do okreslonych czgsci siedliska koryta. Takie miejsca
bywaja wybierane przez ryby, w tym lososia, na tarto. Ze wzgledu na migracje koryta
(naturalng tendencje koryta do przemieszczania si¢ na boki po terenie zalewowym),
czasami brzegi ciekéw bywaja ,uzbrajane” skatami lub betonem, co ma zapobiec
podmywaniu drég. Takie utwardzone brzegi ciekéw zaktécaja wymiane wody
powierzchniowej i gruntowej oraz na rézne inne sposoby degraduja cieki.

Drogi na obszarze zalewowym moga réwniez zaktécaé tacznos$¢ pomigdzy
korytami duzych rzek a terenami zalewowymi. W trakcie waznych epizodéw wez-
brari i wylewéw, drogi - czgsto zbudowane na wzniesionych groblach z ziemi -
ograniczaja przeptyw wody. Powoduje to gromadzenie materii organicznej i osadéw
w pewnych czesciach obszaru zalewowego i zmniejsza ilos¢ materiatu dostajacego
si¢ do rzeki w innych miejscach, gdzie mégtby on zasila¢ wodne taricuchy pokar-
mowe. Tam, gdzie drogi blokuja doptyw do starorzeczy w obrebie tarasu zalewo-
wego, ryby nie moga ich wykorzystywac jako schronienia w trakcie powodzi.

Oddziafywanie mostow i przepustow

Wijac si¢ przez wigkszosé z istniejacych krajobrazéw, drogi wrecz muszg -
predzej czy pézniej - napotkaé na strumien czy rzeke. Czasami zdarza sig, ze droga
moze by¢ poprowadzona wzdluz rzeki. Jednak ze wzgledu na oméwione powyzej
oddziatywania na wodg i osady, jak réwniez dlatego, ze zwierzgta czesto korzystaja
z obszaréw przybrzeznych jako korytarzy migracyjnych, czesto uzasadniona eko-
logicznie jest budowa mostu nad ptynaca woda - w najmniej inwazyjny sposéb,
jak jest to mozliwe. W wielu sytuacjach poswigcono jednak za mato uwagi temu,
jak bardzo szkodliwe reperkusje dla fauny wodnej powoduja drogi przechodzace
przez rzeki. W skrécie, skrzyzowania z drogami moga oddzialywac na ekologie
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Przeplyw wody

Duzy otwdr dla instalacji

0 nisko potozonym przeswicie.

Szerokie dno umozliwia przepuszczanie
duzych przeptywdw, minimalizujac
wzrost gtebokosci wody.

Duzy otwér dla instalacji

0 nisko potozonym przeswicie.

Szerokie dno umozliwia przepuszczanie
duzych przeptywéw, minimalizujgc
wzrost gtebokosci wody.

Pekaty profil przydatny w sytuacjach
niewielkiego napetnienia.

Woda gtebsza niz w poprzednich rodzajach

Mniej dostepnego obszaru dennego.

Zwezony strumien,

powodujacy najwigksza predkosé
przeptywu, najwigksze
prawdopodobienstwo wymywania i
najmniej dostepnego obszaru dennego.
Najgtebsza woda utrzymujaca sie w
okresach suszy o niewielkim przeptywie

Rodzaje przepustow

_—
=

Migracja ryb

Nie ogranicza migracii ryb,

jesli wiasciwie zaprojektowany,
zainstalowany i utrzymany.

Predko$¢ wody niewiele sie zmienia.
Utrzymuje naturalne podtoze dna cieku.

Do zaakceptowania w strumieniach,
gdzie wystepuja ryby, przy zastosowaniu
autoryzowanego projektu.

Szeroki, ptaski ksztatt umozliwia
zasilanie wodami cofkowymi w celu
poprawy migracji ryb.

Moze by¢ zaprojektowany tak,

aby zatrzymywat cze$¢ podioza

na strumienia.

Nalezy unika¢ w strumieniach,
gdzie wystepuja ryby,

badz wprowadzi¢ modyfikacje

do projektu. Podtoze dna strumienia
trudne do zatrzymania.

Jesli mozliwe, nalezy unika¢ tam,
gdzie migracja ryb jest znaczaca.

Jesli jest juz zainstalowany, nalezy wprowadzi¢
autoryzowane zmiany w projekcie, aby w pewnym

zakresie poprawi¢ mozliwo$ci migracji ryb.

Wysoka turbulencja i inne wtasnosci hydrauliczne

znacznie utrudniaja migracje ryb.

.. Zastawki na potrzeby migracji ryb sa trudne

do zainstalowania.
Podtoze dna strumienia zwykle w
minimalnych ilo$ciach lub jego brak.

Ryc. 6.7. Rodzaje przepustéw oddziatujacych na przeptyw wody i migracje ryb. Na
podstawie Saremba and Mattison (1984).
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strumieni na dwa gléwne (i zalezne od siebie) sposoby: (1) poprzez zmiang rezimu
przeplywiw oraz (2) poprzez wymywanie rumowiska i zwigkszanie sedymentacji.
Cieki wodne musza oczywiscie pozosta¢ niezablokowane, aby mozliwy byt
swobodny przeptyw wody, stanowiacej korytarz dla ryb. Jednak przepusty, ze swojej
natury, ograniczaja przepltywy i z tego wzgledu wymagaja szczegdlnej uwagi, aby
mozliwe bylo zachowanie zaréwno jakosci wody jak i droznosci dla ryb?® (ryc.
6.7). Potencjat drég dla tworzenia barier w migracji ryb czesto wynika ze zmiany
pierwotnej predkosci przeptywu. Przyktadowo, jak wykazato jedno z badar, prze-
mieszczanie ryb przez skrzyzowanie z drogg byto odwrotnie proporcjonalne do
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predkosci wody.? Efekt bariery dla ryb zalezal od tego, na ile przepust przyspie-
szat przeplyw przez ograniczony przekréj. W rezultacie, przemieszczenia ryb przez
przepusty o najbardziej ograniczonych przekrojach byly okoto dziesieciokrotnie
nizsze w poréwnaniu z przejéciami przez mosty badz naturalnymi warunkami
panujacymi w strumieniu.

Skrzyzowania drég z ciekami sa réwniez zasadniczym Zrédtem erozji i zwia-
zanej z nig sedymentacji, ktéra moze przykrywaé ikre i uniemozliwi¢ wyklucie
narybku." Ponadto, nieodpowiednie rozmiary otworéw przepustéw moga prowa-
dzi¢ do erozyjnego wymywania w trakcie powodzi, co nie tylko uszkadza drogi, ale
réwniez moze powodowaé sporych rozmiaréw sedymentacje w cieku.

Przejscia drég moga takze wywiera¢ bardziej subtelne oddziatywania na
ekologi¢ strumieni poprzez wpltyw na wzorce stopniowej sedymentacji. W jednym
z badan mierzacych oddzialywanie przekroczenia przez droge na depozycje osadu
w strumieniu dla dwunastu drég lesnych wykazano obecnos$¢ $rednio wigkszej ilosci
drobnego itu i mutu ponizej przekroczen niz powyzej.*® Obnizone predkosci pradu
ponizej skrzyzowan z drogami mogtly by¢ przyczyng akumulacji osadu, cho¢ istot-
nym czynnikiem mogta tu by¢ réwniez erozja, a nast¢pnie sedymentacja materiatu
z koryta drogi. Wypetnianie otworéw i wygtadzanie dna strumienia przez mut
odktadany ponizej mostu czy przepustu moze wyjasniaé, dlaczego rybacy czesto po
zaparkowaniu samochodu udajg si¢ w gére cieku. Osady ograniczaja siedliska ryb
w dolnym biegu, co dotyczy zwlaszcza duzych ryb.

Miejsca na skrzyzowania drég z ciekami wodnymi najlepiej wybiera¢ na moz-
liwie najwczesniejszym etapie planowania. Ograniczenie liczby przejs$¢ przez cieki
minimalizuje lokalne zaklécenia i oddziatywanie na ekosystemy wodne. Wytyczenie
drogi tak, aby przecinata ciek pod katem prostym, a nie po skosie, powoduje mniej-
sze zakt6cenie linii brzegowej strumienia. Jednak w przypadku drogi juz biegnacej
skosnie, jesli jej kierunek musi by¢ zmieniony, aby przekroczyta strumien pod katem
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prostym, w catkowitym rozrachunku zakt6cenia obejmujg wigkszy obszar (choé
dotknigtych moze by¢ mniej terenéw nadrzecznych). Budowa mostéw powoduje
wiecej zaklécent miejscowych niz budowa przepustéw. Z drugiej strony, w per-
spektywie czasu, mosty powoduja znacznie mniej zakiéceni zaréwno w odniesieniu
do przeptywu wody jak i migracji ryb. Niemniej jednak, istnieja rozmaite metody
ograniczania wptywu przepustéw na systemy wodne.?" 6482

W przypadku strumieni wykorzystywanych przez migrujace albo trace si¢
ryby, przepusty fukowe, ktére zachowuja naturalne dno i spadek strumienia, powinny
by¢ preferowane w stosunku do przepustow rurowych*®® (ryc. 6.7). Te przepusty
o otwartym dnie zachowuja najwiecej sposéréd naturalnych cech strumienia i wspie-
raja przeplyw wody w warunkach posuszy, gdy jej ilos¢ jest niewielka.

Wymiary otworéw przepustéw sa w przyblizeniu ustalane tak, aby zapewniad,
ze poziom wody w gére biegu bedzie akceptowalny, a predkosé przeptywu nie
bedzie zbyt wysoka, co zahamowatoby migracje ryb przez strukture. Przyktadowo,
przepusty o wymiarach dobranych tak, aby normalny poziom wody nie siegal wyzej
niz potowa érednicy rury ogélnie maja sens z ekologicznego punktu widzenia. Cig-
gty przeptyw wody w objetosci wystarczajacej, aby zwabi¢ i umozliwié¢ przejscie
rybom jest istotny w okresach ich migracji. Za odpowiednia uznaje si¢ predkos¢ 0,5
m/s (1,6 stopy/s) dla ryb cieptowodnych (np. okoni lub szczupak) oraz 0,9 m/s (3
stopy/s) dla ryb zimnowodnych (np. tosos).?* Jesli nie da si¢ osiagnaé tak niskich
predkosci pradu w obrebie przepustu, uzyteczne moga okazal si¢ rozpraszacze
energii takie jak zastawki (urzadzenia, ktére kieruja przeptyw na boki i powoduja
zréznicowanie predkosci przeptywu).

Tam, gdzie spodziewane sg bardzo zmienne przeptywy wody, dobra opcja
moze by¢ konstrukeja kilku przepustéw, poniewaz jeden przepust moze tworzyé
zbyt wysokie predkosci w trakcie wysokiego przeptywu, ale nie zapewnia¢ wystar-
czajacej glebokosci w czasie nizéwki. W praktyce, dno kazdego z pary przepu-
stéw moze by¢ umieszczone na réznym poziomie, aby zapewniaé pewien poziom
przeplywu w warunkach suszy. Generalnie, mniejsze przepusty w wigkszej liczbie
generuja nizsza predkosé przeptywu niz jeden duzy otwdr, i dlatego moga by¢
preferowane przez niektére ryby migrujace.

Ptazy i inne dziko wyst¢pujace gatunki naziemne réwniez moga przemiesz-
czad si¢ przez przepusty (rozdziat 3), a w zastosowaniu jest wiele réznych rodzajéw
przepustéw. Wiele gatunkéw zwierzat jest wysoce wrazliwych na sposéb ich zapro-
jektowania, a zwlaszcza na cechy dna, ktére moga utatwiac lub ogranicza¢ migracje.

Wiele sposréd problemowych kwestii oméwionych w rozdziale 5, zwigzanych
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z oddzialywaniem sptywéw chemikaliéw z powierzchni drég do wéd petniacych
rol¢ odbiornikéw, ulega spotegowaniu w przypadku, gdy drogi przebiegaja bezpo-
srednio nad woda. Prawdopodobnie najwicksze zagrozenie jakosci wody w pét-
nocnej strefie klimatu umiarkowanego bierze si¢ z zastosowania materialéw, ktére
maja zapobiega¢ tworzeniu si¢ lodu na utwardzonych mostach. Jako ze mosty sg
eksponowane na zimne powietrze od spodu, 16d tworzy si¢ na nich o wiele wcze-
$niej, niz na drogach podpartych warstwa izolujacego gruntu. Zastosowanie soli lub
piasku, celem uniknigcia powstawania lodu na mostach owocuje odptywem czgsci
tego materiatu do cieku usytuowanego ponize;.

Widok znaku deklarujacego ,strefe wolng od soli” nie jest dzi§ czym§
wyjatkowym, gdy zblizamy si¢ do mostu nad szczegélnie wrazliwym zbiornikiem
wodnym, np. stanowigcym ujecie wody pitnej. Zastosowanie piasku zamiast soli,
jako czynnika odladzajacego jest lepsze tam, gdzie akumulacja soli moze zaszkodzi¢
ekosystemowi wodnemu albo ujeciu wody pitnej.”® Z drugiej strony, sypania piasku
powinno si¢ unika¢ w okolicach mostu zlokalizowanego bezposrednio w gére od
istotnego tarliska, ktére mogloby zosta¢ zniszczone przez dodatkowe osady.

Obecnie niewiele wiemy o oddziatywaniach mostéw czy przepustéw na
subtelne aspekty dynamiki wodnych sieci pokarmowych. Jak nieprzewidywalne
i zaskakujace moga by¢ takie oddziatywania obrazuje pewien niezwykly przypa-
dek. Wzdtuz postrzepionego wybrzeza wyspy Vancouver w Brytyjskiej Kolumbii,
autostrady przekraczajg liczne rzeki, ktére wartko splywaja z gér do morza. Lososie
powracaja w gére tych rzek by odby¢ tarto w miejscu swych narodzin, a nowo
wykluty narybek odbywa nast¢pnie ta samg trasa podr6z do oceanu. Foki (Phoca)
uganiajace si¢ za tososiami, nauczyly sie tu ustawiaé¢ pod kilkoma oswietlonymi
mostami, przerzuconymi nad tymi rzekami (P. Olesiuk, informacja ustna). W tych
miejscach spasione i ,szczesliwe” foki ustawiajg sie w szeregach i ktadg na grzbiecie.
Wystarczy, ze podniosa gtowy i pyski, aby pozre¢ miode tososie udajace si¢ do
oceanu, ktérych sylwetki zostaja chwilowo pods$wietlone przez $wiatta znajduja-
cego si¢ nad nimi mostu. Sumaryczne oddzialywanie takiego pozyskania na stada
powracajacych tososi jest obecnie oceniane i monitorowane.

Historia ta zwraca uwage na kolejna, istotng rol¢ ekologiczng mostéw i prze-
pustéw. Sg one wykorzystywane jako siedliska, nie tylko przez ryby i inne gatunki
wodne, ale takze przez charakterystyczne rosliny i zwierz¢ta wodne. Na przyktad,
nietoperze wykorzystujg niektére mosty jako miejsca dziennego snu.*”
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Stone mokradla przybrzezne

Stajemy si¢ ,zmarginalizowanym gatunkiem”w takim sensie, Ze coraz wigcej
z nas chce mieszka¢ wzdtuz wybrzezy na catym $wiecie. Przyktadowo, w Massachu-
setts, niektére miasta na wybrzezu do$wiadczyly wzrostu liczby doméw o 50-80%
w latach 1980-tych i 1990-tych. Niektére regiony wybrzeza stanéw srodkowo-
atlantyckich doswiadczyly w tym czasie tempa wzrostu populacji przewyzszaja-
cego 300%. Nie jest wigc zaskakujace, Ze istnieje silna korelacja mi¢dzy gestoscia
populacji ludzkiej a tempem zanikania przybrzeznych mokradet. O ile gléwna
przyczyng utraty mokradet stodkowodnych jest rolnictwo, to w przypadku przy-
brzeznych terenéw podmoktych najwickszym zagrozeniem jest rozwéj zabudowy
mieszkaniowej, w tym budowa drég.®"! Majac na uwadze fakt, ze stone mokradta
w estuariach sg najbardziej produktywnymi ekosystemami na $wiecie i odgrywaja
kluczowg rol¢ w zachowaniu bioréznorodnosci i towisk, konsekwencje ich zanika-
nia sg powazne.’”*%”7

Obecnie, na calym $wiecie, ogromne obszary stonych mokradet podlegaja
oddzialywaniu przecinajacych je drég, ktére ograniczaja fale ptywowe w kierunku
ladowych (gérnych) czesci mokradet, tylko i wytacznie wskutek stosowania niewta-
sciwych przepustéw (albo podwieszanych na zawiasach ,bramek ptywowych”, ktére
umozliwiajg przeptyw wody tylko w jednym kierunku).”® Przyktadowo, w pew-
nym niewielkim regionie w pétnocnym Massachusetts, sposréd 125 przepustéw
w wyniesionych drogach przechodzacych przez stone mokradta, potowa byta tak
mata, ze okazala si¢ ograniczac fale ptywowe.”* Podobnie, w obrebie rozproszonych
stonych mokradet w New Hampshire i Maine zidentyfikowano ponad 100 miejsc
ograniczenia ptywow przez przepusty.”! W jednej lokalizacji — uznanej za najgorszg
w Massachusetts — przepust dla fali ptywowej byt tak ograniczony, ze zawracat
ponad 13 cm (5 cali) ptywu w trakcie cyklu przyptyw-odptyw.

Analizy transektéw roslinnosci w gére i w dét od tego przejscia drogi wyka-
zato dramatyczne oddzialywanie znacznego ograniczenia fal ptywowych na domi-
nacj¢ i sktad gatunkowy roslin. Roslinnos$¢ po gérnej stronie zdominowana bylta
przez krzewy charakterystyczne dla terenéw eksponowanych na przyptywy oraz
przez stonolubne trawy. Jednak po dolnej stronie, tylko pare metréw dalej, roslin-
nos¢ jest zupelnie inna, zdominowana przez trawy Spartina alterniflora i Disti-
chlis spicata. Szczegblnie niepokojaca w wielu miejscach jest inwazja i kolonizacja
terenu przez stodkowodna trzcing pospolita (Phragmites communis), co jest rezulta-
tem ograniczonego zasolenia na terenach potozonych w gtab ladu w stosunku do
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Ryc. 6.8. Roslinno$¢ w gére i w dét biegu cieku od przepustu w nasypie drogi przecina-
jacej stone mokradto. Fale ptywowe sg silnie ograniczone przez przepust, co powoduje
ostre réznice hydrologiczne po obydwu stronach drogi. Droga 1A, Rowley, Massachus-
sets. Na podstawie Parker River Clean Water Association (1996).

barier blokujacych fale ptywowe, znajdujacych si¢ pod drogami biegnacymi wzdtuz
wybrzeza.t®

W obrebie stonych mokradet o ograniczonym dostepie fal ptywowych ma
miejsce szereg negatywnych oddziatywan. Naleza do nich: (1) redukcja przeptywéw
wywolanych ptywami i przemywania, (2) zwickszona erozja brzegéw wskutek ogra-
niczenia objetosci ptywu i zwickszonej predkosci wody, (3) ograniczenie zasolenia
i wymiany sktadnikéw odzywezych, (4) zanik skorupiakéw, (5) zanik migrujacych
(dwusrodowiskowych) ryb, (6) obnizony poziom wody w obrebie mokradta, (7)
zanik rodzimej roslinnosci stonych mokradet (ryc. 6.8), (8) inwazja trzciny pospo-
litej, Phragmites, (9) niskie wykorzystanie przez inne gatunki i wysokie zagrozenie
pozarem gestych monokultur trzcinowych, (10) inwazja roslinnosci ladowej, (11)
pogorszenie jakosci wody (rozproszone zrédto zanieczyszczenia wynikajgcego
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z utleniania gleb bagiennych, w tym rozwéj gleb kwasnych siarczanowych, uwal-
nianie siarki, zakwaszenie wéd, uwalnianie glinu oraz letnie niedobory tlenu), (12)
zanik eksportu detrytusu do estuariéw i zatok oraz (13) namnazanie komardw.

Rozliczne s3 natomiast korzysci z odtworzenia ptywéw. Wiele sposréd korzy-
Sci stanowi odwrotno$¢ szkodliwych oddziatywan,”® czego przyktad moze stanowié
zwickszenie fali ptywowej i przemywania, mniejsza erozja brzegéw dzicki mniej-
szej fluktuacji poziomu ptywéw itd. Dziatania tagodzace majace na celu usunigcie
barier dla fal ptywowych sg wdrazane na obszarze Massachusetts i w innych miej-
scach.”7 Stosowane techniki hydrologiczne znacznie si¢ migdzy sobg réznig i sg
dostosowane do specyfiki odtwarzanych stanowisk. Stosowane metody obejmuja:
(1) zastgpowanie standardowych podwieszanych przepustéw ptywowych przez
samoregulujace $luzy, (2) poszerzanie istniejacych przepustéw lub zwigkszanie ich
srednicy, (3) Zlobienie i wstawianie przepustéw w watach drogowych w celu zwigk-
szenia przeptywu wody, (4) instalacj¢ rozpraszaczy przeptywu w celu zapobiegania
wymywaniu erozyjnemu oraz (5) poglebianie od strony ladowej w celu zwigkszenia
przeptywu wody.

Czestokro¢, te metody inzynieryjne musza by¢ uzupetniane przez aktywne
zarzadzanie zdegradowanym stonym mokradlem, w celu poprawy warunkéw dla
jego restytucji. Techniki zwigzane z otwartym mokradtem obejmuja (1) kopanie
row6w ulatwiajacych wplyw stonej wody z oceanu (w przeciwienstwie do rowéw
drenujacych bagna w celu przeciwdziatania rozrodowi komaréw), (2) tworzenie
stonych niecek (basenéw) zatrzymujacych wode w czasie odptywu i zapewniajacych
siedliska dla ryb odzywiajacych si¢ komarami oraz (3) zbiér trzciny i réwnolegte
nasadzenia rodzimych gatunkéw stonolubnych traw.

Widrozono juz wiele skutecznych projektéw odtworzeniowych, ktére przy-
niosty poprawe stanu mokradet i zgrupowar ryb, ktére z kolei podtrzymuja liczne
ptaki.??-#* Fagodzenie i restytucja sa wdrazane, gdy spoteczeristwo juz popetnito
biedy. Nastepnym etapem jest przejscie od modernizacji istniejacych przepustéw
plywowych do proaktywnego, lepszego projektowania drég wzdtuz wybrzeza od

samego poczatku.

Podsumowanie

Dla zrozumienia, prognozowania i niwelowania oddziatywan drég na eko-
systemy wodne kluczowe jest spojrzenie z kilku perspektyw. Ekosystemy te moga
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by¢ wrazliwe na oddzialywanie drég nawet jesli dzieli je od nich stosunkowo duzy
dystans, po czesci ze wzgledu na polaczenia zapewniane przez ptynace wody
powierzchniowe i podziemne. £3cznos¢ jest istotna w kilku skalach przestrzen-
nych, zaréwno w obrebie ekosysteméw wodnych jak i pomiedzy nimi oraz otocze-
niem. Drogi tatwo przerywaja t¢ tacznosé, powodujac dosyé niepozadane skutki.
Z drugiej strony, znaczace postepy w projektowaniu interakcji droga-ciek wodny
ograniczyty pewne rodzaje oddziatywan typowe dla wezesniej stosowanych praktyk
projektowych.

Oddzialywanie drég na ekosystemy wodne bierze si¢ z transportu materiatu
przez wiatr, strumienie oraz bezposredni sptyw w przypadku, gdy drogi przylegaja
do zbiornikéw wodnych. Czastki gleby oddziatuja poprzez obecnos¢ w zawiesinach
wodnych oraz odktadanie na dnie. Zwigzki chemiczne, zaréwno te budujace czastki
jak i do nich przyczepione, maja ogromny wptyw na ekosystemy wodne. Sktadniki
odzywcze powoduja eutrofizacj¢, podczas gdy toksyczne zanieczyszczenia ogra-
niczaja rozwéj lub zabijaja organizmy wodne. Zbiorniki okresowe sg szczegdlnie
wrazliwe na drogi, ze wzgledu na ich zalezno$¢ od przeptywu wéd gruntowych
i oddziatywan chemicznych w niewielkim zbiorniku wodnym. Podobnie, mokradta,
w tym stone mokradta, s3 wrazliwe na oddzialywanie drég ze wzgledu na wyrazne
zaktécenia przeptywéw hydrologicznych. Mosty i przepusty réwniez stanowig przy-
ktad szczegélnie wrazliwych interakeji drég i ekosysteméw wodnych. Przeniesienie
albo remont kazdego mostu czy przepustu jest wyjatkows okazja do wprowadzenia
istotnych, widocznych zmian w podstawowych procesach i wzorcach ekologicznych.

Cho¢ tagodzenie i kompensacja oddziatywan, ogélnie rzecz biorac, ma
dotychczas mieszang histori¢ porazek i sukceséw, to wypracowano i przetestowano
wiele koncepcji. Z tego wzgledu, w nowej ekologicznej erze transportu, mozna
liczy¢ na to, ze juz naprawde niedtugo, ogromna poprawa sytuacji ekosysteméw
wodnych w poblizu drég bedzie zauwazalna dla spoteczenstwa.
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ROZDZIAL 7
Wiatr i zjawiska atmosferyczne

Powietrze jest tak zanieczyszczone, ze budzisz si¢ rano
styszac kaszel ptakéw.

- Anonim, cytat z listu do Le Monde, 6 sierpnia 1982 r.

Poza zapachem, hatasem i zwigzanym z nim strachem,
najbardziej oczywistg drazniaca cechg samochodu na przeto-
mie wiekéw stanowit fakt, iz byt on niebezpieczny i wzniecat
kurz, ktéry rést w oczach spoteczenstwa. Od momentu, gdy
predkosé rozwijana przez samochody przekroczyta 30 km/h,
kurz przykryt wszystko w promieniu 20 m od autostrady.
Wiartos¢ przyleglych nieruchomosci spadta o okoto 30 %.

- M. G. Lay, Ways of the World, 1992

Wyobrazcie sobie, Ze jestescie samozwanczym kapitanem ogromnego statku
» Litanic”, zrekonstruowanego na potrzeby turystéw na stoku géry otoczonej tere-
nami atrakcyjnymi przyrodniczo. Rdzewiejace masywne dieslowe silniki statku pra-
cujg kazdego dnia, a Ty przywykasz do uzupelniania paliwa i oleju oraz wdychania
ogromnych ilo$ci spalin. Zwierzeta parami wkradaja si¢ do statku, a w wyniku nie-
uniknionej goraczkowej walki o pozywienie poktad tej gigantycznej arki pokrywa
si¢ padlina, a spod poktadu dobywa si¢ odér. Masz do pomocy jedynie niewielka
grupe piaskarzy i malarzy prébujacych nadazy¢ za postepami rdzy i czgsciami statku
rozsypujacymi si¢ po Twoim rezerwacie przyrody. Jako kapitan wypetniasz herku-
lesowa misj¢ podtrzymywania dzialania statku i po prostu zaktadasz, ze przyroda
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wokét Ciebie bedzie nadal wzglednie dobrze funkcjonowad.

Systemy drég wydaja si¢ tatwiejsze w zarzadzaniu, choé¢ niektére aspekty
analogii z ogromnym statkiem sa niepokojace. Przenoszone przez powietrze czastki
pochodzace ze statku — zaréwno znane jak i niezidentyfikowane — to m.in. rdza,
drobiny piasku, dym, zanieczyszczenia powietrza pochodzace z silnikéw, opary
tarby, zapachy, porzucone odpady oraz hatas. Systemy drég generuja inng mieszanke
czastek, ktére jednak wywotuja podobne oddzialywania na §rodowisko: czastki
i substancje chemiczne pochodzace z czynnosci konserwacyjnych, porzucone
odpady state, ptyny wyciekajace z pojazdéw oraz najgrozniejsze substancje gazowe
emitowane z silnikéw. Ciepto, hatas i energia swiatla emanujg z drég i pojazdéw.
Niektére czastki i rodzaje energii majg lokalnie ograniczony zasieg, inne sa przeno-
szone przez wiatr w obrebie regionu lub do regionéw sasiednich, cze$¢ trafia nawet
do gérnych warstw atmosfery by okrazy¢ Ziemie. Oddziatywania na srodowisko sa
znaczace w kazdej skali przestrzennej: lokalnie, regionalnie jak i globalnie.

W ponizszym rozdziale postuzono si¢ perspektywa ekologii krajobrazu dla
polaczenia kwestii powierzchni ziemi i powietrza. Na poczatku oméwiony zostanie
mikroklimat w poblizu drég, nastepnie uwaga skupiona bedzie na wietrze i osto-
nach przed wiatrem, badaniu wptywu pytu i $niegu, oraz dyskusji na temat zaktécen
powodowanych przez ruch pojazdéw oraz hatas. Na zakoriczenie zostanie pokrétce
przedstawiony wpltyw dodatkowych substancji w powietrzu na srodowisko w skali
lokalnej, regionalnej oraz globalne;.

Mikroklimat, wiatr i oslony przed wiatrem

Wyobrazcie sobie przyjemna przechadzke po rozlegtym pastwisku, na kté-
rym pojawia si¢ mata droga. Gdy zaczniecie i$¢ droga poczujecie, ze powietrze na
waszej twarzy bedzie inaczej odczuwalne. Jesli spacerowaliscie po lesie a nast¢pnie
zaczeliScie poruszaé si¢ wzdtuz drogi bez ostony koron drzew ponad glowami,
réznica bedzie jeszcze wigksza. W obu przypadkach storice i wiatr determinuja
gtéwne odczuwalne przez was réznice. Jednakze, temperatura oraz wilgotnosé,
ktére w ogromnym stopniu zaleza od nastonecznienia i wiatru, réwniez wplywaja
na Wasze odczucia.
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Mikroklimat wzdtuz drogi

Niewiele opublikowano na temat lokalnego klimatu panujacego wzdtuz
drogi. Jednakze, podstawowe zasady ksztaltowania si¢ mikroklimatu sa dobrze

343,794, 11,650 wiec rozwazajac kwestie mikroklimatu drég oraz ich najblizszego

znane,
otoczenia mozna si¢ spodziewaé niewielu niespodzianek. Szczegétowe badania
drég biegnacych przez pastwiska oraz lasy w Niemczech ilustruja wzorce, ktére sg
prawdopodobnie powszechne.?*!

Gléwne réznice mikroklimatyczne wokoét drogi na otwartej przestrzeni
wystepuja w poblizu powierzchni ziemi i zwiazane s z mikrotopografiq powierzchni.
Wzorzec ten zostat zademonstrowany w opracowaniu na temat temperatur powie-
trza wzdluz autostrady biegnacej z pétnocy na potudnie poprzez otwarte tereny
pastwisk.?*! Pomiaréw warunkéw mikroklimatycznych dokonano w ziemi, tuz nad
jej powierzchnia oraz na wysokosci 50 cm (1,6 stopy) nad jej poziomem. Naj-
wyzsze temperatury gleby odnotowano na skierowanym na zachéd poboczu drogi,
tj. wystawionym na dzialanie popotudniowego storica, podczas gdy temperatura
powietrza zmieniata si¢ w niewielkim stopniu wraz z odlegtoscia od powierzchni
drogi. Na poboczu drogi odnotowano réwniez najwyzszy stopiei ewapotranspi-
racji. Na tym otwartym terenie nie zaobserwowano istotnych réznic temperatury,
wzglednej wilgotnosci lub ewapotranspiracji w odlegtosci przekraczajacej 8 m (26
stép) od powierzchni drogi. Réznice w temperaturze gleby byly widoczne jedynie
w odlegtosci do 4 m (13 stép) od powierzchni drogi. Na wysokosei 50 cm ponad
powierzchnig drogi warunki mikroklimatyczne réznily si¢ jedynie w promieniu
odpowiadajacemu polowie tej odleglosci.

Czg$¢ tych mikroklimatycznych tendencji ksztaltowata si¢ w podobny sposéb
w przypadku czteropasmowej autostrady biegnacej przez obszary lesne, do ktérej
przylegaty otwarte przydrozne pasy o szerokosci 20-25 m (66-82 st6p) po obu stro-
nach jezdni.**' Najwyzsze temperatury zarejestrowano tuz nad powierzchnig ziemi
na poboczu drogi oraz na najbardziej zewnetrznym skraju pasa przydroznego przy
podstawie eksponowanej na zachéd granicy lasu. Najwyzsza ewapotranspiracje oraz
najnizsza wilgotno$¢ wzgledng odnotowano na poboczu krawedzi drogi. Najwyz-
sza wilgotno$¢ wzgledna zarejestrowano na zewngtrznej czesci pasa przydroznego.
Niewiele z tych zmian warunkéw mikroklimatycznych miato zasigg obejmujacy
las poza granica pasa przydroznego. Ponadto, poza granicg lasu dato si¢ zaobser-
wowac juz tylko niewielkie zmiany w kilku zbadanych kluczowych cechach gleby

oraz roslinnosci, takich jak bogactwo gatunkowe, liczba gatunkéw wskazujacych na
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wystepowanie zaburzen, odsetek roslin odpornych na zasolenie, zakwaszenie gleby
oraz zawarto$¢ azotu w glebie.?*! Mikroklimat w obrebie pasa przydroznego byt
podobny po wschodniej jak i zachodniej stronie autostrady, przy czym réznice byly
silniejsze w poblizu granicy przylegltego lasu.

Zaréwno przyktad drogi biegnacej przez teren otwarty jak i przez las wska-
zuje, ze wyraznie odrebny mikroklimat zwiazany z istnieniem drogi wystepuje
jedynie w strefie waskiego pasa. Absorpcja ciepta i promieniowania przez samg
powierzchni¢ drogi to najprawdopodobniej gtéwne czynniki ksztattujace ten
mikroklimat. Generalnie, zasi¢g zmian warunkéw mikroklimatyczych nie wykracza
istotnie poza pas drogowy, a w rzeczywisto$ci cze$¢ zmian mikroklimatycznych
nie wykracza poza obszar pobocza. Najwicksza zmiennos§¢ zwiazana jest z mikro-
topografia powierzchniowg na powierzchni lub tuz nad powierzchnia ziemi, oraz
wystepuje w poblizu granicy przylegtego lasu.

Badanie przebiegajacej przez las dwupasmowej drogi (o szerokosci 6 m (20
stop)), rowniez w Niemczech, o pasach przydroznych szerokosci 5 m (15 stép)
pozbawionych pokrywy drzew, potwierdza cz¢$é z powyzszych tendencji oraz
wskazuje na istnienie innych.”* Wielkos¢ nastonecznienia, temperatury gleby oraz
ewapotranspiracji mierzono w odstepach do 50 m (164 stép) od drogi. Najmniej-
szy zasigg istotnego oddziatywania drogi odnotowano w przypadku temperatury
gleby, ktéra widocznie wzrastata jedynie do odlegtosci okoto 2-3 m (7-10 stép)
(gtéwnie w obrebie pobocza drogi). Stopient nastonecznienia byt widocznie wigk-
szy w buforze okoto 3-6 m (10-20 stép) od powierzchni drogi. Jednak wyraznie
podwyzszona ewapotranspiracje odnotowano w strefie siggajacej 15 m (49 stép)
lub wiccej. Zasieg efektu brzegowego (lub efektu strefy granicznej lasu) obejmowat
srednio okoto 15 m (na podstawie r6znic sktadu rolinnosci w poréwnaniu z wne-
trzem lasu). W zwigzku z istnieniem drogi na wigkszosci obszaru strefy brzegowe;j
lasu odnotowano podwyzszong ewapotranspiracj¢ (w poréwnaniu do wnetrza lasu).
Dla wszystkich trzech mierzonych zmiennych mikroklimatycznych najwyzsze war-
toéci zarejestrowano w centrum dwupasmowej drogi, przy ich gwattownym spadku
na poboczu drogi oraz w obrebie rowéw przydroznych oraz wolniejszym spadku
w obrebie paséw przydroznych.

Opisane tendencje mikroklimatyczne sa wynikiem badan prowadzonych
w pojedynczych miejscach i okreslonym czasie, lecz ilustruja podstawowe reguly
ksztattowania si¢ mikroklimatu,?** 7941160 ktére powinny umozliwi¢ dokona-
nie ogdlnej prognozy oddziatywan drég na mikroklimat. Réznice oddziatywan

powinny by¢ widoczne w kontekscie nastepujacych kontrastéw: (1) dzien i noc,
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(2) lato i zima, (3) rejon tropikalny i arktyczny, (4) pasy przydrozne od péinoc-
nej i od potudniowej strony drogi, (5) wysoki i niski poziom wéd gruntowych
w obrebie paséw przydroznych, (6) droga lesna pod catkowitym sklepieniem koron
drzew i bez ostony koron drzew, (7) obecnos¢ lub brak pokrytego roslinnoscia pasa
rozdzielajacego oraz (8) czarny asfalt i biaty beton. Ponadto, zastosowanie zasad
ksztattowania si¢ mikroklimatu powinno umozliwi¢ ogélne zrozumienie wptywu
szerokosci jezdni, pasa przydroznego oraz obiektéw w obrebie tego pasa, takich jak
balustrady ochronne, znaki i konstrukeje z betonu.

Szerokos¢ strefy zasiegu efektu brzegowego na granicy lasu oraz pél i obsza-
réw wyrebu lasu, mierzona na podstawie pomiaréw czynnikéw mikroklimatycznych
oraz roslinnosci, jest zwykle znacznie wigksza (od 10 do 200 m)3?7-523:1541062,155,302, 806
niz sugerowana w opisanych powyzej badaniach drég. Stad, badania empiryczne na
temat wielkosci zasiegu efektu brzegowego w strefie granicznej lasu przy drogach
réznego rodzaju, réznej szerokosci oraz kierunku powinny stanowi¢ dobre Zrédto
informacji, w szczegélnosci dla zrozumienia wplywu drég na utrate i fragmentacje
siedlisk oraz ich roli jako barier dla przemieszczen zwierzat.

Wiatr 1 osiony przed wiatrem

Wiatr to gigant wéréd czynnikéw ksztattujacych mikroklimat drég, ponie-
waz wywolywane przezen oddzialywania maja bardzo duzy zasieg (ryc. 7.1). Ruch
powietrza lub wiatr powoduje przenoszenie energii, jak ciepto lub dzwigk. Trans-
portowane sg w ten sposéb lekkie czastki, w tym pyl i $nieg, aerozole (drobinki
cieczy zawieszone w powietrzu), takie jak azotany i smog oraz czgsteczki gazéw,
takich jak CO, i NO,. Przemieszczanie si¢ tych substancji wiaze bezposrednio
systemy drég z terenami przylegltymi w skali lokalnej jak i w skali regionéw i globu.

Wiatr wywoluje erozj¢ powierzchni wielu drég gruntowych oraz paséw przy-
droznych, szczegdlnie w okresach suchych oraz w suchym klimacie. Na powierzchni
drég wiatr deponuje czastki, w tym pyt i $nieg, zwykle w postaci trudno zauwazalnej
warstwy, czasem jednak w postaci poteznych zasp blokujacych ruch. Wiatr moze
by¢ przyczyna wypadkéw z udzialem pojazdéw, w szczegdlnosci gdy koncentruje
si¢ w przewezeniach dolin prostopadtych do kierunku ruchu (C na ryc. 7.1). Wiatr
powala na drogi samochody, drzewa i linie wysokiego napiecia. Oczyszcza powie-
trze z emitowanych przez pojazdy zanieczyszczen. Przenosi zapachy, ktére przy-
ciagaja lub znieche¢caja zwierzeta do przekraczania drogi oraz transportuje nasiona
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Ryc. 7.1. Pojazdy napotykajace niezaktécone oraz turbulentne prady powietrza wzdtuz
drogi. (A) Niezaktécony, strumieniowy przeptyw powietrza nad gtadkim pagérkowatym
terenem; (B) turbulencje po zawietrznej stronie stromego podcigcia terenu; (C) przyspie-

szony przeptyw powietrza w dolinie oraz w obrebie estakady. Na podstawie: Ahrens (1991).

778

Przeptywy

powietrza odbywaja si¢ zaréwno wzdtuz jak i w poprzek drég, oraz tacza droge

wzdtuz drég. Wiatr spycha owady na przednie szyby samochodéw.

z reszty krajobrazu na zasadzie dostaw i odbioru (materii i energii).

Poruszajace si¢ pojazdy, w szczegSlnosci pojazdy cigzarowe, wywotuja lokalne
ruchy powietrza, unoszac czastki z powierzchni drogi - znajomy widok podczas
mijania lub, co gorsza, jazdy za takim pojazdem po zakurzonej drodze. Niektére
czastki unoszone z powierzchni drogi zawieraja metale ci¢zkie, fragmenty opon
oraz rdz¢. Wywolywany przez pojazdy ruch powietrza przenosi¢ moze wzdtuz

drogi nasiona®®

oraz podnosi¢ oélepiajacy kierowce kurz lub $nieg.

Rzedy drzew lub krzewéw, zaréwno nasadzonych jak i wystepujacych natu-
ralnie, sa bardzo powszechne w poblizu drég. Skutecznie petnia role oston przed
wiatrem, ktére zwykle redukuja predkosé wiatru. Jednakze, w zaleznosci od roz-
mieszczenia lub sposobu zaprojektowania, ostony moga réwniez zwigkszy¢ predkosé
wiatru oraz powodowaé turbulencje lub zawirowania.”?* %12 W rzeczywistosci
kierunek wiatru moze zosta¢ zmieniony lub nawet odwrécony.*”* Stupy i przewody
linii wysokiego napiecia lub linii telefonicznych oraz znaki drogowe i powierzchnie
reklamowe bez watpienia komplikuja wzorce przeptywu powietrza w poblizu drég.

Niniejszy podrozdziat prezentuje podstawowe reguty oddzialywania wiatru i oston
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przed wiatrem.

Wiatr lub ruch powietrza przybiera trzy podstawowe formy."'%*'! Przeptyw
strumieniowy to zwykle poziomy ruch réwnolegltych warstw powietrza (A na ryc.
7.1). Przeplyw turbulentny to nieregularny ruch powietrza charakteryzujacy si¢ zwy-
kle wznoszacymi i zstepujacymi pradami powietrza w postaci zawirowarn (niewielkie
okrezne prady powietrza wewnatrz turbulencji) (B na ryc. 7.1). Przeplyw wirowy to
helikalny lub spiralny ruch powietrza, czesto wzdtuz centralnej pionowej osi.

Optywowy obickt, taki jak bumerang na wietrze wiejacym réwnolegle do
powierzchni, rozdziela strumien powietrza, powodujac niewielkie turbulencje lub
brak zaklécen, dzigki temu, ze strumienie powietrza taczg si¢ ze sobg zaraz po jego
zawietrznej stronie. Natomiast, obickt nieoplywowy, charakteryzujacy sie stromi-
zng strony nawietrznej lub zawietrznej, rozdziela strumieri powietrza i powoduje
powstawanie turbulencji (B na ryc. 7.1). Jesli $cigta strona obiektu znajduje si¢
na nawietrznej, turbulencje powstaja przed obiektem oraz czesto réwniez za nim.
Jezeli natomiast strona nawietrzna ma opltywowy ksztalt, a $cigta jest zawietrzna,
turbulencje powstaja w zasadzie jedynie za obiektem. Jezeli obiekt jest porowaty,
przeptyw odbywa si¢ przestrzeniami poréw (przeptyw powietrza przez obiekt), co
redukuje turbulencje zaréwno na nawietrznej jak i zawietrznej stronie, obnizajac
réznice ciSnien powietrza.

Ostony przed wiatrem, takie jak pasy wiatrochronne, zywoploty, ploty prze-
ciwéniezne, to zwykle dlugie, waskie bariery na otwartej przestrzeni. Zaktadajac,
ze przepltyw powietrza odbywajacy si¢ w poprzek rozlegtej gtadkiej powierzchni
napotyka na prostopadla ostone, predkos¢ wiatru mozna wyznaczy¢ z okreslong
doktadnoscia dla réznych odleglosci zaréwno na nawietrznej jak i zawietrznej stro-
nie ostony oraz na réznych wysokosciach ponad powierzchnia gruntu.”®t 10411, 302
Predkos¢ wiatru w wysokim stopniu zalezy od wysokosti ostony (h), mierzonej jako
srednia maksymalna wysoko$¢ na calej jej dtugosci. Porowatosé to takze istotny
czynnik determinujacy predkosé wiatru, ktéry mozna oszacowaé optycznie za
pomoca pomiaréw wizyjnych lub fotograficznych. Przyktadowo, porowatos¢ rz¢du
0,15 oznacza, ze pionowa plaszczyzna w 15 % nie jest przykryta ostona. Pomiary
optyczne s3 mniej uzyteczne w przypadku szerokich oston przed wiatrem o prze-
strzeniach tréjwymiarowych, zréznicowanej wielkosci poréw lub wystgpowaniu
zaréwno poréw o ostrych jak i gtadkich krawedziach; tak wiec inzynierowie aero-
nautyki dla oszacowania porowatosci wyliczaja wspétczynnik oporu.’#1

Ostony przed wiatrem wplywaja wiec na pozioma predkosé wiatru, turbu-
lencje oraz zawirowania przeptywu powietrza. Wysoko$¢ oraz porowatos¢ oston to
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dwa gléwne czynniki determinujace przeptyw powietrza, zalezne od sposobu ich
zaprojektowania oraz gospodarowania.

Na nawietrznej stronie ostony, spadek predkosci wiatru jest zauwazalny
w odlegltosci odpowiadajacej kilku wysokosciom (h) ostony, przez co powstaje
czesciowo ostonieta strefa zwana strefg nawietrzng.*>'%3% Na zawietrznej stronie
ostony, spadek predkosci wiatru wystepuje zwykle na przestrzeni odpowiadajace;j
kilkudziesi¢ciu wielkosciom h. Po zawietrznej stronie rozréznia si¢ dwie wzgled-
nie rézne strefy mikroklimatyczne — strefa ciszy oraz strefa wzbudzenia. Strefa
ciszy rozposciera si¢ po zawietrznej przy powierzchni ziemi na przestrzeni okoto
o$miokrotnosci wysokosci h (8h).°" Potozenie tej strefy wydaje si¢ by¢ niezalezne
od porowatosci ostony, strefa ta charakteryzuje si¢ tez nizsza pozioma predkoscia
wiatru oraz silniejszymi turbulencjami w poréwnaniu z przeptywem powietrza
na otwartej przestrzeni (na dalekiej nawietrznej). Strefa wzbudzenia rozposciera
si¢ na dtugosci od 8h do 24-30h lub wigkszej. W poréwnaniu z poprzedzajaca ja
strefa ciszy, pierwsza czes¢ strefy wzbudzenia cechuje sie wyzsza predkoscia wia-
tru, silniejszymi turbulencjami oraz wigkszymi wirami powietrznymi. W odlegtosci
ponad 12h turbulencje stabng, a wzorce wiatru w strefie wzbudzenia stopniowo
zmieniaja si¢ zgodnie z jego kierunkiem, az stajg si¢ nie do odréznienia od wzorcéw
wystepujacych na otwartym terenie. Spadek predkosci wiatru wynoszacy okoto 20%
wystepuje zwykle w strefie o szerokosci ponad 25h po zawietrznej ostony bedacej
pasem roslinnosci. Jednakze w przypadku, gdy powierzchnia terenu po nawietrznej
stronie ostony jest chropowata, tak ze do ostony docieraja do$¢ turbulentne prady
powietrza, spadek predkosci wiatru bedzie odczuwalny jednie w matej odlegtosci
od nawietrznej jak i zawietrznej strony ostony.

Wysokos¢ ostony przed wiatrem przede wszystkim warunkuje zasigg jej
oddzialywania, podczas gdy porowatos¢ wptywa gléwnie na predkosé wiatru w tej
strefie.” 1% 41 Wysoce porowata ostona w niewielkim stopniu zmniejsza pred-
ko$¢ wiatru, lecz ma te zaletg, ze jednoczes$nie minimalizuje turbulencje. Ponadto,
porowata ostona zapewnia redukcje predkosci wiatru na stosunkowo duzej prze-
strzeni po zawietrznej, mimo ze predkosé wiatru jest niewiele nizsza od predkosci
przeptywu powietrza na otwartej przestrzeni. Z drugiej strony, ostona o niskiej
porowatosci, taka jak mur lub szeroki pas zwartej wiecznie zielonej roslinnosci,
generuje powstanie waskiej strefy na zawietrznej o znacznie nizszej predkosci
wiatru. Jednakze, w tym przypadku zaréwno po nawietrznej jak i zawietrznej
wystepuja silne turbulencje. W wielu sytuacjach, optymalnym rozwigzaniem jest
ostona o $redniej porowatosci. Spadek predkosci wiatru jest prawie tak duzy jak
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w przypadku zwartej bariery, ale strefa ostoni¢ta od wiatru po zawietrznej rozpo-
Sciera si¢ na wiekszej przestrzeni. Ostona o $redniej porowatosci wywotuje réwniez
znacznie mniej turbulenciji.

Rzedy drzew lub krzewéw mozna zaprojektowaé oraz utrzymywac na wiele
sposob6w i przez to wptywaé na przeptyw powierza na lub w poblizu drég. Przy-
ktadowo, zarzadca moze zmienia¢ cechy roslinnosci w linii pasa przydroznego, takie
jak"%: (1) obecnos¢ jednego lub wielu gatunkéw, (2) gatunki lisciaste lub iglaste, (3)
krzewy lub drzewa, (4) liczba rz¢déw roslinnosci oraz taczna szeroko$é pasa roslin-
nosci, (5) odlegtos¢ pomigdzy rzedami, (6) odleglos¢ pomiedzy roslinami drzewia-
stymi, (7) stopien porowatosci, (8) wysoko$¢ oraz przycinanie dolnych gatezi, oraz
(9) uksztaltowanie gérnej powierzchni stanowigcego ostong przed wiatrem pasa
roélinnosci. Te cechy z kolei pomagaja wptywac na: site oraz miejsce wystgpowania
wzdtuz drogi wiatréw bocznych; predkosé wiatru wzdtuz drogi; nagromadzenie

<70% <70%

Kierunek wiatru
(daleko na nawietrznej predko$c¢ wiatru = 100%)

Ryc. 7.2. Przeptyw powietrza przez luke w ostonie przed wiatrem, ze wskazaniem obsza-
réw wzrostu i spadku predkosci wiatru. Na podstawie FHWA (1996b) i innych Zrédet.
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pyly, $niegu i lodu; oraz lokalizacj¢ chtodnych, cieptych, mokrych i suchych miejsc
wzdhuz drogi.

Pod wzglgdem stopnia porowato$ci w stosunku do wiatru, las niemal imituje
Sciang z desek, jako ze jest prawie nieprzenikalny dla wiatru. Stad, po zawietrzne;
stronie lasu turbulencje oraz spadek predkosci wiatru w poziomie wystepuja jedynie
na krétkim odcinku.’* 3% Nieréwna powierzchnia koron drzew, jaka wystepuje
w lesie deszczowym lub starodrzewiu, powoduje powstawanie turbulencji a zatem
w jeszcze wigkszym stopniu ogranicza strefe wystepowania zmniejszonej predko-
§ci wiatru na zawietrznej. Ponadto, w przypadku pradu powietrza naplywajacego
uko$nie, ostona w postaci $ciany roslinno$ci wymusza przeptyw powietrza nad
ro§linami i péZniejsze zawinigcie kierunku pradu w kierunku ostony, przez co po
zawietrznej powstaje waska strefa spadku predkosci wiatru.”® % Krétkie ostony
przed wiatrem sg stosunkowo nieskuteczne dla redukowania predkosci wiatru ze
wzgledu na zakrzywienia kierunku wiatru przy koricach ostony.

Przerwy lub wylomy w ostonie przed wiatrem (gdzie szerokos§¢ przerwy
jest mniejsza od wysokosci ostony h) powoduja czgsto wzrost predkosci wiatru
0 20% lub wigcej (w zwigzku z efektem Venturiego), oddziatujac w konsekwencji
na przejezdzajace pojazdy lub rowerzystéw?” (ryc. 7.2). Pojazd przemieszczajacy
si¢ w strefie ciszy po zawietrznej ostony jest uderzany przez przyspieszony prad
powietrza z wytomu w ostonie..

Drzewa zlokalizowane wzdluz drogi moga petni¢ réwniez istotng role ocie-
niajac cze$¢ drogi na obszarach wystgpowania $niegu. Ogranicza to tempo top-
nienia $niegu i prowadzi do powstawania lodu na powierzchni jezdni, co stanowi
powazne zagrozenie dla pojazdéw.

W skrécie, sposéb zaprojektowania rz¢déw roslin drzewiastych wzdtuz
drogi moze réwniez stanowi¢ istotne narzedzie kontroli wiatru i innych warunkéw
mikroklimatu oddzialujacych na pojazdy, drogi oraz pasy przydrozne. Telewizyjne
raporty na temat stanu pogody nawet nie sygnalizuja bogactwa mikroklimatycznych
zmiennych. Wéréd tych zmiennych, predkos$¢ wiatru na zawietrznej jest modyfiko-
wana na najdtuzszym odcinku od ostony, zwykle o dtugosci 24-30h.73+ 794 616,411,302
Réwniez zmiany ewapotranspiracji rozciagaja si¢ na znacznej przestrzeni, prze-
waznie na odcinku o dtugosci okoto 16h. Natomiast temperatura, nastonecznienie
i wilgotnos¢ zwykle wykazuja zmiany jedynie na odcinku o dtugosci 8-10h. Nie-
mniej, ze wzgledu na fakt, iz korytarze drogowe sg na ogé6t waskie, nawet ostona
z krzew6w na otwartej przestrzeni w poblizu drég moze wptywaé na wigkszos¢
zmiennych mikroklimatycznych na catej szerokosci korytarzy drogowych.
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Pylierozja

Kazdy, kto miat okazje jecha¢ za innym pojazdem po wysuszonej, zakurzone;j
drodze wie, ze nalezy pozamykaé okna, pozostawaé daleko w tyle i uwazaé na
fruwajace w powietrzu odtamki wyrzucane spod két ciezaréwek jadacych w prze-
ciwnym kierunku. Po takiej podrézy ma czgsto miejsce rytual mycia auta. Tego typu
mycie samochodu jest powszechne réwniez na obszarach wystepowania opadéw
$niegu, gdzie rozsypywana na drogach sél pokrywa i ,zzera” auta.

Erozja wietrzna

Dust Bowl to obszar wielkosci Francji obejmujacy stan Kolorado, Nowy Mek-
syk, Teksas, Oklahoma i Kansas, skad w latach trzydziestych XX wieku ogromne
ilosci wierzchniej warstwy gleby zostaly zerwane przez wiatr i przeniesione, czesto
na ogromne odlegtosci (ryc. 7.3). Na erozj¢ wietrzng, czyli odrywanie drobinek
erodowanej powierzchni pod wptywem pradu powietrza, sktada si¢ seria nachodza-
cych na siebie proceséw wyodrebnienia czastki, transportu, abrazji, sortowania oraz
depozycji.* 156" IWyodrebnienie czqstki obejmuje jej drgania przed oderwaniem,
wywolane posrednio przez ruchy innej czastki lub bezposrednio przez wiatr.

Wigkszos¢ zerodowanego materiatu transportowana jest na mate odleglo-
§ci.1% Duze ziarna wielkosci piasku lub zwiru lub ich agregaty przemieszczaja si¢
zwykle pefzngc po powierzchni, toczone, spychane i uderzane przez inne czastki.
Ziarna sredniej wielkosci przemieszczaja si¢ przez saltacje, czyli skoki unoszace je
na wysokos¢ kilkudziesigciu centymetréw (wysokos¢ jednej lub dwdéch stép), trafia-
jac na przylegle pasy przydrozne, do najblizszych rowéw, na ostony przed wiatrem
oraz na skraj pobliskich terenéw lesnych. Drobne czastki, takie jak gliny, zawieszone
w powietrzu mogg przeby¢ odlegtos¢ od kilku metréw do tysiecy kilometréw zanim
w wyniku sedymentacji lub depozycji osiada znéw na powierzchni ziemi.

Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na dwa skutki oddzialtywania erozji
wietrznej.'® Po pierwsze, umiarkowany proces erozji powoduje selektywne usu-
wanie czastek bogatych w substancje odzywcze, powodujac spadek zyznosci gleby.
Spadek zyznosci gleby mozna zatrzymac lub nawet odwrécié¢ dzigki zastosowaniu
oston przed wiatrem, ktére same w sobie moga przyczynic si¢ do wzrostu zyznosci
gleby. Po drugie, bardziej intensywna erozja przyspiesza proces sorfowania, czyli
grupowania czastek w agregaty o podobnej wielkosci ziaren. Stad glina piaszczysta
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Ryc. 7.3. Erozja wietrzna gleb z okolicznych pél potaczona z segregacja i dystrybucja
czastek w zaleznosci od ich wielkosci. Lekkie czastki gliny i itu zawieszone w powietrzu
przenoszone sg na duze odlegtosci; ciezsze czastki itu i piasku deponowane sa w pobli-
skich rowach i w linii ogrodzeri. Przy tak silnym wietrze doszto do wypadkéw z udzia-
tem 12 samochodéw. Hrabstwo Sully, Potudniowa Dakota. Zdjecie udostepnione przez
Stuzby Ochrony Gleb USDA.

o zréznicowanej wielkosci ziaren w jednym miejscu moze przeksztalcic si¢ w agre-
gaty piasku, itu i gliny zdeponowane w réznej odleglosci zgodnie z kierunkiem
wiatru. Kurz osiadajacy na powierzchni przydroznej roslinnosci w okresie suchym
lub w suchym klimacie to przewaznie czastki itu (cz¢sto zmieszane z drobnymi
ziarnami piasku i gliny) pochodzace z erozji wietrznej nagiego pasa przydroznego
lub nieutwardzonej drogi.

Istnieje pig¢ powszechnie uznawanych metod ograniczania erozji wietrznej
gleb914,574:

1. Ograniczenie wielkosci pél w linii dominujacego kierunku wiatru (tym
samym skrécenie rozbiegu lub foru, czyli dtugosci odcinka gdzie przeptyw
powietrzna odbywa si¢ wzdtuz cigglej powierzchni) dla redukeji predko-
$ci wiatru.

2. Utrzymywanie roslinnosci lub jej pozostatosci dla ochrony powierzchni gleb.
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3. Utrzymywanie odpowiednio duzych agregatéw glebowych lub grudek dla
odpornosci na napér wiatru.

4. Zwigkszenie nieregularnosci powierzchni dla ograniczenia predkosci
wiatru i zatrzymania poruszajacych si¢ czastek.

5. Pokrycie (np. roslinnoscig) szczytéw wzniesien i innych punktéw wysta-
wionych na dzialanie przyspieszonych strumieni powietrza, turbulencji
lub wiréw.

Dla minimalizacji erozji wietrznej zaleca si¢ kombinacj¢ wymienionych
praktyk. Ostony przed wiatrem moga odgrywac rol¢ w kazdym z pigciu powyzszych
przypadkéw, lecz przede wszystkim zgodnie z pierwsza opisang reguta skracaja
dtugos¢ powierzchni erozyjnej. Prég predkosci dla zapoczatkowania ruchu czastek
na wickszosci gleb erozyjnych wynosi miedzy 19 a 24 km/h (12 a 15 mil/h).”4 110
Stad kluczowym dla ograniczenia oddzialywania wiatru jest utrzymanie predko-
§ci wiatru na catej powierzchni gruntu ponizej tego progu, nawet podczas silnych
wiatréw. Pobocza drég i nieutwardzone drogi zorientowane zgodnie z kierunkiem
dominujacych wiatréw sa szczegdlnie podatne na erozje wietrzng i wymagaja pod-
jecia odpowiednich dziatari.

Szczesliwie ostony przed wiatrem ograniczajg site erozji wietrznej w znacz-
nie wigkszym stopniu niz predkosé wiatru.#”?* Ta réznica oddziatywan wynika
z faktu, ze sita powodujaca przemieszczanie gleby zmienia si¢ z szescianem pred-
kos$ci wiatru. Innymi stowy, przy danej procentowej redukeji predkosci wiatru, ta
sama procentowa redukcja sily erozji wietrznej ma miejsce na znacznie wigkszym
odcinku zgodnie z kierunkiem wiatru. W rezultacie, ostony przed wiatrem sg szcze-
golnie skuteczne dla ograniczania erozji wietrznej gleby na duzych odcinkach.

Pyt

Mozliwe, iz fizycznym oddziatywaniem drég o najwickszym zasiegu jest ich
oddziatywanie na obszary depozycji, czyli obszary podatne na osadzanie si¢ mate-
riatu pochodzacego z drég i poboczy zgodnie z kierunkiem wiatru. Wiele badari
oddziatywania erozji wietrznej i depozycji itu w regionach suchych oraz na plazach
wykazalo, ze depozycja materiatu eolicznego (wywiewanego przez wiatr) moze
zachodzi¢ na ogromnych obszarach, w zaleznosci od wielkosci czastek, predkosci
wiatru oraz charakterystyki terenu.*® Biorac pod uwage ogromna liczb¢ nieutwar-
dzonych drég o niezwigzanej nawierzchni, zaskakujaco mato wiadomo o roli tych
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nieréwnych powierzchni jako Zrédet czastek zawieszonych w powietrzu lub o oddzia-
tywaniu na $rodowisko opadajacych pézniej czastek tego pochodzenia. %02 444990875

Rozproszony pyt sktada si¢ z zawieszonych w powietrzu lekkich czastek,
pochodzacych z powierzchni gruntu, takich jak gleby i drogi** (ryc. 7.4). Wiek-
sz0$¢ rozproszonego pytu to mikroskopijne czastki itu i gliny. Material ten powstaje
w wyniku dwéch podstawowych proceséw fizycznych: (1) mechaniczne $cieranie
lub rozdrobnienie powierzchni przez wiatr, oraz (2) unoszenie przez wiatr istnie-
jacych czastek.

Szacuje sig, ze kazdy samochéd pokonujacy przez caly rok codziennie 1,6
km (1 mil¢) po nieutwardzonej drodze gruntowej generuje srednio okoto tony
(900 kg) pytu.” Ponadto, czastki gleby lub pytu przeniesione z drég gruntowych
na utwardzone drogi sa podatne na transportowanie, podnoszone i zawieszane
w powietrzu nawet przez drobne podmuchy wiatru.” Nie zaskakuje wigc, ze drogi
stanowig najwicksze zrédo pytéw, skad pochodzi 43% catkowitej ilosci pytu roz-
proszonego (ryc. 7.4). Szacuje si¢, ze z nieutwardzonych powierzchni drég pochodzi
28% a z drég utwardzonych 15% catkowitej ilosci rozproszonego pytu.

Pyt transportowany przez wiatr jest nosnikiem szkodliwych substancji, choé
moga by¢ miedzy nimi réwniez niegrozne zwiazki. Pyt zawieszony w powietrzu
jest szczegdlnym problemem dla ludzkiego zdrowia, zwtaszcza w przypadku drob-
niejszych czgstek > 6747570 W zwigzku z licznymi przypadkami schorzer odde-

chowych, Amerykariska Agencja Ochrony Srodowiska wydata szereg ostrzezer

Nieokreslone
o

Gornictwo/kamieniotomy
1 0y

Erozja wietrzna
5%

Drogi nieutwardzone
28%

Drogi 43%

Drogi utwardzone
15%

Ryc. 7.4. Gtéwne Zrédla i ilosci rozproszonego pytu w USA. Zaczerpnicte z Ahrens (1991)
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o narazeniu na oddziatywanie pytu.”* Tutaj skupimy si¢ jednak na jego oddziaty-
waniach na §rodowisko.

Ilustracja niegroznych oddziatywan pytu jest podwyzszona koncentracja wap-
nia, potasu, sodu i fosforu wykryta w pyle zebranym w promieniu 20 m (66 stép)
od uczeszezanej drogi zwirowej w Szwecji.”® Jesli dodatkowe ilosci tych waznych,
limitujacych wzrost sktadnikéw biogennych sg odpowiednie, depozycja pyléw moze
stymulowac rozwdj okreslonych gatunkéw roslin i powodowaé w ten sposéb zmiany
zbiorowisk ro§linnosci wzdtuz drég zwirowych.>®

Kurz z powierzchni drég zawiera réwniez zanieczyszczenia, ktére moga
akumulowac si¢ tam, gdzie czastki pytu opadaja.”* Przyktadowo, dla okreslenia jak
daleko wraz z pytem drogowym rozprzestrzeniaja si¢ zanieczyszczenia zbadano
koncentracje metali w probkach mchu w poblizu drogi zwirowej w Nowym Brunsz-
wiku (Kanada).®* Koncentracja glinu, chromu, zelaza i wanadu spadata wyktadni-
czo wraz z odlegtoscia od drogi. Wiekszos$¢ materiatu osadzato si¢ w odlegtosci do
50 m (164 st6p) od drogi, cho¢ wyraznie podwyzszone stezenia glinu odnotowano
na dziesi¢ciokrotnie wigkszym odcinku. Badanie koncentracji ofowiu w powie-
trzu w poblizu kalifornijskiej autostrady (w czasach benzyny otowiowej) wykazaty
podwyzszone st¢zenia w odlegtosci do okoto 200 m (656 stép) na zawietrznej,
lecz znikome na calym odcinku na nawietrznej.?* Akumulacja kurzu drogowego
w studzienkach wzdtuz ulic pokazuje koncentracj¢ zanieczyszczen, ktére wraz
z deszczem szybko trafiaja do wéd gruntowych, strumieni i innych zbiornikéw
wodnych. Zanieczyszczenia chemiczne z drég mogg by¢ toksyczne dla okreslonych
roslin i zwierzat®® lub moga si¢ bioakumulowaé¢ (akumulowaé poprzez tancuch
pokarmowy) w tkankach organizméw, przy najwiekszej koncentracji i potencjalnej
toksycznosci dla drapieznikéw na koricu tego tacucha.

Wyrazny gradient stezent widoczny jest w przypadku depozycji zawieszonego
w powietrzu osadu pochodzacego z powierzchni drég. W badaniach prowadzo-
nych w Szwecji, duze i $rednie ziarna piasku (czastki o $rednicy 0,2-2 mm) rzadko
osadzaly si¢ w odlegltosci wigkszej niz 5-10 m (16-33 st6p) od drég, wigkszos¢
drobnych i bardzo drobnych ziaren piasku (0,02-0,2 mm) opadato w odlegtosci do
20 m (66 stép).” Czastki itu osadzaty si¢ gtéwnie w promieniu 40 m (131 stép)
od zrédta, jakim jest droga.

Mikroskopijne czastki pytu, gtéwny sktadnik pytu rozproszonego, transpor-
towane mogg by¢ w skali regionu lub globu. Jednak ogromna cz¢s¢ pytu opada
w poblizu Zrédta pochodzenia. Przyktadowo, w badaniu z Ontario zanalizowano
pyt w okolicy drég transportu drewna i bruzd powstatych w efekcie dziatania
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875 Autorzy stwierdzili, iz w zasiggu 10 m

sprzetu do wleczenia pni w obrebie lasu.
(33 stép) od drogi transportu drewna osadzito si¢ 75% kurzu, a 93% w zasiggu 30
m (98 stop).

Podobnie jak w przypadku oméwionej powyzej erozji wietrznej, powstawa-
455,574, 631

nie pytu drogowego zalezy od kilku czynnikéw. Wilgotnos¢ powierzchni
drogi w ogromnym stopniu wplywa na podatno$¢ czastek na odrywanie w zwiazku
z dziataniem wiatru. Mimo ze dla uniesienia czastek wielkosci ziaren piasku
potrzebny jest wiatr o duzej predkosci, drobne czastki moze poderwaé nawet lekki
podmuch. Czastki znajdujace si¢ na utwardzonych drogach pochodza z niszczenia
powierzchni drég, $cierania opon, niszczenia pojazdéw i zwigzanych z nimi emi-
sji oraz z gleb deponowanych na drodze przez wiatr lub pojazdy. Zaréwno ruch
powietrza na danym obszarze jak i wiatr wywolywany przez przejezdzajace pojazdy
moze unosi¢ czastki. Intensywny ruch pojazdéw dziata jak pracujaca nieustannie
wiatrownica, powodujaca rozproszenie pytu. Wiatrownica ta dziata szybciej lub
wolniej w zaleznosci od rodzaju, predkosci i liczby pojazdéw poruszajacych si¢
wzdhuz drogi.

Zasig¢g pobliskiej roslinnosci i jej wpltyw na wzorce wiatru to kluczowe
czynniki wplywajace na ilo$¢ i odleglosé, na jaka transportowane sg zawieszone
w powietrzu czastki, a wigc i na wielko§é potencjalnej depozyciji w otaczajacych
zbiornikach wodnych.?> W péinocno-zachodniej czg¢sci Ontario stwierdzono,
ze zalesione pasy buforowe zlokalizowane mi¢dzy drogami transportu drewna
a wodami powierzchniowymi istotnie zmniejszyly ilos¢ czastek zawieszonych
w powietrzu pochodzacych z drég lesnych (prawdopodobnie skracajac dtugosé
rozbiegu), a w konsekwencji ich depozycje w jeziorach. Powstawanie pytu ogra-
niczy¢ moglyby réwniez liczne ,najlepsze niestrukturalne praktyki zarzadzania”
(rozdzial 5), takie jak ograniczenie nat¢zenia i predkosci ruchu.?

Inne metody ograniczania powstawania pytu skupiajg si¢ na stabilizowaniu
powierzchni drogi poprzez stosowanie substancji hamujgcych lub zapobiegajgcych
powstawaniu pytu. Zraszanie woda jest najbardziej powszechng metoda, lecz
zapewnia jedynie krétkotrwata kontrole i przyczynia si¢ do erozji powierzchnio-
wej. W przesztosci dla zapobiegania powstawania pytu stosowano wiele odpadéw
ropopochodnych, lecz ich rozpylanie zostato juz w USA zakazane. Szczegdlnie
poruszajaca jest historia pewnej rodziny, ktéra podobno zmuszona byta przenies¢
si¢ z domu w Love Canal, gminy w stanie Nowy Jork zanieczyszczonej toksycznymi
odpadami przemystowymi. Rodzina wybrata odlegta farme na $rodkowym zacho-

dzie daleko od jakichkolwiek obszaréw przemystowych, lecz zostata zmuszona do
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przeprowadzki po raz drugi, gdy lokalne drogi zostaty spryskane olejem zawieraja-
cym toksyczne PCB (polichlorowane bifenyle).

Dzi$ wiele produktéw zaprojektowanych dla wigzania i unieruchamiania pytu
promuje si¢ jako uwzgledniajace dobro $rodowiska.®*" %! Materialy te zawieraja
produkty recyklingu papieru wraz z organicznymi substancjami wiazacymi, ptatki
chlorku wapnia lub solanke, sulfoniany ligniny, oleje roslinne i akrylowe kopolimery.
W jednym z badan poréwnano techniki zarzadzania powierzchnia drég na potrzeby
gospodarki lesnej i wskazano chlorek wapnia jako najbardziej ekonomiczne roz-
wigzanie.' Wysokie napiecie powierzchniowe i zdolno$¢ zatrzymywania wilgoci
przez chlorek wapnia przy niskiej wilgotnosci i wysokiej temperaturze sprawia,
ze pomaga on wigzaé ze soba agregaty czastek i stad stabilizuje nieutwardzona
powierzchni¢ drogi.

W skrécie, pyt drogowy zaréwno z nieutwardzonych jak i utwardzonych
powierzchni wciaz stanowi powazny problem dla srodowiska. Jego bezposrednie
oddziatywania ilustruja szkody w obrebie przydroznej rodlinnosci jak réwniez
odktadanie osadéw oddziatujacych na tarliska ryb. Do oddziatywar posrednich
mozna zaliczy¢ przenoszenie przez pyl, stuzacy jako wektor, zanieczyszczeni che-
micznych, ktére nie tylko przyczyniaja si¢ do powstawania probleméw zdrowot-
nych u ludzi, ale hamuja réwniez rozwéj roélin i zwierzat w poblizu drég, wptywaja
na ekosystemy jezior i moga osiagac wysokie st¢zenia akumulujac si¢ w taricuchu
troficznym.

Snieg 1 oslony przeciwénieine

Snieg jest dla podréznych i srodowiska zrédtem dodatkowych probleméw.
Padajacy $nieg drastycznie ogranicza widoczno$¢ kierujacemu. Ponadto, nagroma-
dzenie $niegu na jezdni ogranicza mozliwo$¢ poruszania si¢ pojazdéw i podnosi
koszty utrzymania drogi o usuwanie $niegu. Jednak przydrozna roslinnosé¢ oraz
infrastruktura w otoczeniu drogi w istotny sposéb wplywaja zaréwno na nawie-
wanie jak i akumulacje $niegu. Ostony przeciwéniezne — struktury ograniczajace
dziatanie wiatru, wplywajace na przemieszczanie, gromadzenie i zanikanie $niegu
— stworzy¢ mozna z roslinnosci lub materiatéw budowlanych (ostatnie zwykle
okreslane sg jako ogrodzenia przeciwsniezne lub sztuczne ostony przeciwsniezne).
Mimo, ze ponizej oméwiono oba rodzaje oston, skupimy si¢ na roslinnych osto-
nach przeciwénieznych, ktére wystepuja powszechnie i sg szczegélnie istotne dla
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bioréznorodnosci oraz szlakéw przemieszczen zwierzyny.

Zywe ostony i ptoty przeciwsniezne ograniczaja predko$c¢ wiatru, powodujac
osiadanie zawieszonych czastek $niegu i ich specyficzny wzorzec depozycji. Pro-
ces ten ogranicza réwniez osadzanie $niegu w wigkszej odleglosci po zawietrzne;.
Whasciwie zaprojektowana ostona przeciwéniezna moze sprawié, ze na autostradzie
praktycznie nie bedzie $niegu, natomiast Zle zaprojektowana ostona moze powodo-
wacé powstawanie ogromnych zasp $nieznych bezposrednio na drodze.

Koncowe czgsci oston (kilka dtugosci h od konca ostony) sa relatywnie
nieskuteczne w zatrzymywaniu $niegu, poniewaz wiatr przyspiesza i skreca przy
koricach ostony.”3%%270 Gdy $nieg pada pod katem do ostony, ogromne géry $niegu
gromadzg si¢ w okre§lonym miejscu w poblizu jednego z koricéw ostony, gdzie
latem utrzymuje si¢ wilgotna gleba. Snieg padajacy réwnolegle do ostony formuje
glebokie, waskie, réwnolegte zaspy,”' mogace powodowaé problemy z przemiesz-
czaniem si¢ tam, gdzie droga wraz z réwnoleglymi do niej rzedami roslinnosci
zorientowana jest zgodnie z dominujacym kierunkiem wiatru.

Podobnie jak przy napetnianiu basenu woda, ostona moze zatrzymac skon-
czong ilo§¢ $niegu zanim osiagnie stan réwnowagi, gdzie przyplyw $niegu zréw-
nuje si¢ z jego odptywem. Wydajnos¢ ostony pod wzgledem akumulacji pytu jest
czgsto istotna przy projektowaniu ostony przeciwsnieznej mogacej stawi¢ czota
najsilniejszej $niezycy. Wydajnos¢ ostony zalezy przede wszystkim od wysokosci
i porowatosci, cho¢ dtugos¢ jest uzytecznym wtérnym drugorz¢dnym czynnikiem
prognozowania.®% 88270 Gdy inne czynniki oddziatywania pozostajg niezmienione,
podwojenie wysokosci ostony przeciws$nieznej zwigksza jej zdolno$¢ gromadzenia
$niegu okoto czterokrotnie. Wydaje sig, ze ostony o sredniej porowatosci, ktére
powodujg powstawanie gtadkich, tagodnie nachylonych, wzglednie glebokich
(w poréwnaniu z wysokos$cig h) zasp $nieznych, charakteryzujg si¢ najwicksza
wydajnoscia.

Ze wzgledu na niska wydajno$¢ zwykle unika si¢ kilku rodzajéw oston
$nieznych. Ostony krétkie, skosne, o wysokiej porowatosci i optywowym ksztalcie
zatrzymuja najczesciej relatywnie mate ilosci $niegu.’®?7° Ostona o niskiej poro-
watoci — taka jak gesta roglinno$¢ zimozielona lub, w ekstremalnych przypadkach,
betonowa $ciana — powoduje znaczne turbulencje na zawietrznej, przez co zwykle
powstaja dwie réwnolegle zaspy sniezne. Minimalizacja turbulencji i zawirowan jest
zwykle wskazana w zarzadzaniu zjawiskami $nieznymi.

Sztuczne ploty przeciwéniezne o porowatosci od 50% do 60% rekomen-
duje si¢ jako optymalne dla akumulowania $niegu na nawietrznej do powierzchni
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drogi. Przeswit u podstawy stanowigcy od 10% do 15% wysokosci plotu
zwicksza dlugo$¢ zaspy $nieznej na zawietrznej i najwyrazniej podwyzsza catko-
wita wydajnos¢ ostony. Mimo Ze przeswit u podstawy ogranicza akumulacje $niegu
na nawietrznej, zwykle zapobiega nagromadzeniu $niegu, ktéry mégtby zasypac
ostong. W wyniku zasypania ostony powstaje optywowa zaspa $niezna, ktéra wysoce
ogranicza zdolno$¢ ostony do zatrzymywania $niegu.

Akumulacja $niegu w strefach ostonietych powoduje zwigkszong infiltracje
wéd roztopowych do gleby.'"* Zwigkszone przesigkanie moze poméc w utrzymaniu
poziomu wéd gruntowych, w zasilaniu obszaréw podmoktych zamieszkiwanych
przez ptactwo wodne i inne dzikie zwierzeta oraz w utrzymaniu wilgotnosci gleb,
ktéra ogranicza erozj¢ wietrzna. Glebokie zaspy $niezne w niektérych miejscach
i brak $niegu w innych stwarza warunki zréznicowanej wilgotnosci gleby, co zazwy-
czaj zapewnia réznorodnos$¢ zbiorowisk roslinnych.

Z nagromadzeniem $niegu wigze si¢ kilka innych oddziatywan. Ogromne
zaspy $niezne wzdluz podmiejskich drég wplywaja na wiatr i mikroklimat oraz
pomagaja ograniczy¢ hatas drogowy, przez co okolica staje si¢ spokojniejsza. Utrzy-
mujace si¢ przez jakis czas zaspy $niezne moga zawiera¢ duzo soli drogowej, piasku
i zanieczyszczeni chemicznych. Gdy $nieg w koricu topnieje, w miejscu gdzie si¢
nagromadzil, sktadniki te dostaja si¢ do lokalnych zbiornikéw wodnych poprzez
przydrozne rowy lub kanaly burzowe. Jezeli $nieg zostat usuniety i zesktadowany
gdzie indziej, sktadniki te trafiaja wraz z wodami roztopowymi do najblizszych
temu miejscu ekosysteméw.®!

W odréznieniu od sztucznych ptotéw przeciwsnieznych, zywe roélinne
ostony przeciwsniezne stanowia dogodniejsze siedliska dla dzikich zwierzat, polep-
szaja estetyke i generuja dtugoterminowe korzysci ekonomiczne.*® Uwaza sie, ze
roslinne ostony przeciwséniezne skutecznie pelnia swoja role przez okres okoto 50
lat. W poréwnaniu z okresem od 5 do 7 lat w przypadku standardowego ptotu

Ryc. 7.5. (nastgpna strona) Akumulacja $niegu w zaleznosci od czterech kluczowych cha-
rakterystyk zalesionej ostony. Zaszarzenie oznacza $nieg, przy wietrze wiejacym z lewej
strony i drodze po prawej stronie; pionowe linie przerywane wskazuja umiejscowienie
szczytu zaspy $nieznej. Standardowe szerokosci oston to 32 m (105 stép), 22 m (72
stopy) 1 10 m (33 stopy); ostony zlokalizowane sa 7,5 m (24,5 stopy) od krawedzi pobo-
cza. Na podstawie pomiaréw, modelowania i doswiadczen w dziedzinie ograniczania

akumulacji $niegu oraz probleméw z widocznoscig zwigzanych z nawiewaniem $niegu na

Hokkaido, Japonia. Zaczerpniete z FHWA (1996b).
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o pionowych sztachetach wysokosci 1,2 m (4,5 stopy) (ptot kanadyjskiej konstruk-
cji), oraz do 25 lat w przypadku ,bariery konstrukcji Wyoming” o wysokosci do 3,8
m (12 stép), sa wigc dlugowieczne.®%2° Do wad roslinnych oston przeciwséniez-
nych nalezg trudnosci z ich nasadzeniem w niektérych miejscach, dtugosé czasu
wymaganego dla osiggni¢cia whasciwej wysokosci, koszty poczatkowe zwigzane
z ich utrzymaniem a takze wielko$¢ niezbednej powierzchni gruntu. Skutecznos¢
ro$linnych oston przeciwénieznychj kazdego rodzaju determinuje kilka kluczowych
aspektéw ich rozmieszczenia i zaprojektowania*11%27; (1) odlegtos¢ od drogi, (2)
dtugosé, (3) sktad gatunkowy, (4) liczba rzedéw, (5) odstepy pomiedzy roslinami
oraz (6) jako$¢ siedliska przyrodniczego i bioréznorodnosci.

Sktad gatunkowy drzew i/lub krzewéw wplywa na oba gtéwne czynniki
determinujace sposéb gromadzenia $niegu: wysoko$¢ (h) oraz porowatos¢.™! Wyz-
sze rosliny oddziatujg silniej niz rosliny o mniejszej wysokosci. Rosliny o wyso-
kiej porowatos$ci korony zatrzymuja mniej $§niegu niz te o zwartych koronach,
lecz powoduja rozciagniecie zasp $nieznych na dtuzszych odcinkach po stronie
nawietrznej jak i zawietrznej. Zwarte korony generuja réwniez wiecej turbulenci.
Liczba rz¢déw i rozmieszczenie roslin wplywaja istotnie na porowatosc.

Skiad gatunkowy roslin drzewiastych jak réwniez liczba rzedéw i rozmiesz-
czenie roslin istotnie wplywaja na cechy siedliska przyrodniczego i bioréznorod-
nosci.' Mozna oczekiwaé, iz réznorodno$¢ rodzimych roélin drzewiastych oraz
zréznicowanie rozmieszczenia ro$lin zmaksymalizuje bioréznorodnosé. Jednak dla
zapewnienia dlugoterminowego skutecznego zarzadzania zjawiskami $nieznymi na
calej dtugosci ostony przeciwsnieznej, ostona z naturalnej roslinnosci powinna by¢
relatywnie szeroka dla zrekompensowania zréznicowania wysokosci, porowatosci
i dtugosci zycia réznych gatunkéw roélin.

Szeroko$¢ standardowo nasadzanych oston (,laséw ostonowych”) na Hok-
kaido w pétnocnej Japonii wynosi 10,22 i 32 m (33, 72 i 105 st6p), co opiera si¢
o systematycznie zbierane doswiadczenia w dziedzinie zarzadzania zjawiskami aku-
mulacji i przemieszczania $niegu?” (ryc. 7.5). Ostona przeciwéniezna o szerokosci
10 m powoduje powstawanie wysokiej zaspy $nieznej tuz na jej zawietrznej, podczas
gdy w przypadku nasadzeri drzew o szerokosci 32 i 22 m najwyzsze zaspy powstaja
odpowiednio na nawietrznej oraz na krawedzi ostony od nawietrznej. W przypadku
dwéch szerszych oston, niewiele $niegu gromadzi si¢ na zawietrznej, stad ostony
te mozna by umiesci¢ relatywnie blisko drogi. W opisywanym regionie zalecana
odlegtos¢ miedzy drzewami a poboczem wynosi w wielu przypadkach 7,5 m (24
stopy), zapewniajac jednoczesnie przestrzeni dla sktadowania $niegu usunietego
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z drogi przez sprzgt odsniezajacy.

Wysoko$¢ drzew, porowatosé¢ korony (lub jej ggstosé) oraz wysokosé gatezi
nad ziemig to réwniez istotne czynniki wptywajace na sposéb akumulacji $niegu®”
(ryc. 7.5). Geste korony, wysokie drzewa oraz nisko zawieszone gatezie zatrzymujg
wiecej $niegu na nawietrznej i powoduja niewielkie przydrozne nagromadzenia
$niegu na zawietrznej. Powstawanie wigkszych zasp $nieznych na zawietrzne;
powodujg natomiast trzy typy oston przeciwsnieznych: (1) o rzadkiej, wysoce
porowatej koronie; (2) waskie ostony o szerokosci 10 m; oraz (3) o najnizszych
galeziach zawieszonych wysoko nad ziemig. Ostatni typ ostony jest najmniej sku-
teczny w zapobieganiu powstawaniu zasp na drodze, przy czym we wszystkich
trzech przypadkach ostona zlokalizowana na nawietrznej w wickszym oddaleniu
od powierzchni drogi bytaby bardziej skuteczna.

Ploty przeciws$niezne mozna taczyé z ostonami roélinnymi. Przyktadowo, na
Hokkaido wysoki, ciagly (,zatrzymujacy wiatr”) plot umieszczony na nawietrznej
w odlegtosci 1h od drzewiastej ostony znaczaco zwigkszyt nagromadzenie $niegu.?”
Porowaty (,ograniczajacy wiatr”) plot zlokalizowany na nawietrznej w odlegtosci
5h lub wigkszej od drzew réwniez znacznie zwickszyt catkowita akumulacje $niegu,
jak réwniez akumulacje na pewnej przestrzeni na nawietrznej. Nawet wysoki plot
o poziomych listwach utozonych pod katem w celu przekierowania wiatru w strong
powierzchni drogi, umieszczony na poboczu, spowodowat istotny wzrost akumulacji
$niegu, ktéry formowat zaspy na pasie przydroznym po nawietrznej stronie drogi.
Tego typu plot przeciwséniezny, stosowany na waskich drogach przy relatywnie
statym kierunku wiatru méglby by¢ usuwany podczas okreséw bezénieznych, jako
ze tworzy dysze, ktéra wiatr porusza si¢ wzdluz drogi i ogranicza widok z drogi.

Podwyzszenie wysokosci korpusu lub powierzchni drogi ponad otaczajacy
teren zwykle ogranicza akumulacje $niegu na drodze.?”® Przyktadowo, wiele wiej-
skich drég na Wielkich Réwninach kanadyjskich o wyniesionym korpusie i bez
granicznych oston nie wymaga ods$niezania, poniewaz $nieg jest po prostu zwie-
wany z ich powierzchni. Jednak przy obecnosci ostony i matej réznicy miedzy
wysokoscia korpusu drogi a wysokoscia ostony, skutecznosé ostony jest mniejsza.
Nasyp ziemny o gladkiej powierzchni, stosowany zamiast roslinnej lub sztucznej
ostony, dziatalby jak optywowy obiekt, analogicznie do wielorzedowej ostony
o gestej koronie z drzew w srodkowej czgsci i krzew6w po stronie zewnetrznej.''

Ostony przeciwséniezne projektuje sie nie tylko dla ograniczenia akumulacji
$niegu na drogach, ale réwniez w celu polepszenia widocznosci przez ograniczenie

nawiewania $niegu.®®® 27 Zmniejszenie nawiewania $niegu jest obecnie waznym
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problemem na Hokkaido, gdzie okoto potowa wypadkéw majacych miejsce zima
zwigzana jest z ograniczeniem widocznosci, szczegdlnie w zwigzku z nawiewa-
niem §niegu. Drzewa o wysokosci kilkukrotnie przewyzszajacej wysokos¢ sztucz-
nego plotu przeciwénieznego, zlokalizowane na nawietrznej w relatywnie bliskie;
odleglosci od drogi sg zwykle skuteczne w ograniczaniu nawiewania $niegu na
obszar drogi. Widoczno$¢ na drodze polepszaja réwniez wysokie, jednolite ploty po
nawietrznej stronie roslinnej ostony. Jedno z przeprowadzonych zimg badan, gdzie
poréwnano obszary wyposazone w ostony przeciwéniezne i obszary ich pozba-
wione wykazato, ze czas jazdy przy lekko ograniczonej widocznosci (<1 km (0,62
mili) w przypadku jazdy wzdtuz oston przeciwsnieznych byt krétszy od 5% do
2%.%" Jednak przy gorszych warunkach jazdy, widocznosé wynosita ponizej 300
m (984 stép) przez 96% czasu w przypadku jazdy na nieostonietym terenie i tylko
58% podczas jazdy wzdtuz przydroznych oston przeciws$nieznych. Tak wigc ostony
przeciwéniezne znacznie polepszyly widocznosé, ograniczajac nawiewanie $niegu,
powodujace najbardziej niebezpieczne warunki jazdy.

Zaklécenia i hatas powodowane przez ruch pojazdow

Co jest gorsze, przejezdzajaca cigzaréwka, ktéra pokrywa nas sadza i kurzem,
czy jadace nocg cigzaréwki powodujace nieprzerwany hatas w catej okolicy?
W pierwszym przypadku ocieramy oczy i strzepujemy kurz z ubran, w drugim
przypadku kazdej nocy nie mozemy spa¢. W pierwszym przypadku méwimy
o sporadycznych zakldceniach, rzadkich zajsciach wywolujacych zwykle negatywna
reakgje.”**39%3% W drugim przypadku mamy do czynienia z chronicznym lub powta-
rzalnym zaktoceniem. Rzadkie zaktécenia zaskakuja nas. Jesli sa czestsze, przysto-
sowujemy do nich swoje zachowanie i odsuwamy si¢ od drogi, gdy zbliza si¢ cieza-
réwka. Jesli zaklécenie powtarza si¢ czesto lub wystepuje w sposéb ciagly, by dobrze
spa¢ mozemy przenies¢ si¢ dalej od glosnej autostrady. W innym wypadku, mozemy
praywykngc (przyzwyczaié si¢) do hatasu tak, ze przestaje on nam przeszkadzac.
Mozemy wtedy mocno spaé tuz przy autostradzie, moze nawet $nigc lub chrapiac
tak jakby$my byli w stanie zagluszy¢ przejezdzajace nocg ciezaréwki.

Gatunki nalezace do kregowcow — ssaki, ptaki, gady i ptazy — sa pod wie-
loma wzgledami do nas podobne. Nie zaskakuje wigc, ze dzikie zwierzeta w wielu
przypadkach reaguja na zaklécenia podobnie jak my.'® Zwierzeta ucza sig, dosto-
sowuja swoje zachowanie, unikaja okreslonych miejsc oraz przyzwyczajaja si¢ i na
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przestrzeni pokolen adaptuja sie do zaktéceri.

Przeptyw energii odbywa si¢ przez powietrze wraz z przeptywem materii
w formie pytu, aerozoli i gazéw. Trzy rodzaje energii: cieplo, swiatto i dzwick, moga
powodowa¢ drobne jak i powazne zaktécenia. Energia ciep/na generowana przez
pojazdy moze oddziatywaé na srodowisko w minimalnym stopniu, cho¢ jest to
stabo zbadane zagadnienie. Natomiast ciepto z powierzchni drég wywotuje liczne
oddzialywania na zwierzeta jak réwniez roéliny na drogach oraz w ich poblizu.
W chiodnych okresach ciepto powierzchni drogi moze przyciagac gady i inne zwie-
rzeta. Niestety, czestg tego konsekwencja sa drogi usiane rozjechanymi wezami
i zétwiami. Cieplo emitowane przez drogi wysusza tez rosliny porastajace pobocze
i moze dociera¢ do przylegtych laséw, zaburzajac przezywalnos¢ siewek oraz zbio-
rowiska roslinne.

Zwierzeta reaguja réwniez na oflepiajace $wiatta przejezdzajacych pojazdéw.
Jestesmy swiadkami emisji energii swiet/nej patrzac noca na przednie lub tylne
reflektory samochodu lub zblizajacy sie znak stop widoczny w dziennym swietle.
Energia §wietlna przemieszcza si¢ blyskawicznie w powietrzu, niezaleznie od pred-
kosci wiatru. Zawieszone w powietrzu czastki lub aerozole, takie jak $nieg lub mgta,
ograniczajg rozprzestrzenianie si¢ §wiatta, a wiec i widoczno$é. Choé oswietlenie
poboczy moze oddziatywaé na zaby prowadzace nocny tryb zycia,"” niewiele wia-
domo na temat srodowiskowych oddziatywan reflektoréw samochodowych. Mozna
si¢ jednak spodziewa¢, ze zaklécenia $wietlne, jako bodZce wywotujace prosta reak-
cje na widok pojazdu lub pojazdéw, wptywaja istotnie na dzikie zwierzeta.>

Dzwigk i hatas, ktére oddziatuja w szczegdlnosci na zwierzeta, zostaly omé-
wione w nastepnym podrozdziale. Kolejny poswigcony jest reakcjom zwierzat na
ruchliwe oraz stabo uczgszczane drogi. Na zakoriczenie opisano kilka kluczowych
czynnikéw wplywajacych na hatas, a wigc istotnych w dziataniach na rzecz jego
ograniczania.

Haftas a zwierzeta

Hatas rozpatrywany w kontekscie ekologii drég jest przede wszystkim
efektem ruchu pojazdéw. Jest to problem ztozony ze wzgledu na wielo$¢ typéw,
intensywnosci i czasu trwania dzwigku, sposobéw jego pomiaru i modelowania
oraz wielo§¢ rodzajéw reakeji zwierzat na dzwigk.”¢7-53%105.534405 Jednak kilka klu-
czowych poje¢ moze uprosci¢ sprawe. Hatas okresla si¢ zwykle jako niepozadany
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lub drazniacy dzwigk, a wigc jest to pojecie oparte raczej na subiektywnej ludzkiej
reakcji niz na samej glosnosci. Ornitolog moze uznaé, ze hatas wywotuje prze-
jezdzajacy w oddali pociag , ale juz nie glosniejsze stado wron goniace za jastrze-
biem. W odczuciu mitosnika pociagéw chrapliwy glos ptakéw moze by¢ hatasliwy,
podczas gdy przemykajacy pociag wydaje przyjemny dzwick. Ludziom trudno jest
odgadnaé, co zwierz¢ odczuwa jako dzwiek niepozadany, tzn. czym dla zwierzecia
jest hatas. Stad naukowcy badaja srodowiskowe prawidtowosci lub reakcje korelu-
jace z mierzalnymi poziomami nasilenia dzwigku. Jesli negatywne (niepozadane)
zjawisko w §rodowisku (np. zdegradowane zgrupowanie gatunkowe zwierzat lub
wystapienie zagrozenia dla populacji) koreluje z niektérymi cechami dzwigku,
mozna go okresli¢ jako ,hatas”.

Wiele zwierzat odbiera dzwigk i wykorzystuje go dla porozumiewania sig,
orientacji w przestrzeni, unikania niebezpieczenstw i poszukiwania pozywienia.'®
Hatas wywotywany przez cztowieka wptywa jednak na zachowanie zwierzat lub
zaktéca ich normalne funkcjonowanie. Moze on zaszkodzi¢ zdrowiu zwierzat jak
réwniez wplywaé na ich reprodukcje, przezywalnosé, korzystanie z siedlisk, roz-
mieszczenie, liczebno$¢ lub zestaw genéw.'® Hatas jako zaklécenie moze réwniez
niepokoic zwierze, wywolujac strach lub dyskomfort.

Dzwicki r6znig si¢ wysokoscig (czgstotliwoscia), czasem trwania oraz glo-
$noscig lub poziomem. Ssaki stysza w zakresie pasma czestotliwosci (skala loga-
rytmiczna) od ponizej 10 hercéw (Hz) do ponad 150 000 Hz.*1% Zakres dobre;
styszalnosci u ptakéw jest nieco mniejszy, od 100 Hz do okoto 10 000 Hz, cho¢
niektére gatunki odbieraja dZzwigki o bardzo niskiej czestotliwosci.*>% Gady sty-
szg jedynie w zakresie migdzy 50 a 2000 Hz, a weze i zétwie majg bardzo staby
stuch. Ogdlnie rzecz biorac, ptazy réwniez odbieraja dZzwigki w mniejszym zakresie
czestotliwosci, migdzy 100 a 2000 Hz. Oczywiscie zakres styszalnych czgstotliwosci
dla poszczegélnych gatunkéw jest wezszy niz zakres dla catej grupy taksonomiczne;j
zwierzat, a zakres styszalnosci niektérych gatunkéw wykracza poza dolng lub gérng
granice zakresu ogdlnego.

Niektére zwierzeta, w szczegélnosci ptaki i gady, wyczuwaja réwniez drga-
nia wzbudzane w zwierzgciu lub w podtozu przez dzwigki o niskiej czestotliwo-
§c1.83%10%5 Odbieranie drgan to wazny sposéb wykrywania zblizajacej si¢ ofiary lub
drapieznikéw. Ta metoda detekcji ma prawdopodobnie szczegélne znaczenie dla
gadéw w zwigzku z ich stabym stuchem. Niewiele wiadomo na temat wptywu
drgani wywotywanych przez ruch pojazdéw na zwierzeta. Jedno z badan wyka-

zalo, Ze wibracje zwiazane z ruchem pojazdéw w Wielkiej Brytanii, mozliwe ze
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przenoszonych przez glebg bezposrednio z samochodéw, moga wzmagaé wycho-
dzenie dzdZzownic na powierzchnig¢ gleby.”! Zaobserwowano wiele drapieznikéw
takich jak wrony (Corvus) zerujacych na dzdzownicach. Mata ilo$¢ wezy w poblizu
drég®' moze by¢ zwigzana z generowanymi przez ruch pojazdéw drganiami. Ruch
powoduje réwniez drgania roslin, co wptywa na ich fizjologie.>*’

Rozréznia si¢ nastepujace gtéwne progi poziomu dzwigku lub glosnosci'® (ryc.
7.6), mierzonej w decybelach [dB(A)] zwykle jako ,staty poziom dzwigku”*:

*  -20 dB(A) to prég styszalnosci u nocnego drapieznika

*  0dB(A) to prég styszalnosci u cztowicka

* 20 dB(A) charakteryzuje spokojng pustyni¢

* 40 dB(A) odpowiada nocy w domu

* 60 dB(A) cechuje zwykta rozmowe

* 80 dB(A) to prég bezpieczenstwa dla cztowieka w przypadku ciagltego

dzwicku

* 100 dB(A) to prég powyzej ktérego zanika odruch Moro

* 120 dB(A) to prég bélu u cztowicka

Dla poréwnania, w jednym z holenderskich badan stwierdzono spadek popu-
lacji ptakéw w strefie objetej hatasem od okoto 70 dB(A) tuz przy autostradach
do okoto 40 dB(A) w odlegtosci kilkuset metréw od autostrady, poza ktéra nie
wykryto istotnych oddziatywari na ptaki.””® 7"

Przyciaganie, tolerowanie oraz awersja to trzy podstawowe reakcje na hatas
wywolywany przez cztowieka.'® Pierwsze dwie powodujg zwykle, ze zwierze
przebywa w bliskiej odlegtosci od drogi i pojazdéw, co naturalnie dla wigkszosci
dzikich zwierzat stanowi niebezpieczne otoczenie. Trzeci typ reakcji, awersja, jest
tu szczegblnie wazny. U dzikich zwierzat i ludzi obserwuje si¢ wiele analogicznych
reakcji awersji, choc istnieja pewne réznice. Lista mozliwych reakeji jest dtuga: (1)
rozdraznienie, (2) utrata stuchu, (3) zaburzenia ,porozumiewania si¢” i snu, (4)
mozliwo$¢ wystgpowania zwigzanych ze stresem chordb, (5) postrzeganie ludzi jako
drapieznikéw, (6) liczne zmiany w populacji, (7) zmiany genetyczne na przestrzeni
pokoleri, oraz (8) liczne inne zmiany behawioralne. Przyzwyczajenie, czyli proces
przywykania do codziennego powtarzalnego hatasu i aktywnosci, ma ogromne
znaczenie w odniesieniu do drég, ruchu pojazdéw i dzikich zwierzat.

Reakcja indywidualnego osobnika jak réwniez calej populacji lub zgrupowa-
nia moze korelowa¢ z dtugotrwalym oddziatywaniem hatasu, takim jak ten powo-
dowany przez intensywny ruch pojazdéw wzdtuz drogi. Moze by¢ tez zwigzana
z pojedynczym dzwigkiem, takim jak krétki sygnat syreny lub dzwigk zblizajacego
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Ryc. 7.6. Hatas wywotany przez ruch pojazdéw w lesie oraz na otwartym polu. Na
podstawie badan ruchliwej holenderskiej autostrady o natezeniu ruchu 50 000 pojazdéw/
dobg oraz predkosci 120 km/h (75 mil/h) (R. Reijnen et al. 1995). Gtéwne poziomy

glosnosci zaczerpnigte z: Bowles (1997).

si¢ samochodu terenowego. Stad w kolejnym podrozdziale skupiono si¢ na reakcjach
dzikich zwierzat zaréwno w poblizu ruchliwych jak i mato ucz¢szczanych drég.

Dxzikie zwierzeta, ruchliwe oraz mato uczeszczane drogi

Wiele gatunkéw dzikich zwierzat trudno spotka¢ w poblizu drég lub nie
wystepuja tam wcale, co skutkuje powstaniem strefy unikania drogi.*'° Pomijajac
przypadki, gdzie warunki siedliskowe, w tym pozywienie i drapiezniki, sa mniej
sprzyjajace w zwiazku z uwarunkowaniami glebowymi oraz mikroklimatycznymi,
potencjalne przyczyny powstania strefy unikania obejmuja niepokojenie przez
bodzce wizualne, zanieczyszczenia emitowane przez pojazdy, przypadki §mierci na
drodze oraz wywotany przez pojazdy hatas.”®” 31

Prawdopodobne przyczyny tego zjawiska sa mozliwe do wyjasnienia.
Naukowcy badajacy ptaki §piewajace nie stwierdzili w poblizu ruchliwych auto-
strad wplywu niepokojenia bodZcami wizualnymi o zréznicowanej intensywnosci
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na rozmieszczenie ptakéw, gdy natezenie hatasu bylo state.””! Jednak przy stalej
wielko$ci bodZcéw wizualnych, badania wykazaly korelacj¢ rozmieszczenia pta-
kéw z natezeniem hatasu drogowego. Badacze zauwazyli, ze niepokojenie wizu-
alne i pochodzace z pojazdéw zanieczyszczenia odnotowano jedynie w niewielkiej
odlegtosci od autostrady, podczas gdy zaréwno hatas drogowy jak i spadek zagesz-
czenia populacji ptakéw stwierdzono w znacznie wigkszym oddaleniu. Wypadki
z udzialem ptakéw, jak réwniez drapiezniki i padlinozercy przemieszczajacy sie
wzdtuz drég, polujacy na przebywajace w poblizu drég zwierzeta i zerujacy na
padlinie z wypadkéw, moga zauwazalnie wptywaé na zageszczenie ptakéw jedynie
w niewielkiej odlegtosci od drogi, stad wiec prawdopodobnie rzadko sa przyczyna
powstania strefy unikania.®®

Badania srodowiskowych oddziatywan autostrad na ptasie zgrupowania
w Holandii wykazaly istotng prawidtowosé. Zaréwno w lasach jak i na obszarach
trawiastych (pastwiskach) przylegajacych do drég, zageszczenia populacji okoto
60% zamieszkujacych je gatunkéw ptakéw byta mniejsza w poblizu autostrad.””®’”!
W strefie oddzialywania zaréwno catkowite zaggszczenie ptakéw, jak i bogactwo
gatunkéw byly nizsze o okoto 1/3, a poszczegdlne gatunki zanikaty wraz ze zbliza-
niem si¢ do drogi. Zasigg oddziatywania, czyli odleglos¢ od drogi, w obrebie ktérej
obserwowane jest znaczace oddziatywanie (w tym przypadku spadek zageszczenia
populagji), byt wigkszy w przypadku ptakéw na obszarach trawiastych. W lasach
lisciastych zasieg oddzialywania na ptaki byt §redni, a najmniejszy stwierdzono
w wiecznie zielonych lasach iglastych.

Ograniczenie wielkosci wielu lokalnych populacji ptakéw $piewajacych ma
miejsce juz przy zadziwiajaco niskich natezeniach hatasu.””77%7! Natezenie hatasu,
przy ktérym catkowite zageszczenie populacji wszystkich lesnych gatunkéw ptakéw
zaczynato spadaé, wynosito §rednio 42 dB(A), w poréwnaniu ze §rednig 48 dB(A)
w przypadku ptakéw obszaréw trawiastych. Najbardziej wrazliwy gatunek lesny
(kukutka) wykazywat spadek gestosci populacji przy 35 dB(A), a najbardziej wraz-
liwy gatunek zamieszkujacy obszary trawiaste (rycyk, Limosa limosa) reagowat przy
43 dB(A). Wymienione wyzej natezenia hatasu oddzialujace na ptaki $piewajace
odpowiadaja warunkom w typowej czytelni w bibliotece lub nocy w domu.

Wedtug holenderskich badan wielko§¢ zasiegu oddziatywania (przy $redniej
predkosci ruchu wynoszacej 120 km/h lub 75 mil/h) zalezata réwniez od nate-
zenia ruchu.”’%7¢7 Zasieg oddziatywania wynosit 305 m (0,2 mili) w lesie przy-
legajacym do drég o natezeniu ruchu 10 000 pojazdéw/dobe oraz 810 m (0,5

mili) w lesie przylegajacym do autostrad o natezeniu ruchu 50 000 pojazdéw/
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Ryc. 7.7. Wystepowanie ptakéw w zaleznosci od odleglosci od drég o réznym natezeniu
ruchu. Dane o regularnym gniazdowaniu wzglednie obecnosci ptakéw obszaréw trawia-
stych, pochodzace z pigciu lat, dla wszystkich 84 terenéw otwartych odpowiednich dla
bytowania tych ptakéw na podmiejskim obszarze 240 km? (93 milz) wsréd laséw oraz
terenéw zabudowanych na zachéd od Bostonu. Odlegtos¢ mierzona do srodka polany
plata siedliska. Wszystkie przypadki regularnego gniazdowania stwierdzono w ptatach
zlokalizowanych powyzej oraz na prawo od przerywanych linii. Za Forman et al. (2002).

dobe. Na obszarach trawiastych zasi¢g oddziatywania byt jeszcze wigkszy: 365 m
(0,2 mili) wzdtuz drég o natgzeniu 10 000 pojazdéw/dobe oraz 930 m (0,6 mili)
wzdtuz autostrad o natezeniu 50 000 pojazdéw/dobg. Ponadto wickszo$¢ gatunkéw
obszaréw trawiastych wykazata spadek gestosci rozmieszczenia populacji w poblizu
mniejszych drég o natezeniu ruchu 5000 pojazdéw/dobe lub nizszym. Oceniono,
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ze zasigg oddziatywania w przypadku ptakéw lesnych jak i terenéw trawiastych
stopniowo wzrastat wraz z nat¢zeniem ruchu od 3000 do 140 000 pojazdéw/dobe
i wraz z predkoscia ruchu do 120 km/h.”” Opisane oddzialtywanie drég wzrastato
w latach, gdy ogélna liczebnos¢ ptasich populacji byta niska.”®’

Badanie ptakéw na otwartych obszarach trawiastych w poblizu drég w pod-
miejskiej okolicy w Massachusetts (USA) potwierdzilo i rozszerzyto te wyniki.?!>322
Przy natezeniu ruchu 30 000 pojazdéw/dobe lub wigkszym (ruchliwa autostrada
o wielu pasach ruchu, o $redniej predkosci ruchu wynoszacej okoto 80-85 km/h
(50-55 mil/h)), zaréwno obecnosé¢ ptakéw jak i ich regularne gniazdowanie byty
istotnie ograniczone w odlegtosci do 1200 m (0,75 mili) od drogi (ryc. 7.7). W stre-
fie unikania nie stwierdzono miejsc regularnego gniazdowania ptakéw obszaréw
trawiastych, a miejsca gdzie odnotowano samg ich obecnos¢ w okresie legowym
byty nieliczne. Przy stosunkowo duzym natezeniu ruchu od 15 000 do 30 000
pojazdéw/dobg (na dwupasmowej autostradzie), stwierdzono ograniczenie zaréwno
wystepowania oraz regularnego gniazdowania ptakéw w odlegtosci 700 m (0,4
mili) od drogi. W przypadku umiarkowanego nat¢zenia ruchu od 8000 do 15 000
pojazdéw/dobe (droga przelotowa), nie odnotowano zmian wystgpowania ptakéw,
choé regularne gniazdowanie ograniczone byly na przestrzeni 400 m (0,25 mili)
od drogi. Natomiast w przypadku stosunkowo matego natezenia ruchu od 3000
do 8000 pojazdéw/dobe (droga lokalna) nie zaobserwowano istotnego wptywu na
rozmieszczenie ptakéw terenéw otwartych.

Jelen jest najrzadziej spotykanym zwierzeciem w poblizu uczgszczanych drég
w Gorach Skalistych, o sugerowanym zasiegu strefy unikania 100-300 m (328-984
stép) od drogi.?* 76784 Strefa unikania w przypadku jelenia wapiti (Cervus elaphus)

moze mieé¢ do kilkuset metréw szerokoséci,””23% >4

w zaleznosci od liczby pojazdéw
na dobe. Samice reniferéw (Rangifer tarandus) na Alasce ewidentnie starajg si¢
unika¢ dr6g.’%?” We Wschodnim Teksasie odnotowano obnizone zaggszczenia wezy
do odlegtosci co najmniej 650 m (0,4 mili) od lesnych drég, a drgania podtoza
oraz niebezpieczenstwo rozjechania na drodze mogg by¢ istotnymi czynnikami
ksztaltujacymi taki wzorzec.'® #! Stwierdzono réwniez istnienie strefy unikania

347 285,371 i piaZéW.ZSS

w przypadku kojotéw (Canis latrans),**® matych ssakéw,**” ptakéw,
Owe strefy unikania drogi, rozciagajace si¢ na przestrzeni setek metréw, charakte-
ryzuja si¢ generalnie nizszymi zaggszczeniami populacji w poréwnaniu z obszarami
kontrolnymi. Biorac pod uwage zageszczenie drég oraz catkowitg powierzchnie
stref unikania, rozmiar ich oddziatywania na §rodowisko prawdopodobnie przewyz-

sza oddziatywanie wypadkéw z udzialem zwierzat czy bezposredniej utraty siedlisk
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(rozdziat 2) w obrebie korytarzy drogowych.

Mimo niewielkiej ilosci badan na temat oddzialywania nat¢zenia ruchu na
srodowisko, istniejace dane pozwalaja wstepnie zidentyfikowac kilka prawidlowosci.
Zasi¢g oddziatywania zauwazalnie wzrasta wraz z nat¢zeniem ruchu w przypadku
wszystkich badanych gatunkéw i grup zwierzat. Najwigkszy zasieg oddzialtywania
na ptaki zaobserwowano dotychczas w przypadku ptakéw terenéw trawiastych.
Przy czym stosunkowo niskie nate¢zenia ruchu wydaja si¢ nie wptywaé na ptaki
terenéw trawiastych, w przeciwienistwie do wielu innych badanych gatunkéw. Pod-
kresla to wage badan dzikich zwierzat w poblizu stabo uczgszczanych drég.

W kilku przypadkach stwierdzono spadek zageszczenia populacji w poblizu
drég o matym natezeniu ruchu. Ptak terenéw trawiastych (gérniczek, Eremophila
alpestris) wykazywat obnizong gestos¢ populacji na polach uprawnych w odlegto-
$ci do 200 m (656 stép) od wiejskich drég (lub ,wiejskich autostrad” o nat¢ze-
niu ruchu prawdopodobnie od 300 do 3000 pojazdéw/dobe) w Illinois, USA.¢2
Na dwupasmowej utwardzonej drodze o okoto 300 do 750 pojazdéw/dobeg, smier-
telnos¢ miodocianych osobnikéw modrowronki zaroslowej (Aphelcoma coerulescens)
z terytoriéw obejmujacych lub przylegltych do drogi byta wyraznie wyzsza niz na
terytoriach oddalonych od drogi.®® Obszar oddziatywania na modrowronke rozcia-
gat si¢ srednio na przestrzeni okoto 250 m od drogi. Odnotowano, ze tosie omijaja
strefe buforows o szerokosci 500 do 1000 m (0,3 do 0,6 mili) wokét drég uzytko-
wanych na potrzeby wyrebu lasu, o nat¢zeniu ruchu kilku pojazdéw (w szczegdl-
nosci cigzaréwek) dziennie.?®3* Puszczyki plamiste (Strix occidentalis caurina) na
pé6inocno-zachodnim wybrzezu Pacyfiku w USA, gniazdujace w promieniu okoto
400 m (0,25 mili) od drogi uzytkowanej na potrzeby wyrebu lasu, o mozliwym
natezeniu ruchu od 5 do 50 pojazdéw/dobe wykazywaly wyzszy poziom hormonéw
stresu niz puszczyki w wigkszej odlegtosci od drogi.'**

Przy niskim natezeniu ruchu zwierzeta moga reagowac przede wszystkim
na hatas wywolywany przez pojedynczy pojazd zblizajacy si¢ lub przejezdzajacy
w poblizu, a nie na stosunkowo ciagly hatas powodowany przez strumieni pojaz-
déw. Tu pojawia si¢ ztozone zagadnienie rodzaju reakeji danego osobnika na poje-
dyncze zaklécenie. 1% Przyktadowo, jelen styszac zblizajacy sie skuter $niezny
z odlegtosci 2,5 km (1,5 mili) moze usunad si¢ z jego trasy, podczas gdy styszac
piechura moze zejs¢ ze szlaku dopiero, gdy pieszy zblizy si¢ na odlegtos¢ okoto
250 m (820 st6p).'® W obu przypadkach, po ustaniu zaktécenia jeleh moze wrécié
do miejsca w poblizu trasy, z ktérego si¢ wycofal. Zwierze¢ w obliczu zblizajacego
si¢ lub przejezdzajacego obok pojazdu moze réwniez pozosta¢ w miejscu zgodnie
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z przyzwyczajeniem, ,zastygnac¢” w bezruchu ze strachu, lub dla ,wyzszej” potrzeby,
takiej jak ochrona jaj lub mlodych. Osobnicze reakcje na ruch réznego rodzaju
pojazdéw pozostaja waznym, niezbadanym obszarem wiedzy.

Wybrane kluczowe czynniki warunkujgce hatas

W przeciwieristwie do czastek zawieszonych w powietrzu, dzwigk jest bty-
skawicznie przenoszony przez nieruchome powietrze. Ponadto, podczas gdy czastki
przenoszone przez wiatr pokonuja mile w ciggu kilku minut, dzwigk pokonuje t¢
odlegltos¢ w jedyne 5 sekund. DZzwick przemieszcza si¢ réwniez w kierunku prze-
ciwnym do wiatru, lecz wigcej energii przenoszone jest z wiatrem niz odwrotnie.
Trajektoria, po ktérej rozchodzi si¢ dzwigk, jest zwykle prosta, przy czym dzwigk
podobnie jak wiatr moze si¢ zakrzywiaé. Kierunek dzwigku zmienia si¢ réwniez
przez odbicie od powierzchni, takich jak betonowe $ciany, nasypy drogowe i zwarta
ro$linnos¢ iglasta. Odbicie dzwigku jest silniejsze w przypadku obiektéw o niskiej
porowatosci i gladkiej powierzchni. Porowate obiekty oraz nieréwne pofatdowane
powierzchnie pochlaniaja wigcej energii a mniej jej odbijaja. Dzwick, podobnie
jak czastki, przechodzi przez porowate obiekty. W rzeczywistosci hatas drogowy
dociera relatywnie daleko w glab roslinnosci, co oznacza, ze dla znacznego ogra-
niczenia hatasu konieczne sg szerokie pasy roslinnosci. Echo uswiadamia nam, ze
pionowe powierzchnie, takie jak $ciana skalna lub ekrany dzwigkowe, moga odbijaé
duzg cz¢s¢ dzwigku z powrotem w kierunku Zrédta. Skosne zbocza oraz nasypy
ziemne odbijaja ku gérze duzg cz¢sé hatasu, gdzie ulega on w duzym stopniu
rozproszeniu w atmosferze. Przy czym, w szczegdlnosci pod nisko zawieszonymi
chmurami lub w warunkach wysokiej wilgotnosci wzglednej, atmosfera moze odbi-
ja¢ znaczng cz¢$¢ dzwicku z powrotem ku dotowi. Dlatego obszary znajdujace
si¢ poza przydroznymi nasypami ziemnymi i ekranami dZzwickowymi sa niekiedy
narazone na hatas.

Najwickszy przyrost hatasu zachodzi przy wzroscie natezenia ruchu do 1000
pojazdéw/dobe, kiedy hatas osigga poziom ponad 50 dB(A)**! (ryc. 7.8). Jednak
wzrost nat¢zenia ruchu do okoto 5000 pojazdéw/dobe wiaze si¢ nadal z wyso-
kim wzrostem nat¢zenia hatasu. Przy 10 000 pojazdéw/dobe, poziom hatasu
osigga prawie 70 dB(A). Powyzej okoto 10 000 pojazdéw/dobg, hatas wzrasta
stopniowo w niemal liniowy sposéb. Przyktadowo, potrojenie natezenia ruchu

z 12 000 do 36 000 pojazdéw/dobe powoduje wzrost hatasu jedynie o 2 do 3
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dB(A), poréwnywalny z minimalng wykrywalng przez cztowieka zmiang glo$nosci
1 do 2 dB(A).**® Dziesigciokrotny wzrost natgzenia ruchu z 5000 pojazdéw/dobe
(typowego dla drogi przelotowej lub stabo uczeszczanej dwupasmowej autostrady)
do 50 000 pojazdéw/dobe (stosunkowo ruchliwa wielopasmowa autostrada) wiaze
sie ze wzrostem natezenia hatasu o 10 dB(A).

Poziom hatasu spada krzywoliniowo z odlegtoscia od drogi. Stad, w poblizu
wielopasmowej autostrady o natezeniu ruchu 50 000 pojazdéw/dobg, natezenie
hatasu gwalttownie spada na przestrzeni pierwszych 100 m (328 stép) od drogi’
(ryc. 7.6). W wickszej odlegtosci od drogi natezenie hatasu spada mniej gwattownie
i niemal liniowo. Na terenie otwartym, hatas zmniejsza si¢ z okoto 75 dB(A) do 45
dB(A) w odlegtosci 800 m (0,5 mili) od autostrady, podczas gdy w lesie natezenie
hatasu spada na tym odcinku z 75 dB(A) do 35 dB(A). Na obszarze stanowigcym
mieszanke laséw i p6l, natezenie hatasu spada w sposéb posredni. W strefie pierw-
szych 100 m od autostrady réznica natezenia hatasu na terenie otwartym i lesnym
jest wzglednie mata. W odlegtosci przekraczajacej 200 m (656 stép) réznica jest
juz wicksza, ale utrzymuje si¢ na relatywnie stalym poziomie wraz z rosnaca odle-
gloscia od drogi.

Natezenie ruchu i odlegtosé od drogi to gtéwne czynniki warunkujace
poziom nat¢zenia hatasu drogowego, dlatego tez stanowia podstawe modelowania
hatasu przy ocenie potencjalnych oddzialywan autostrad na spotecznosci, szkoty,
szpitale itd.?**>3%53* Niemniej jednak, na hatas drogowy wptywa wiele innych czyn-
nikéw. Mikroklimat zostal oméwiony wezesniej, a standardowe pomiary zwigzane
z hatasem drogowym obejmuja predkosc i kierunek wiatru, temperature i wilgot-
no$¢ wzgledna.>** Wyzsza predkosé ruchu powoduje wzrost natezenia hatasu, przy
czym tempo wzrostu spada powyzej predkosci okoto 100 km/h (62 mil/h)”7 (ryc.
7.8). Przyktadowo, wzdtuz autostrady o nat¢zeniu ruchu 50 000 pojazdéw/dobe
i $redniej predkosci strumienia ruchu wynoszacej 80 km/h (50 mil/h), znaczace
oddziatywania na ptaki terenéw trawiastych odnotowuje si¢ na obszarach otwartych
do odlegtosci okoto 300 m (0,2 mili) od drogi. Jednakze przewiduje sig, ze zasi¢g
oddziatywan zwigkszy si¢ do 500 m (0,3 mili), gdy predkos¢ ruchu wzrosnie do
120 km/h (75 mil/h).

Cigzarowki sredniej wielkosci (sze$¢ lub wiecej kot na dwéch osiach) oraz
wielkie cigzardwki (trzy lub wigcej osi) obecne w strumieniu pojazdéw réwniez
istotnie wplywaja na hatas. Przejezdzajaca wielka cigzaréwka powoduje hatas
wiekszy o okoto 10 dB(A) niz przejezdzajacy samochéd osobowy.’** W USA,

gdy odsetek duzych i sredniej wielkosci cigzaréwek na ruchliwej podmiejskiej
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Natezenie ruchu [liczba pojazdéw/dobe]

Ryec. 7.8. Hatas i zasi¢g oddzialywania na ptaki w zaleznosci od natezenia
i predkosci ruchu. Wzorzec zmian hatasu drogowego zaczerpnigto z Ellenberg
et al. (1981). Zasieg oddzialywania na ptaki terenéw trawiastych przy réznych
predkosciach ruchu na podstawie badan holenderskich (M. Reijnen et al. 1995).

autostradzie osigga od 5 % do 10 %, nate¢zenie hatasu w okolicy jest tak wysokie,
ze zaczyna przeszkadzaé ludziom, przez co moga pojawic sie naciski na ograni-
czenie propagacji hatasu przez zastosowanie nasypéw ziemnych, ekranéw dzwig-
kowych lub innych rozwiazari. Hatas o takim nat¢zeniu moze réwniez niepokoic
dzikie zwierzeta.

Tekstura powierzchni drogi, jak réwniez nieréwnosci oraz porowato$é, maja
istotny wplyw na natezenie hatasu.’'? Kierunek, rozmieszczenie oraz gltebokos¢
zlobiern (szczegdlnie mikroziobien) powierzchni drogi moze mie¢ szczegélne zna-
czenie dla powstawania hatasu. Nawierzchnie drég mozna wzglednie tatwo kon-
trolowac i przystosowywal. Krétko po zakoniczeniu holenderskich badain ptakéw
w poblizu autostrad,?*77%7"! tamtejsze Ministerstwo Transportu zaczeto stosowaé
»cichszg” nawierzchnie drég w ramach swojego programu odnawiania nawierzchni
autostrad z uzyciem materiatu z recyklingu (P. Opdam, informacja ustna).

Na natezenie hatasu istotnie wplywaja inne uwarunkowania inzynieryjne
i projektowe. Istnieja rézne powierzchnie opon - od cichych do gtosnych. Rodzaj
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i sposob zaprojektowania silnikéw w pojazdach wptywa na hatas. Ttumiki mogg nie-
mal catkowicie wyciszy¢ dzwigk lub powodowaé przystowiowy jazgot. Aerodynamika
przejezdzajacego pojazdu silnie wpltywa na nate¢zenie hatasu. Wszystkie te czynniki
sa podatne na udoskonalenia inzynieryjne majace na celu ograniczenie hatasu.?*
Korelacja zaggszczeni dzikich zwierzat z odlegtoscig od drogi wyraznie wska-
zuje na istnienie strefy unikania drogi a jako przyczyne jej powstania podaje si¢
przede wszystkim hatas drogowy. Najwyrazniej jednak nie przeprowadzono eks-
perymentéw na potwierdzenie tej zaleznosci. Mozliwe jest tu zastosowanie wielu
podejsé, w tym ograniczenie lub zintensyfikowanie nat¢zenia ruchu, zmiana pred-
kosci ruchu, zmniejszenie nat¢zenia hatasu w poblizu ruchliwych autostrad przez
zastosowanie nasypéw i innych barier oraz wprowadzenie wspomnianych powyzej
zmian inzynieryjnych. Ponadto, na odludnych obszarach mozna by przeprowadzi¢
eksperymenty na temat hatasu. Rozlegle obszary zamieszkane przez ogromna liczbe
ludzi i dzikich zwierzat sa obecnie narazone na oddzialtywanie podwyzszonego nate-

322 3

zenia hatasu drogowego®** i skorzystalyby z istnienia mniej hatasliwego srodowiska.

Oddzialywania atmosferyczne w skali lokalnej, regio-
nalnej oraz gloabalne;j

Pojazdy emituja szeroki wachlarz gazéw, aerozoli i czastek. Niektore z nich,
jak tlenek wegla, rozpadaja si¢ w przeciagu sekund, podczas gdy inne, w tym dwu-
tlenek wegla, utrzymuja si¢ przez setki lat. Niektére to zanieczyszczenia szkodliwe
dla ludzi, zwierzat i roélin, podczas gdy inne wplywaja na ksztaltowanie si¢ klimatu,
oddziatujac na naturalne ekosystemy w skali globu.

Drogi i pobocza sg réwniez zZrédlem wielu zawieszonych w powietrzu zanie-
czyszezen. Wigkszos¢ sposréd nich istnieje w postaci czastek, takich jak piasek
lub glina, cho¢ niektére, takie jak herbicydy, pojawiaja si¢ pod postacig aerozoli.
Wigkszo$¢ zanieczyszczen pochodzacych z drég oddziatuje na srodowisko w skali
lokalnej lub regionalne;.

Rosnaca akumulacja zréznicowanych domieszek w atmosferze emitowanych
w zwigzku z dzialalnoscig cztowieka wywotuje powazne konsekwencje - od global-
nych zmian klimatu po wptyw na ludzkie zdrowie i rolnictwo.*® Oddziatywania
atmosferyczne zostaly opisane w kilku rozlegltych raportach i sa obecnie przedmio-
tem intensywnych badar.67 674 675, 244,428,606, 837,174 Jest to wigc szerokie zagadnienie,
ktére zostanie tu przedstawione jedynie pobieznie, w formie zachety do analizy
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dostepnej, bogatej literatury. Jego oméwienie zostalo podzielone na cztery czg-
§ci: zanieczyszczenia w skali lokalnej, regionalnej, globalnej oraz globalne zmiany
klimatu.

Zanieczyszczenia w skali lokalnej

Lokalne zanieczyszczenia, ktére oddziatuja w skali lokalnej na przylegte
ekosystemy i najblizsze okolice, sg zaskakujaco zréznicowane. Obiekty, takie jak
silniki, opony i cze¢sci nadwozia samochodéw plus wyrzucane przez ludzi §mieci,
rozproszone s3 wzdtuz poboczy, gdzie zwykle pozostaja i akumuluja si¢. Natomiast
czas zycia wielu zawieszonych w powietrzu czastek wywotujacych lokalne oddzia-
tywania wynosi jedynie kilka sekund lub godzin. Zawieszone w powietrzu czgstki
pytu (lub po prostu czgstki) ztozone s z czastek gleby, piasku, itu, gliny i materii
organicznej pochodzacych z poboczy i powierzchni drég, jak réwniez z niszczejacej
powierzchni drég utwardzonych.0%277.65L748% (rye 7.9). W skali lokalnej rozprze-
strzeniajg si¢ réwniez czastki ze spalania paliwa oraz §cierania oktadzin hamulcéw.

W zaleznosci od $rednicy, pyly dzielimy na PM-10, PM-2,5 i PM-1 (odpo-
wiednio ponizej 10,2,5 i 1 mikrona $rednicy czastek). Mniejsze czastki uwaza si¢ za
szczegblnie niebezpieczne dla ludzkiego zdrowia.®” Czastki pytu moga by¢ no$ni-
kiem toksycznych lub rakotwérezych substancji?”’ i stanowia najwieksze zagrozenie
dla zdrowia ludzi przy wysokiej koncentracji w poblizu Zrédet takich jak drogi.
W rezultacie, cho¢ przeprowadzono niewiele badar, pyty stanowia prawdopodobnie
réwniez zagrozenie dla kregowcéw dziko Zyjacych w poblizu drég.

Podczas spalania paliwa w pojazdach powstaje kilka gazéw. Sg to m.in. tlenek
wegla (CO), weglowodory (zwigzki organiczne sktadajace si¢ wylacznie z wegla
i wodoru) oraz tlenki azotu i siarki (NOy i SO,).** Oddziatywanie tlenku wegla
ma prawdopodobnie najbardziej miejscowy charakter. Przy wysokim stezeniu moze
on doprowadzi¢ do zaczadzenia u ludzi i zwierzat, lecz w warunkach cyrkulacji
powietrza, CO znika w przeciggu sekund. Inne gazy — NO,, SO, oraz weglowo-
dory, w tym VOC (lotne zwiazki organiczne) emitowane wraz z oparami paliwa
jak i podczas jego spalania — sg réwniez szkodliwe dla ludzkiego zdrowia, stad
tez prawdopodobnie oddziatuja na kregowce w poblizu drég. Katalizatory monto-
wane w uktadzie wydechowym ograniczyly ilos¢ dwutlenku siarki i weglowodoréw
w spalinach.

Emisje NOy z pojazdéw na uczgszczanych autostradach moga ponadto
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oddziatywaé na przylegte ekosystemy i zbiorowiska roslinnosci (ryc. 7.9). Wydaje
sig, ze emisje te powoduja wzbogacenie w sktadniki odzywcze (eutrofizacig). Przy-
ktadowo, w odlegtosci do 200 m (656 stép) od ruchliwych autostrad w Wielkiej
Brytanii zaobserwowano podwyzszone poziomy azotu glebowego.”® Na obszarach
kwasnych wrzosowisk, wzbogacenie w azot (azotany) bylo na tyle duze by wywo-
ta¢ zmiany w zbiorowisku roslinnym, przez stworzenie warunkéw dla gatunkéw
mniej rozpowszechnionych kosztem dominujacych na wrzosowiskach rodzimych

Dwutlenek wegla (CO,),
Metan (CH,),
Tlenek azotu (N,0),
NO,, SO,,
Fluorowcopochodne wegla
zawierajace fluor
(CFC, HCFC, HFC),
Produkty spalania paliwa,
Kurz drogowy (czastki gleby),

SO,
Weglowodory (w tym VOC),
Produkty spalania paliwa,
Czastki z niszczejacych pojazdow,

Tlenki azotu (NO,),
Tlenki siarki (SO,),

Weglowodory Kurz drogowy (czastki gleby),
(w tym lot : fgczenie N,O z ozonem
orgal " ) stratosferycznym (O;),
i _ Smog fotochemiczny Aerozole
aliwa, (gfownie ozon troposferyczny (Os),

zejacych pojazdow, Kwasne deszcze (kwas azotowy,
WY (czastki gleby kwas siarkowy),
1, glina, Aerozole (czastkilgazy
imateria organicznal ' zmieszane z woda)
+ czastki z niszczejacych
nawierzchni), eet)
S6l drogowa, Herbicydy,
Swiatto reflektorow
samochodowych,
l— Hatas drogowy, N
. Ciepto z nawierzchni drogi,
Czesci samochodowe,

‘Wyrzucane $mieci
— . ]
N Lokalne Regionalne Globalne
oddzialywania oddziatywania oddziatywania
na srodowisko na srodowisko na srodowisko

Ryc. 7.9. Zanieczyszczenia pochodzace z drég i pojazdéw w skali lokalnej, regionalnej
i globalnej. Ostatnie z wymienionych zanieczyszczeri (zapisane kursywa) w skali regio-
nalnej i globalnej powstaja w atmosferze.
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gatunkéw roslin. Wysokie stezenia azotu i azotolubne gatunki roslin spotyka si¢ na
skraju laséw na obszarach rolniczych.240-30% 1010

Wiele innych zanieczyszczen zwiazanych z uzytkowaniem drég i pojazdéw
wywotuje lokalne oddzialywania na srodowisko. Herbicydy stosowane dla utrzy-
mania poboczy jak réwniez sél drogowa uzywana dla usuwania lodu, przenoszone
sa przez wiatr na przylegte i sasiadujace obszary. Zawieszone w powietrzu metale
cigzkie rozprzestrzeniaja si¢ gtéwnie w skali lokalnej, gdzie akumulujg si¢ w glebie,
ro$linach oraz organizmach zwierzat w poblizu drég. Dodatkowe lokalne oddzia-
tywania wywotuje hatas drogowy, ciepto powierzchni drogi oraz bodzce wzrokowe
wysylane przez poruszajace si¢ pojazdy i ich reflektory, jak opisano we wezesniejszej
czgsci rozdziatu. W skrécie, zawieszone w powietrzu czastki, aerozole, gazy oraz
energia stanowig jednokierunkowe polaczenie migdzy systemem drég a lokalnymi

oddziatywaniami na $rodowisko okolicznych terenéw.’”

Zanieczyszczenia w skali regionalnej

Samochody produkuja réznorodne czastki i gazy przenoszone z miejsca ich
powstania, ktére utrzymuja si¢ w srodowisku od godzin do lat.*® Najbardziej trwate
czastki docierajg do stratosfery (gérnej warstwy atmosfery), podczas gdy inne groma-
dzg si¢ w troposferze (dolnej warstwie atmosfery), wywotujac oddziatywania w skali
regionalnej (ryc. 7.10). Czastki i substancje chemiczne w pyle z drég i poboczy sa
dodatkowym sktadnikiem tej samochodowej mieszanki (ryc. 7.10). Ponadto, w prze-
noszonej w powietrzu mieszaninie zachodza chemiczne oraz fizyczne przemiany,
ktérych efektem sa kolejne toksycznie substancje. Rodzaje i ilosci tych réznorodnych
domieszek atmosfery bedacych efektem ludzkiej dziatalnosci w skali regionalnej
zostaly do$¢ dobrze zbadane, choé i tu istnieja wcigz niezbadane obszary.®74428.174

Niewiele wiadomo natomiast na temat ekologicznych skutkéw oddziatywania
regionalnych zanieczyszczeni na $rodowisko, cho¢ oddziatywania te uwaza si¢ za
powszechne i istotne.*” Niektére szkodza ludziom, inne roélinom i naturalnym
ekosystemom.

Przyktadowo, Jezioro Tahoe w Kalifornii (rozdzial 6) na przestrzeni ostat-
niego stulecia zasilone zostalo ogromnymi ilo§ciami azotu z atmosfery. Duza
cze$¢ azotu pochodzita z pojazdéw. Réwnie istotnym czynnikiem ograniczajacym
przejrzystos¢ jeziora jest kurz drogowy. Na skutek erozji poboczy, w mieszaninie
piasku i soli uzywanej zima do usuwania lodu z powierzchni drég w dorzeczu
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Jeziora Tahoe pojawiajg si¢ czastki gleby. W miarg jak pojazdy jeszcze bardziej
rozdrabniaja ten material, wiatr i przejezdzajace samochody unosza w powietrze
czastki, zawierajace fosfor, zelazo oraz réznorodne zanieczyszczenia. Doptyw tych
drobnych czgstek do Jeziora Tahoe zaréwno poprzez mokre jak i suche opady
zwigksza ilo$¢ sktadnikéw odzywcezych w wodach jeziora (patrz ryc. 6.3). Ponadto
czastki te pochlaniajg i rozpraszaja $wiatlo, przyspieszajac eutrofizacje, jak i obni-
zajac przejrzysto$¢ wody. Pomiary wskazujg, ze srednica wigkszosci czastek wynosi
ponizej 5 mikrometréw. Jako ze opadaja wyjatkowo powoli, drobne czastki unosza
sie w kolumnie wody przez wiele lat, istotnie przyczyniajac si¢ do postepujacego
spadku przejrzystosci tego unikatowo czystego subalpejskiego jeziora.’

Pyly pochodzace z pojazdéw stanowig relatywnie matq cz¢$¢ catkowitej ilosci
pytéw w atmosterze. Czastki pochodzace z samochodéw, w tym zawierajace azo-
tany i siarczany, powstaja gtéwnie przy spalaniu paliwa oraz przy Scieraniu oktadzin

Ryc. 7.10. Regionalne zanieczyszczenie powietrza, latarnie uliczne oraz strumienie
$wiatet reflektoréw ilustrujace powszechne, lecz stabo zbadane czynniki oddziatywari.

Autostrady mi¢dzystanowe nr 20 i 820, Fort Worth, Teksas. Zdj¢cie udostgpnione przez
U.S. FHWA.
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hamulcéw®* 6754 (ryc. 7.9). Emitowane czastki sg zwykle bardzo mate — ponizej 1
mikrometra srednicy. Czastki pytéw PM-1 uwaza si¢ cz¢sto za najgrozniejsze dla
ludzkiego zdrowia a prawdopodobnie réwniez dla dzikich zwierzat w skali regionu.
Najwickszy problem stanowig trzy rodzaje lotnych zanieczyszczeni: tlenki
azotu, tlenki siarki i weglowodory. Okoto 1/3 catkowitej ilosci NO, i weglowodo-
réw emitowanych przez czlowieka pochodzi ze spalania paliw kopalnych w pojaz-
dach. Samochody sg réwniez zrédlem SOy, gtéwnie ze spalania oleju napgdowego
w pojazdach ciezarowych, przy czym proporcja w stosunku do catkowitej ilosci
SOx generowanej przez ogét spoleczenistwa jest mniejsza niz w przypadku dwéch
pozostatych rodzajéw zanieczyszczen. Spaliny z samochodéw o napedzie diesla
zawieraja szczegdlnie duza ilo§¢ pytéw i aerozoli akumulujacych si¢ w atmosferze.
Azotany i siarczany znajdujace si¢ w atmosferze, pod wptywem wilgoci prze-
ksztalcaja si¢ w kwas azotowy i siarkowy, podstawowe sktadniki kwasnych deszczy
i depozycji na powierzchni ziemi w skali regionalnej 82¢3%47:51 (ryc. 7.9). Kwasne
deszcze wywoluja rozlegle szkody w wielu ekosystemach wéd srédladowych, ekosys-
temach gérskich oraz w drzewostanach. Zniszczone lasy, a nawet jeziora, w regionie
Los Angeles to powszechnie znany przyktad oddzialywania kwasnych deszczy.
Azotany powoduja tez zazwyczaj wzbogacenie w azot lub eutrofizacje ekosys-
tem6w wodnych i ladowych.?78453:602:36 Zyyiekszony doptyw azotu wywoluje czgsto
zmiany naturalnych zbiorowisk rodlinnych, faworyzujac okreslone roéliny, dla kté-
rych sktadniki odzywecze sg czynnikiem ograniczajacym, a ktére potem wypieraja
dominujace dotychczas gatunki. Wydaje si¢, ze znaczny wzrost ilosci NOx powoduje
zmiany lub zaklécenia w globalnym obiegu azotu®” i moze przyspieszaé inwazjg
chwastéw wodnych, takich jak wywtécznik klosowy (Myriophyllum spicatum).”
Tlenki azotu powodujg réwniez trzeci wazny rodzaj oddziatywar w skali
regionalnej. Pod wptywem s$wiatta stonecznego tacza si¢ z weglowodorami (w tym
VOC), bedac przyczyng powstawania smaogu fotochemicznego. Gtéwnym sktadnikiem
takiego smogu jest ozon, ktéry w nizszej warstwie atmosfery moze by¢ szkodliwy dla
ludzkiego zdrowia.®”**”> Ozon wywotuje réwniez szkody w rolnictwie niszczac plony

408,857,104 § bez watpienia powoduje degradacie

oraz w lesnictwie niszczac drzewa
okreslonych zbiorowisk roglinnych i naturalnych ekosysteméw. Metale cigzkie moga
akumulowac si¢ w skali regionu jak réwniez przemieszczac si¢ pomiedzy regionami.

W skrécie, systemy drég generuja réznorodne zanieczyszczenia atmosfery
w skali regionalnej. Owa mieszanina zanieczyszczen powoduje z kolei wysoce

zréznicowane i istotne oddzialywania na naturalne ekosystemy w obrebie regionu.
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Zanieczyszczenia w skali globalnej

Globalne oddzialywania systeméw drég w ogromnym stopniu wywotywane
sa przez substancje gazowe, ktére utrzymuja si¢ w stratosferze przez dekady czy
wrecz stulecia.”* W niniejszym podrozdziale oméwione zostaly globalne zmiany
klimatu zwigzane z wybranymi gazami. Przedstawiono tu zanieczyszczenia akumu-
lujace si¢ w wyzszych warstwach atmosfery i oddziatujace na powierzchni¢ ziemi
(ryc. 7.9).428.606

Aerozole siarczanéw i azotanéw w wyzszych warstwach atmosfery rozpra-
szajg $wiatlo blokujac doptyw czesci promieniowania stonecznego, przez co zdaja
si¢ w pewien sposéb obnizaé wzrost temperatury zwigzany z globalnymi zmianami
klimatu. Inne aerozole obecne w wyzszych warstwach atmosfery pochodza ze spa-
lania paliw kopalnych ze Zrédet niezwigzanych z motoryzacja, ze spalania biomasy
ro$linnej oraz stanowia pyl mineralny z rolnictwa, drég i innych Zrédet. Dwutlenek
wegla, metan (CHy) i tlenek azotu (NO) to gléwne gazy cieplarniane. Tlenek
azotu, poza zrédtami biologicznymi, moze by¢ réwniez produktem ubocznym reak-
¢ji zachodzacych w katalizatorach uktadéw wydechowych pojazdéw.

Tlenek azotu, wywotujacy wiele oddziatywari w skali regionalnej, zanika
w stratosferze reagujac z ozonem. Ozon stratosferyczny petni funkcje niezbed-
nego filtra doptywajacego promieniowania ultrafioletowego (UV), ktére wywotuje
mutacje, nowotwory skory, ktére z kolei moga doprowadzi¢ do §mierci. Reakeja
z Ny O stanowi naturalny mechanizm zanikania (pochtaniania) ozonu. Dlatego
tez zwigkszenie koncentracji NyO doprowadzito do zanikania warstwy ozono-
wej w stratosferze. W konsekwencji, w ostatnich latach coraz cze¢sciej obserwuje
si¢ wysoki poziom promieniowania UV przy powierzchni ziemi, szczegélnie na
wysokich szerokosciach geograficznych pétkuli potudniowej, w zwigzku z dziurg
ozonowg (czg$¢ stratosfery o obnizonej ilosci O3).

Szereg fluorowcopochodnych wegla (substancji chemicznych zawierajacych
fluor) — o trudnych do wyméwienia nazwach: chlorofluoroweglowodory, hydrochloro-
Jluoroweglowodory oraz hydrofluoroweglowodory (lub w skrécie CFC, HCFC oraz
HFC) — ma réwniez niszczacy wplyw na warstwe ozonows (ryc. 7.9). Wymienione
substancje chemiczne sa uwalniane z systeméw klimatyzacyjnych, w tym tych przez
wiele lat powszechnie stosowanych w samochodach.

Tak wigc réwniez w wyzszych warstwach otaczajacej ziemi¢ atmosfery
akumuluja si¢ substancje bedace wynikiem ludzkiej dziatalnosci, niektére z nich
pochodzace bezposrednio z pojazdéw. Przede wszystkim wptywaja one na globalne

270



uwarunkowania, takie jak temperatura, przenikanie §wiatta i ochronna warstwa
ozonowa, ktére oddziatuja z kolei na zwierzeta, rosliny i cate ekosystemy. W gér-
nych warstwach atmosfery akumuluja si¢ réwniez gazy cieplarniane, jak opisano
w kolejnym podrozdziale.

Oddziatywania zwigzane z globalnymi xmianami klimatu

Klimat ziemski podlega obecnie duzym zmianom.**¢%17* Na przestrzeni
XX wieku $rednia temperatura na powierzchni ziemi wzrosta o ponad 0,6°C (1
stopieri Farenheita), przy 17 z 18 najgoretszych lat zarejestrowanych miedzy 1980
a 2001 rokiem. Poziom powierzchni morza podniést si¢ od 15 do 20 cm (6 do 8
cali) w zwigzku z doptywem wéd z topniejacego lodu i $niegu oraz ze zjawiskiem
wzrostu objetosci wody w oceanach wraz z ociepleniem. Na przestrzeni wieku
roczna wielko$¢ opadéw wzrosta o okoto 10% w strefie umiarkowanych i wysokich
szerokosci geograficznych. Co ciekawe, najnowsze dane wskazuja na pewne ochlo-
dzenie w rejonie Antarktyki, gdzie wiele lodowcéw nie cofa sig.

Podstawowg przyczyna tych zmian jest gwattowny wzrost emisji gazéw cie-
plarnianych produkowanych przez cztowieka. Dwutlenek wegla (CO») jest gtéw-
nym gazem cieplarnianym wywotujacym zmiany klimatu, obok metanu, tlenku
azotu i innych gazéw przemystowych, dodatkowo przyczyniajacych si¢ do pogte-
biania tego zjawiska (ryc. 7.9). Od konca XIX wieku koncentracja CO, wzrosta
o okoto 30%, osiagajac najwyzszy poziom od 420 000 lat.** Obecne tempo wzrostu
stezenia COy jest najwyzsze od 20 000 lat. Okoto 1/4 zaobserwowanego wzrostu
ma zwigzek ze zmiang uzytkowania terenu, przede wszystkim z wylesianiem w stre-
fie tropikalnej, a okoto 3/4 jest wynikiem spalania paliw kopalnych.'® Porozumienie
z Kioto (migdzynarodowe porozumienie na rzecz redukcji emisji gazéw cieplar-
nianych) stanowi wazny krok w kierunku kontroli emisji, lecz nie zostato jeszcze
ratyfikowane przez wszystkie paristwa spalajace najwicksze ilosci paliw kopalnych
[protokdt z Kioto wszed! w Zycie w 2005 1. po ratyfikowaniu go przez Rosje.- przypis
ttumaczal

Pojazdy silnikowe sg gtéwnym zrédlem CO,, odpowiadajac za okoto 25%
catkowitej emisji COy w USA, i nieco mniejsza cz¢$¢ $wiatowych emisji. Pojazdy
silnikowe bezposrednio lub posrednio odpowiadaja réwniez za emisje innych
gazéw, takich jak ozon, NyO i metan. Drogi i samochody sg tak rozpowszechnione
w skali globu, ze wplywaja na ziemski klimat. Przyktadowo, w samej tylko Ameryce
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Pétnocnej jest éwier¢ miliarda pojazdéw korzystajacych z 8 milionéw km (5 milio-
néw mil) drég publicznych. Wiele z tych samochodéw wcigz charakteryzuje si¢
relatywnie niska efektywnoscia spalania paliwa. Na przykiad, z typowych silnikéw
dwusuwowych do atmosfery lub wody trafia okoto 20% zmarnowanego paliwa lub
oleju, ktéry nie zostat spalony. Minie wiele lat zanim fechnologia ogniw paliwowych
bedzie stosowana na znaczacg skale, a charakteryzujace sie wyzsza efektywnoscia
silniki hybrydowe pojawia na drogach w stosunkowo matych ilo$ciach.

Niemal wszystkie modele klimatu ziemi przewiduja dalszy wzrost tempera-
tury na przestrzeni XXI wieku.®%*#® Najbardziej prawdopodobne rodzaje zmian
temperatury w tym nadchodzacym okresie to: (1) wyzsze temperatury minimalne,
(2) mniejsza ilos¢ dni o temperaturach ujemnych, (3) wyzsza temperatura mak-
symalna, (4) rzadsze wystgpowanie okreséw (lub fal) chlodu, (5) wicksza ilo§é
upalnych dni w okresie lata, oraz (6) wzrost indeksu cieplnego.?* “® Najbardziej
prawdopodobne zmiany opadéw, na podstawie modeli zmian klimatu, to: (1) wigcej
przypadkéw intensywnych, wielodniowych opadéw, (2) wigcej przypadkéw inten-
sywnych jednodniowych opadéw, (3) czestsze wystepowanie okreséw deszczowych,
oraz (4) czegstsze wystgpowanie warunkéw zblizonych do El Nino. Zmiany rezimu
opadéw spowoduja wystepowanie czestych susz na niektérych obszarach a na
innych intensywniejsze powodzie. Tego typu powazne i rozlegte zmiany tempera-
tury i opadéw dobrze opisuje termin globalne zmiany klimatu, ktére prawdopodob-
nie zwigksza niedobory wody w niektérych regionach $wiata.

Takie zmiany temperatury, opadéw oraz innych czynnikéw klimatycznych
wywolaja rozlegte zmiany w $rodowisku. Prawdopodobne oddziatywania to: (1)
ustegpowanie wiecznej zmarzliny (,trwale” zamarznigtej gleby w rejonie arktycznym)
potaczone ze zwigkszong emisja metanu, (2) ograniczenie zlodzenia rzek i jezior,
(3) podniesienie poziomu mérz, (4) wydluzenie okresu wegetacyjnego w strefie
umiarkowanych i wysokich szerokosdci geograficznych, (5) przesuwanie zasiggéw
wystepowania gatunkéw roélin i zwierzat w kierunku biegunéw oraz wraz z wyso-
koscig nad poziomem morza, oraz (6) wezesniejsze kwitnienie drzew, pojawianie si¢
owadéw i sktadanie jaj przez ptaki.®® Zjawiska te obserwuje si¢ juz w wielu $rodo-
wiskach wodnych jak i ladowych. Zagrozone s3 réwniez naturalne systemy o ogra-
niczonej zdolno$ci adaptacji.®®® Sg to lodowce, rafy i atole koralowe, namorzyny,
lasy borealne i tropikalne, ekosystemy obszaréw polarnych i alpejskich, preriowe
mokradta i zachowane naturalne obszary stepowe. Liczebnos¢ i zasigg niektérych
gatunkéw zwickszy si¢. Jednak gatunki okreslane dzis$ jako narazone beda w wiek-
szym stopniu zagrozone wyginieciem. Prowadzi to do utraty bioréznorodnosci.
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Geograficzny zasieg zniszczen lub strat w srodowisku oraz liczba dotknietych nimi
ekosysteméw bedzie wzrasta¢ wraz ze skalg i tempem zmian klimatu.

Sktad gatunkowy roslin na danym obszarze oraz dominujace gatunki beda
ulega¢ zmianom, lecz nie przewiduje si¢, ze ekosystemy jako odr¢bne jednostki
beda si¢ przemieszczaé w skali geograficznej.®® W przypadku dzikich zwierzat
zmieniaé bedzie si¢ obszar ich wyst¢gpowania, liczebnos¢ i zaggszczenie popu-
lacji oraz behawior — w bezposredniej reakeji na zmiany klimatu lub posrednio
w wyniku zmian roslinnosci.”’” Strefy wystepowania ryb stodkowodnych przesuna
si¢ w kierunku biegunéw, przy rzeczywistym ubytku siedlisk ryb zimnolubnych
i zwigkszeniu zasiegu siedlisk ryb cieptolubnych. Moze to wptynac na populacje ryb
tososiowatych, gdyz cieptolubne drapiezniki, takie jak bas matogebowy (Micropre-
rus dolomieu), zajma wody na wyzszych szerokosciach geograficznych.”” Ponadto,
wiele powaznych zmian zajdzie w strefach przybrzeznych i ekosystemach morskich
w zwigzku ze wzrostem poziomu mérz.

Te réznorodne oddziatywania na $rodowisko s dobrze rozumiane na pozio-
mie pojeciowym, a ich prognozy sa wysoce wiarygodne w skali globalnej. Jednak
zmiany klimatu zachodzace w skali konkretnego regionu lub okolicy zostaty
poznane znacznie stabiej, stad przewidywania na temat ich oddziatywania na

428,606,174 Ponadto, opisane wyzej

srodowisko w skali regionalnej s3 mniej pewne.
oddzialywania na srodowisko stanowia ogélne tendencje opisane na podstawie
licznych istniejacych badain. Znacznie mniej wiadomo na temat bardziej specyficz-
nych tendencji, na przyktad - ktére gatunki wygina, jak wyglada¢ bedzie konkretny
system rzeczny i jakie beda geograficzne zasiggi wystgpowania, przyktadowo, basa
(Micropterus), pstraga (Salmo) czy niedzwiedzia grizli (Ursus).

Inne powazne zmiany na ziemi, takie jak uzytkowanie terenu przez cztowieka
oraz utrata i fragmentacja siedlisk, beda wspétoddziatywaé ze zmianami klimatu
i powodowa¢ dodatkowe oddzialywania na srodowisko.®® W istocie, mozna sig
spodziewaé, ze zasigg licznych oddziatywari zmian klimatu na systemy uksztat-
towane przez czlowieka rozciagnie si¢ réwniez na naturalne systemy ekologiczne,
powodujac w nich zmiany. Powtarzajace si¢ w szerszej skali powazne niedobory
wody i powodzie moga w dramatyczny sposéb wptywaé na ogromne obszary pro-
dukeji zywnosci na §wiecie.

Oddziatywania te beda si¢ nasila¢ tak dtugo, jak wzrasta¢ bedzie koncentracja
gazéw cieplarnianych. Przewiduje sie, ze o ile nie zajda powazne zmiany w pro-
dukeji i konsumpcji energii i innych materiatéw, wielko$¢ emisji CO5 i innych
gazéw cieplarnianych bedzie rosnaé. Do roku 2100, wielkos¢ koncentracji gazéw
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cieplarnianych zwigzanych z dziatalnoscia cztowieka moze stanowi¢ dwu- lub trzy-

krotnos¢ koncentracji z czaséw ,,przedindustrialnych” potowy XIX wieku.**

Podsumowanie

Systemy drég odgrywaja znaczaca role w ksztaltowaniu opisanych oddzia-
tywari na §rodowisko na poziomie krajobrazowym na cztery rézne sposoby. Po
pierwsze, powierzchnie drég i poboczy stanowia istotne Zrédto pytu rozproszo-
nego i powigzanych zanieczyszczen chemicznych (ryc. 7.4). Przyktadowo, akumu-
lacja azotowych substancji odzywczych pochodzacych ze spalin samochodowych
w Jeziorze Tahoe w poblizu pasma gérskiego Sierra Nevada potozonego miedzy
Kalifornig a Nevada, osiagneta na przestrzeni ostatnich 40 lat poziom, ktéry spo-
wodowal przeksztatcenie tego pierwotnie ubogiego w azot jeziora w akwen, gdzie
wzrost glonéw limitowany jest przez ilos¢ dostepnego fosforu.

Po drugie, proces spalania paliw kopalnych w poruszajacych si¢ drogami pojaz-
dach to istotne Zrédto emisji do atmosfery zanieczyszczen i gazéw cieplarnianych.
Ogromna flota pojazdéw ci¢zarowych na §wiatowych drogach, spalajacych olej nape-
dowy powoduje emisj¢ gazéw cieplarnianych oraz czastek siarki i wegla, lub sadzy.

Po trzecie, do emisji gazéw cieplarnianych przyczynia si¢ réwniez beton
uzywany do budowy drég®. Produkcja cementu jest Zrédtem okoto 3% szacowanej

594

catkowitej emisji CO,,*”* choé¢ uzywa si¢ go nie tylko do budowy drég i parkin-
géw. Drogi pozostaja jednak gtéwnym odbiorca tego produktu, jak réwniez asfaltu
z przerobu ropy naftowe;.

Po czwarte, rozbudowa drég na $wiecie, a w szczeg6lnosci w lasach tropi-
kalnych, czg¢sto prowadzi do wycinki rozlegtych potaci lasu.?% 116197524 Zwigzane
z tym wylesianie, powodujace uwolnienie wegla zmagazynowanego w drzewach,
stanowi wazne Zrédlo emisji gazéw cieplarnianych. W okresie od 1850 do 1990
roku, w wyniku zmian uzytkowania ziemi uwolniono do atmosfery ilo$¢ wegla
odpowiadajaca w przyblizeniu potowie emisji ze spalania paliw kopalnych.*” Wigk-
szo$¢ emisji pochodzita z wycinki i wypalania na potrzeby rolnictwa oraz pozyski-
wania drewna, powodujacych wylesianie ogromnych terenéw w strefie tropikalne;.
Budowa drég w tropikach nieodmiennie prowadzi do stosowania na szeroka skale
praktyki wycinki i wypalania pod uprawy, jako ze nowe drogi umozliwiaja penetra-
cje¢ laséw przez indywidualnych rolnikéw i migdzynarodowe firmy zajmujace si¢
wyrebem laséw.
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W rezultacie, systemy drég bezposrednio i posrednio powodujg zanieczysz-
czenia, zakt6cenia i zmiany klimatu. Wigksza liczba drég i samochodéw bedzie
wzmagac te negatywne oddzialywania. Zmiana w kierunku czystszych, bardziej
wydajnych samochodéw pomogtaby jednak ztagodzi¢ te oddziatywania. Przyczy-
nitoby sie do tego réwniez zmniejszenie liczby samochodéw i pokonywanych przez
nie odleglosci. Ostatecznie, na zmniejszenie oddziatywania drég i pojazdéw na
atmosfer¢ wptynetoby réwniez ograniczenie gestosci sieci drég jak réwniez dostepu
drég do rozlegltych terenéw lesnych.
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