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THE IMPACT OF EQUIPMENTS OF ANIMAL PASSAGES

ON THEIR EFFICIENCY

ANALIZA WPLYWU ELEMENTOW WYPOSAZENIA PRZEJSC:I
DLA ZWIERZAT NA ICH EFEKTYWNOSC

STRESZCZENIE. W pracy opisano wptyw poszczegodlnych
elementéw wyposazenia przejs¢ dla zwierzat na efektywnosc¢ ich
wykorzystania. Badania przeprowadzono w odniesieniu do
czterech gatunkow zwierzat kopytnych: tosia, jelenia, sarmny i dzika.
Analizowane urzgdzenia to oswietlenie drogowe, roslinnos¢
ostonowa, korzenie i pniaki, ostony przeciwol$nieniowe, gtazy,
ogrodzenia. Analizy dokonano na podstawie ankiet, ktére wypenito
87 zarzadcow drég. Opracowano wiasng metode analizy odpo-
wiedzi ankietowych, ktéra sktada sie z dwéch etapow. Stwierdzono,
ze oSwietlenie drogowe zlokalizowane w sasiedztwie przejscia
negatywnie wptyneto na jego uzytkowanie przez analizowany
gatunek. Ostony przeciwol$nieniowe wyraznie pozytywnie wpty-
wajg na efektywnos¢ ekologicznej infrastruktury drogowej. Ro-
slinnos¢ ostaniajgca, korzenie i pniaki oraz ostony przeciw-
odblaskowe pozytywnie wptywaty na wykorzystanie przejs¢ dla
zwierzat. Pozostate elementy nie wplywajg na wykorzystanie
przej$¢ przez zwierzeta.

SEOWA KLUCZOWE: efektywnos¢, ekologia drég, przejscia dla
zwierzat, wyposazenie przejsc dla zwierzat, zwierzeta kopytne.

ABSTRACT. The paper describes the impact of the individual
components of animal passages on the efficiency of their use.
Research was conducted with regard to four species of
ungulates: elk, deer, roe deer and boar. The analyzed
equipment are road lighting, shielding vegetation, rootwood and
tree stumps, anti-glare shields, rocks, fencing. The analysis
were made on the basis of surveys which were filled by 87 road
operators. Own method of surveys answers analysis was
developed and it consists of two stages. It was established that
road lighting located in the vicinity of a passage negatively
affected its use by the analyzed species. Anti-glare shields
clearly positively influence on the efficiency of ecology road
infrastructure. Shielding vegetation, rootwood and tree stumps,
and anti-glare shields positively influenced on the use of animal
passages. Other components do not influence on efficiency of
animal passages.
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1. WSTEP

Jak wynika z dostepne;j literatury dotyczacej wptywu infra-
struktury transportowej na srodowisko, jednym z czynnikow
ograniczajacych migracje ssakow jest szybki rozwdj sieci dro-
gowej. W wielu pracach [1-6] autorzy opisuja negatywne sku-
tki oddziatywania infrastruktury drogowej, a sa to: zmiany tras
migracji dzikich zwierzat, degradacja, fragmentacja lub utrata
siedlisk zwierzat, powstawanie barier fizycznych — tzw. ,,efekt
bariery drogowej”’, wzrost liczby wypadkéw S$miertelnych
z udziatem dzikich zwierzat, zmniejszenie bioréznorodnosci
1 wreszcie wzrost zagrozenia wyginigciem gatunku. Badania
nad ograniczeniem negatywnego wplywu dziatalnosci
cztowieka na $rodowisko, widoczne w przypadku infrastru-
ktury drogowej [ 7], wpisuja si¢ w problematyke zrownowazo-
nego krajobrazu. Z jednej strony mamy zmiany spoleczno-
kulturowe, powodujace takie potrzeby jak podrézowanie, do-
starczanie dobr materialnych itp. Z drugiej strony infrastruktu-
ra drogowa nie moze niszczy¢ ekosystemu, ktory jest niezbed-
ny dla funkcjonowania ludzkosci.

Kluczowa grupa zwierzat wplywajacych na ekosystem sa
zwierzeta kopytne, takie jak tosie, jelenie, sarny i dziki. Obec-
nos$¢ zwierzat kopytnych zapewnia réznorodnos¢ wsrod ro-
$lin, a zwierzgta kopytne sa waznym elementem tancucha po-
karmowego. Jak dowodzi praca [8], sa one rowniez poten-
cjalnymi gatunkami flagowymi w ochronie krajobrazu, stajac
si¢ symbolami obszaréw i procesow ekologicznych wyma-
gajacych ochrony na duza skale. Wedlug danych podanych
w bibliografii [3], [4], [9], [10] w Europie i Ameryce Pétnoc-
nej najczesciej odnotowywanymi wypadkami z udziatem
zwierzat 1 samochodéw sa wypadki z udziatem zwierzat ko-
pytnych, a liczba tych wypadkéw ma tendencj¢ wzrostowa.
Ma to negatywny wptyw nie tylko na ekosystem, ale rowniez
stanowi powazne zagrozenie dla uzytkownikéw drog. Dlatego
przy planowaniu infrastruktury drogowej nalezy umozliwi¢
bezpieczne przejscie przez jezdni¢ wszystkim zwierzgtom ko-
pytnym, takze tym niechronionym.

Jedna z metod tagodzenia negatywnych skutkéw wplywu
transportu na migracj¢ zwierzat jest budowa przejs¢ dla
zwierzat (wiaduktow lub przej$¢ podziemnych). Pierwsze
tego typu konstrukcje powstaly w latach 70. poprzedniego
wieku 1 do dzi$ sa postrzegane jako tzw. rozwiazania
tagodzace. Od tego czasu przejscia dla zwierzat byly badane
w celu zwigkszenia ich wydajnosci 1 obnizenia kosztow bu-
dowy. Metody stosowane w tych badaniach opisane sa w pra-
cy [3], a sa to: kwerenda w archiwach zarzadcow drog 1 ob-
szarow przyrodniczych, ankiety, dowody obecno$ci zwierzat,
np. obserwacje Sladow na piasku i $niegu, kamery 1 putapki
z kamerami, badania poszczegdlnych tras za pomoca lo-
kalizatoréw GPS, badania genetyczne gatunkéw. Jednym

1. INTRODUCTION

According to the available literature on the impact of
transport infrastructure on the environment, one of the fac-
tors limiting the mammal migration is a rapid growth of
the road network. In many papers [1-6] authors describe
negative effects of the road infrastructure and they are:
changes in wildlife migration routes, degradation, frag-
mentation or loss of animal habitats, formation of physical
barriers — so-called “road barrier effect”, increase in fatal
accidents involving wild animals, reduction in biodiver-
sity and, finally, an increased threat of extinction of a spe-
cies. Research on reducing the negative impact of human
activity on the environment, visible in the case of road in-
frastructure [7], fits in with the issues of sustainable land-
scape. On the one hand, we have socio-cultural changes,
causing such needs as travel, provision of material goods,
etc. On the other hand, road infrastructure must not de-
stroy the ecosystem, which is essential for the functioning
of humanity.

A key group of animals influencing the ecosystem are
ungulates such as elk, deer, roe deer and wild boar. The
presence of ungulates provides variety among plants and
ungulates are an important part of the food chain. As it is
written in the paper [8], they are also potential flagship
species in landscape protection, becoming symbols of
large-scale ecological areas and processes that require
protection. According to the data given in the bibliography
[3]1, [4], [9], [10] in Europe and North America the most
frequently reported animals-cars accidents are those in-
volving ungulates and the number of these accidents tends
to increase. This has a negative impact not only on the eco-
system, but also poses a significant danger to road users.
Therefore, when planning road infrastructure, all ungu-
lates, including unprotected ones, should be allowed to
safely cross the road.

One of the methods of mitigating the negative outcomes of
the influence of transport on animal migration is the con-
struction of animal passages (either overpass or un-
der-pass). The first structures of this kind were erected in
1970s and have been perceived as so-called mitigating so-
lutions until this day. Since then, animal passages have
been tested to increase their efficiency and reduce con-
struction costs. The methods used in these re-searches are
described in the book [3], and they are: querying the ar-
chives of road and natural area administrators, surveys,
evidence of the presence of animals, for example, observa-
tions of footprints in sand and snow, cameras and camera
traps, studies of individual routes using GPS locators, ge-
netic research of species. One of the recent researches,
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z ostatnich badan, ktére opisano w artykule [11], sa badania
przejs¢ dla zwierzat w Holandii. Glownym celem badan byto
okreslenie optacalnosci budowy przejs¢ dla zwierzat dziko
zyjacych poprzez poréwnanie kosztow budowy przejs¢ dla
dzikich zwierzat z korzy$ciami spotecznymi i ekologicznymi.
Korzysci spoteczne obejmuja przede wszystkim zmniejszenie
liczby wypadkéw drogowych z udziatem zwierzat. Korzysci
ekologiczne obejmuja ograniczenie negatywnego wptywu in-
frastruktury drogowej na siedliska zwierzat, ich szlaki migra-
cyjne i roznorodnos¢ genetyczna. Oczywiscie, autorzy badali
réwniez bezposrednie wykorzystanie przej$¢ przez zwierzeta.
W pracy [11] wykazano, Ze najbardziej optacalnymi obiekta-
mi sa: duze tunele dla dzikich zwierzat oraz wiadukty wyko-
rzystywane przez ludzi i zwierzgta. Z drugiej strony wiadukty,
przeznaczone specjalnie dla dzikich zwierzat, sa najmniej
oplacalne. Wnioski te sg istotne przy przyjmowaniu ogolnych
zatozen projektowych dla liniowej infrastruktury drogowe;.
Warto jednak rowniez oceni¢ przejscia dla zwierzat ze wzglg-
du na ich parametry techniczne i otoczenie.

Badania nad efektywnoscia przejs¢ dla zwierzat mozna po-
dzieli¢ na dwie czgsci: badania zwiazane z parametrami $rodo-
wiskowymi oraz badania nad infrastruktura drogowa z obiek-
tami inzynierskimi. W ramach pierwszych z ww. badan
analizuje si¢ wplyw infrastruktury na populacje, szlaki migra-
cyjne, stan populacji, réznorodnos¢ genetyczna itp. W ramach
oceny przej$¢ dla zwierzat badano: zalesienie wokodt infra-
struktury drogowe;j [13], [14], gestos$¢ osad ludzkich [14], [15],
uksztaltowanie terenu [1], [14]. Wplyw parametrow technicz-
nych konstrukcji przej$¢ dla zwierzat oraz elementow ich wy-
posazenia jest przedmiotem badan interdyscyplinarnych. Do
tego typu badan naleza badania skutecznosci przejs¢ dla
zwierzat w zaleznosci od parametrow geometrycznych [1],
[6], [16], [17], rodzaju nawierzchni [ 18], ogrodzenia drogi [3],
[19], hatasu [20], [21].

Dotychczas w badaniach skutecznosci przejs¢ dla zwierzat nie
analizowano wyposazenia samego przejscia. Dlatego celem
pracy jest okreslenie wplywu takich elementow jak: oswietle-
nie, roslinno$¢ ostonowa, karpiny i pnie drzew, ostony prze-
ciwol$nieniowe, glazy, ogrodzenie w poblizu przejscia, ogro-
dzenie w rejonie drogi. Ze wzgledu na duze znaczenie
zarowno dla ekosystemu, jak i bezpieczenstwa ludzi poru-
szajacych si¢ po drogach, przedstawione w pracy analizy zo-
stana wykonane dla zwierzat kopytnych, takich jak fos, jelen,
sarna i dzik. Badania przeprowadzono na podstawie ankiet
wypelnionych przez przedstawicieli 87 instytucji zarzadza-
jacych drogami w catej Polsce.

which are described in the article [11], are the animal pas-
sages studies in the Netherlands. The main aim of the re-
search was to establish the cost effectiveness of wildlife
crossings by comparing the costs of construction of wild-
life crossings with the social and ecological benefits. So-
cial benefits include, above all, a reduction in the number
of road accidents in volving animals. Ecological benefits
include reducing the negative impact of road infrastruc-
ture on animal habitats, their migratory routes and genetic
diversity. Of course, the authors also investigated the di-
rect use of passages by animals. The paper [11] shows that
the most profitable facilities are: large tunnels for wildlife
and viaducts used by humans and animals. On the other
hand, the viaducts, especially designed for wild animals,
are the least profitable. These conclusions are important
when adopting general design assumptions for linear road
infrastructure. However, it is also worth assessing the ani-
mals passages for due to their technical parameters and
surroundings.

Research on the effectiveness of animal crossings can be
divided into two parts: re-search related to environmental
parameters and research on road infrastructure with engi-
neering facilities. As part of former research, the impact of
infrastructure on the population, migration routes, popula-
tion status, genetic diversity, etc. are analyzed [12]. As
part of the assessment of animal crossings, the following
were investigated: afforestation around road infrastructure
[13], [14], density of human settlements [14], [15], topog-
raphy [1], [14]. The influence of technical parameters of
the structure of animal crossings and elements of their
equipment are the subject of interdisciplinary research.
This type of research includes studies of the effectiveness
of animal crossings depending on the geometric parame-
ters [1], [6], [16], [17], type of a pavement [18], road
fences [3], [19], noise [20], [21].

So far, the study of the effectiveness of animal crossings
has not analyzed equipment of the crossing itself. There-
fore the purpose of this work is to determine the impact of
such elements as: lighting, shielding vegetation, rootwood
and tree stump, anti-glare shields, rocks, fencing near a
passage, fencing in the area of a road. Due to the great im-
portance both for the ecosystem and the safety of people
on the roads, the analyzes presented in the paper will be
performed for ungulates such as moose, deer, roe deer and
boar. The research was carried out on the basis of ques-
tionnaires completed by representatives of 87 institutions
managing roads all over Poland.
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2. STAN WIEDZY NA TEMAT
PREFERENCJI ZWIERZAT KOPYTNYCH
W KORZYSTANIU Z PRZEJSC DLA

ZWIERZAT

Aby przejscia dla zwierzat byly skuteczne, musza by¢ budo-
wane jak najblizej naturalnych korytarzy migracyjnych gatun-
kow. Musza one posiada¢ odpowiednia geometrig, uksztatto-
wanie terenu i wyposazenie. Ponadto, jak stwierdzono w pracy
[16], rézne gatunki duzych ssakow roznie reaguja na elementy
przejs¢ dla zwierzat, zardwno te, ktére mozna traktowac jako
wyposazenie techniczne, jak 1 elementy krajobrazu. Wedtug
danych [16] pozytywnym aspektem jest wystepowanie duzej
ilosci ro$linnosci przy wejsciach na przejscia. Zwigkszona po-
krywa ro$linna zapewnia wigksza ochrong i bezpieczenstwo
dla zwierzat zblizajacych si¢ do przejsé.

Parametry geometryczne konstrukcji przejscia dla zwierzat
réwniez maja wplyw na jego wykorzystanie. Zgodnie z wyni-
kami badan, ktére przedstawiono w pracach [1], [3], [5], [16],
[17] kopytne wybieraja szerokie wiadukty i tunele i preferuja
krotsze konstrukcje. Wedlug pracy [22] duze kopytne nie ko-
rzystaly z przej$¢ wezszych niz 7 m i nizszych niz 2,4 m, ale
nowsze badania, ktérych wyniki podsumowano w pracy [6],
wskazuja, ze szerokos¢ kazdej konstrukcji nie powinna by¢
mniejsza niz 12 m, a wysoko$¢ nawet wigksza niz 3,5 m.
W przypadku wiaduktow kopytne preferuja te o matym na-
chyleniu. Zwierzgta te nie korzystaja z przepustow. Wyjatek
stanowia dziki, ktore, jak podano w pracy [3], moga niekiedy
korzysta¢ z szerszych przepustow. Chociaz autorzy innych
prac, np. [5] podaja, ze dziki rowniez unikaja takich obiektow.

Wszystkie prace, ktore sa poswigcone roli ogrodzenia drogi
w zmniegjszaniu liczby wypadkow, potwierdzaja ich pozy-
tywny wptyw [3], [9], [10], [19], [23]. Jednak, aby ogro-
dzenia spehiaty swoje zadanie musza by¢ zaprojektowane
z uwzglednieniem wielkosci, zachowania i zdolnosci do ska-
kania lub wspinania si¢ gatunkow docelowych [3], [10].
Losie i jelenie wymagaja zazwyczaj ogrodzen o wysokosci co
najmniej 2,4 metra, natomiast dla matych zwierzat odpowied-
nie moga by¢ ogrodzenia o wysokosci 0,2-1,0 metra. Jesli ko-
pytne sa silne lub zdeterminowane, to ogrodzenia moga wy-
maga¢ wzmocnienia grubszym drutem lub stalowymi
stojakami, aby zapobiec przerwaniu drutu lub obaleniu ogro-
dzenia. W niektorych przypadkach, np. w odniesieniu do wig-
kszych zwierzat kopytnych, moze by¢ nawet wymagane
ogrodzenie pod napigciem.

Na korzystanie z przejs¢ dla zwierzat moze mie¢ roéwniez
wplyw poziom hatasu w okolicy przejscia. W przypadku wia-
duktéw bez dylatacji wyznaczony poziom hatasu byt nizszy

2. THE STATE OF KNOWLEDGE ABOUT
THE PREFERENCES OF UNGULATES IN
THE USE OF ANIMAL PASSAGES

For animal passages to be effective, they must be built as
close as possible to the natural migration corridors of spe-
cies. They must have the correct geometry, landscape
composition and equipment. Moreover, as stated in the
work [16], different large mammal species react differ-
ently to the features of animal passages, both those that
can be treated as technical equipment and landscape fea-
tures. According to data [16], a positive element is the
presence of a large amount of vegetation at the entrances
to the passages. Increased vegetation cover provides
greater protection and safety to animals approaching pas-
sages.

The geometric parameters of the animal passage structure
also exert influence on its use. According to research re-
sults, which are presented in papers [1], [3], [5], [16], [17]
ungulates choose wide viaducts and tunnels and prefer
shorter structures. According to the paper [22] large
ungulates did not use passages narrower than 7 m and
lower than 2.4 m, but more recent studies, the results of
which are summarized in the paper [6], indicate that the
width of each structure should not be less than 12 m and
the height should even be greater than 3.5 m. In the case of
viaducts, ungulates prefer those with a low slope. These
animals do not use culverts. The exception is wild boar,
which, as stated in the paper [3], may sometimes use wider
culverts. Although the authors of other works, e.g. [5] re-
port that wild boars also avoid such objects.

All the papers, which are devoted to the role of road fences
in reducing the number of accidents, confirm their positive
impact [3], [9], [10], [19], [23]. However, in order fences
to fulfill their purpose they must be designed taking into
account the size, behavior and ability to jump or climb of
the target species [3], [10]. Elk and deer typically require
fences that are at least 2.4 meters high, while fences with
heights 0.2-1.0 meters high may be appropriate for small
animals. If ungulates are powerful or determined, then
fences may need to be reinforced with thicker wire or steel
stands to prevent the wire from breaking or pushing the
fence down. In some cases, an electrified fencing may
even be required, such as for larger ungulates.

The aspect of noise in the area surrounding a bridge may
also influence the use of animal passages. In the case of
bridges without expansion joints, the determined level of
noise was lower by even 12 dB as compared to bridges



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 20 (2021) 379 - 396 383

nawet o 12 dB w poréwnaniu z wiaduktami z dylatacjami.
Przyczyna tego jest hatas impulsowy, o znacznej mocy aku-
stycznej. Naukowcy [21] podaja, ze §lady ssakow (jeleni, zaje-
cy, dzikéw) znajdowano pod wszystkimi wiaduktami na prze-
strzeni lat. Zauwazono, ze glownym czynnikiem wptly-
wajacym na wykorzystanie przejscia jest lokalizacja wiaduktu
1 lokalizacja zrodet pokarmu, a nie konstrukcja obiektu. Hatas
impulsowy powstajacy w migjscu styku opony z dylatacja
moze nagle przestraszy¢ ssaki i spowodowac ich nieudang mi-
gracjg, jednak jesli po drugiej stronie przejscia znajduja si¢
zrodla pokarmu, z duzym prawdopodobienstwem podejma
one kolejna probeg migracji. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw autorzy ustalili, Ze najkorzystniejszymi pod wzgle-
dem akustycznym obiektami mostowymi dla migracji
zwierzat sa przej$cia dolne oraz obiekty nie posiadajace dyla-
tacji.

W pracy [15] udowodniono, ze oddzialywanie cztowieka, nie-
zaleznie od odleglosci miasta (wsi) od przejscia oraz czgstotli-
wosci jego uzytkowania przez ludzi, istotnie wptywa na tzw.
wspolczynniki uzytkowosci gatunkowej, wyrazone jako iloraz
obserwowanej liczby zwierzat i ich liczby oczekiwanej. Po-
nadto naukowcy [15] definiuja istotne parametry (atrybuty)
w zakresie wykorzystania przejscia przez zwierzgta oraz oce-
niaja ich wplyw w odniesieniu do ro6znych gatunkow zwierzat.
W przypadku szesciu z siedmiu gatunkow, atrybut cztowiek
zostat okreslony jako pierwszy lub drugi wptywajacy na war-
to$¢ uzytkowa przejscia. W przypadku drapieznikow stwier-
dzono dodatnig korelacjg migdzy czynnikami uzytkowania
przejsécia a odlegloscia od miasta oraz ujemna korelacjg z ak-
tywnoscia czlowieka. Kopytne spokojniej reagowaty na
dziatalnos¢ cztowieka. Bezposrednim powodem tego moze
by¢ fakt, ze sa one przyzwyczajone do obecnosci cztowieka.
Waznym aspektem wplywajacym na wykorzystanie przejscia
przez ssaki kopytne jest obecnos$¢ drapieznikow. Kopytne
trzymaja si¢ z dala od peryferii zerowisk drapieznikow.

Powyzszy przeglad literatury, dotyczacy wytacznie zwierzat
kopytnych, pokazuje rowniez braki w badaniach dotyczacych
elementdw wyposazenia przejs¢ dla zwierzat i wskazuje na
potrzebg poglebionej analizy tego problemu.

3. METODYKA BADAN

Szacuje sig, ze w latach 1996-2016 w Polsce powstato ponad
4000 przejs¢ dla dzikich zwierzat. W odniesieniu do prognoz
budowy nowych obiektow inzynierskich peliacych funkcje
przejs¢ dla zwierzat, zasadne jest przeprowadzenie analiz
majacych na celu okreslenie czy i w jakim stopniu istniejace
przejscia funkcjonuja prawidtowo. W tym celu Generalna Dy-
rekcja Drog Krajowych i Autostrad w Polsce zlecita przepro-
wadzenie badania ankietowego, w ktorym wziglo udziat 87

with expansion joints. It is caused by impulsive noise of a
considerable acoustic power. The scientists [21] states that
the traces of mammals (deer, hare, boar) have been found
under all bridges over the years. It was noticed that the
main factor influencing the use of a passage is the location
of the bridge and the location of food sources, and not the
structure of the bridge. Impulsive noise formed at the point
of contact between a tire and an expansion joint may sud-
denly frighten mammals and cause their unsuccessful mi-
gration, however, if food sources are located on the other
side of the passage, they will attempt another migration in
all probability. On the basis of the conducted measure-
ments, the authors have established that the most advanta-
geous bridge structures for animal migration in terms of
acoustics are bottom passages and structures containing
no expansion joints.

In the paper [15], it is proved that the human impact, re-
gardless of the distance from a town (village) to the pas-
sage or the frequency of its use by humans, significantly
influences so-called “species-performance ratios”, ex-
pressed as the quotient of the observed number of animals
divided by their expected number. Furthermore, scientists
[15] define essential parameters (attributes) in terms of the
use of a passage by animals, and estimates their influence
with regard to various animal species. In the case of six
species out of seven, the human attribute was determined
as the first or second one impacting the value of the pas-
sage use. In the case of carnivores, a positive correlation
between the passage use factors and the distance from the
city, and a negative correlation concerning human activity
was determined. Ungulates reacted more calmly to human
activity. The direct reason for that might be the fact that
they are accustomed to human presence. An important as-
pect influencing the use of a passage by ungulates is the
presence of carnivores. Ungulates keep their distance
from the peripheries of the feeding grounds of carnivores.

The above review of the literature, concerning only
ungulates, also shows the short-comings in the research
concerning the elements of equipment for animal cross-
ings and indicates the need for an in-depth analysis of this
problem.

3. TEST METHODOLOGY

It is estimated that in the years of 1996-2016, over 4000
wild animal passages were constructed in Poland. With re-
gard to the forecasts of the construction of new engineer-
ing structures functioning as animal passages, it is
justified to conduct analyses to determine whether and
to what extent the existing passages function properly. To
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respondentow, w tym zarzadcy drog, tj. Generalna Dyrekcja
Drog Krajowych i Autostrad, czterech koncesjonariuszy plat-
nych odcinkow autostrad, szesnastu marszatkéw wojewodztw
1 sze$¢dziesigciu szesciu prezydentow miast. Metodologia ba-
dania oraz wybrane wyniki zostaty opisane w pracy [24]. Od-
powiedzi na pytania zwiazane z obecnoscia gatunkow na prze-
jSciach dla zwierzat przygotowano na podstawie obecnosci
sladow zwierzat i fotoputapek.

Pytania ankictowe dotyczyly czternastu gatunkéw zwierzat
oraz niektorych probleméw ogodlnych, srodowiskowych, eko-
nomicznych i technicznych. Analizie poddano pytania z czesci
technicznej oraz wybrane pytania z pozostatych cz¢sci. Celem
pracy jest okreslenie tylko tych probleméw, ktore pozwalaja
na oceng wptywu elementow wyposazenia na funkcjonalnosé
i uzytkowanie danego przejscia, dlatego tez analizie poddano
odpowiedzi na ponizsze pytania ankietowe:

Q,: Czy dany ssak zostal zarejestrowany podczas monito-
ringu przedinwestycyjnego w miejscu planowanego
przejscia?

: Czy gatunek ssaka jest zarejestrowany w lokalizacji
przejscia dla zwierzat?

: Czy droga w obszarze przejscia jest o§wietlona?
: Czy stosuje sig roslinnos¢ ostonowa?

: Czy wykorzystuje si¢ karpiny 1 pniaki drzew?

: Czy stosowane sa ostony przeciwol$nieniowe?

: Czy stosowane sa glazy?

-

o000l @)

: Czy ogrodzony jest tylko odcinek drogi w poblizu prze-
jscia?
Q,: Czy droga w obszarze przej$cia jest ogrodzona?
Q,,: Typ konstrukeji przejscia.
Badania te sa bardzo cennym materialem naukowym [24].
Niestety, ze wzgledu na duzy zakres badan, dla poszczegol-
nych zagadnien uzyskano zbyt mate proby, dlatego nie mozna
zastosowac standardowych metod statystycznych. W pracy
[3] stwierdzono, ze prowadzonych jest wiele badan przejs¢ dla
zwierzat, ale wyniki tych badan prezentowane sa jedynie w ra-
portach, poniewaz materiat jest trudny do analizy za pomoca
dostepnych narzedzi statystycznych. W zwiazku z tym opra-
cowano wilasna metodg analizy, skladajaca si¢ z dwoch eta-
pow: wyboru przejs¢ dla zwierzat oraz analizy odpowiedzi na
zadane pytania dla poszczegolnych grup przej$¢ dla zwierzat.

Pierwszy etap badan polegat na ocenie przejscia pod katem
wykorzystania go przez dany gatunek zwierzat. Oceng prze-
prowadzono na podstawie pytan Q i Q, w odniesieniu do
278 analizowanych przej$¢ dla zwierzat. Pod uwagg brane

this end, the General Directorate for National Roads and
Motorways in Poland have commissioned a survey of 87
respondents including road operators i.e. the General Di-
rectorate for National Roads and Motorways, four licens-
ees of toll motorway sections, sixteen province marshals
and sixty six presidents of cities. The survey methodology
and selected results are described in the paper [24]. An-
swers to questions related to the presence of species at ani-
mal passages were prepared on the basis of the presence of
animal traces and photo-traps.

The survey questions concerned fourteen animal species
and some general, environmental, economic and technical
problems. The technical part questions and selected ques-
tions from the remaining parts were analyzed. The paper
aims to determine only these problems which allow as-
sessment of the impact of the equipment components on
the functionality and use of a given passage, hence, the an-
swers to the following survey questions were analyzed:

Q,: Was the given mammal registered during the
pre-investment monitoring at the site of the planned
passage?

: Is mammal species registered in the animal passage?

(S}

: Is the road in the passage area illuminated?

w

: IIs shielding vegetation used?

IS

: Are rootwoods and tree stumps used?

: Are anti-glare shields used?

=N

: Are rocks used?

-

: Is only the road section near the passage fenced?

%

ODLOLOLOLOLLOALO

: Is the road near the passage fenced?

o

Q,,: Passage structure type.

The research are very valuable scientific materials [24].
Unfortunately, due to the large scope of the research, too
small samples were obtained for specific issues, and there-
fore standard statistical methods cannot be used. In the pa-
per [3] it was found that many animal crossing studies are
performed, but the results of these studies are only pre-
sented in reports because the material is difficult to ana-
lyze with the available statistical tools. Therefore, a own
method of analysis was developed, consisting of two
stages: the selection of animal crossings and the analysis
of answers to given questions for individual groups of ani-
mal crossings.

The first study stage consisted in the assessment of a pas-
sage in terms of its use by a given animal species. The as-
sessment was performed on the basis of questions Q, and
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byty tylko odpowiedzi ,,Tak” / ,,Nie”’ na te pytania. Ankieta
zawierata rowniez takie odpowiedzi jak ,nie dotyczy" lub
,,brak”. Odpowiedzi ,,Tak” przypisano wartos¢ 1, a ,,Nie" —
wartos¢ 0. Odpowiedzi na kolejne pytania Q, oznaczane sa
symbolem q ,, gdzie i jest to numer pytania.

W pierwszym kroku obliczono r6znicg wartosci przypisanych
odpowiedziom na pytaniaQ, 1Q, , czyliq, —q, . Gdy uzyska-
no warto$¢ dodatnia, nastapita poprawa uzytecznosci danego
przejscia, gdyz dany gatunek zwierzat nie byt obserwowany w
trakcie monitoringu przedinwestycyjnego, a zaobserwowano
g0 po wybudowaniu przej$cia. Warto$¢ ujemna zostata oce-
niona negatywnie, ze wzgledu na fakt, ze sytuacja byla od-
wrotna do opisanej powyzej. Wartosci zerowe oznaczaly sta-
gnacje, przy czym podstawowe znaczenie ma fakt, czy
obserwowano zwierzgta przed i po budowie oraz czy zaobser-
wowano brak migracji zwierzat w danym miejscu. Aby roz-
r6zni¢ wyniki obu analiz, przeprowadzono dodatkowa analize
(krok drugi) polegajaca na wybraniu tylko argumentéw dla
dwoch omawianych przypadkow (w przypadku ktorych
g, —¢q, =0), a nastgpnie zsumowaniu odpowiedzi ¢, +¢, .
W ten sposob uzyskano wartoscig, +¢q, =0lubg, +q, =2.
Wartos¢ zero oznaczala sytuacjg, w ktorej zwierzeta nie mi-
growaly w danej lokalizacji zaréwno przed, jak i po wybudo-
waniu przejicia, a warto$¢ ¢, +¢q, =2 oznaczala sytuacjg, w
ktorej zwierzeta migrowaly zardwno przed, jak i po wybudo-
waniu przejscia. Metodyke grupowania przejs¢ przedstawiono
na Rys. 1.

W efekcie powstal prosty algorytm pozwalajacy na podziat
przejs¢ dla zwierzat na cztery grupy:

G1 — bez zmian, zwierzgta nie pojawiajq si¢ (bez zmian, nie
pojawiaja si¢) - nie odnotowano zwierzat w rejonie pla-
nowanego przejscia przed jego budowa; zwierzeta nie
korzystaja z wybudowanego przejscia,

G2 — pozytywne oddzialywanie przejscia (poprawa) - brak
zwierzat odnotowanych w rejonie planowanego przej-
$cia przed jego budowa, ale odnotowano korzystanie
z przejscia po jego wybudowaniu,

G3 —negatywne oddzialywanie przejscia (negatywnie) - zwie-
rzgta notowane w rejonie planowanego przejscia przed
jego budowa, ale przejscie nie jest wykorzystywane
przez zwierzgta po jego wybudowaniu,

G4 — bez zmian, zwierze¢ta korzystaja (bez zmian, zwierzgta
korzystaja z przejscia) - zwierzgta danego gatunku ob-
serwowane w rejonie planowanego przejscia przed
jego budowa i korzystajace z przejscia po jego wybudo-
waniu.

Q, with regard to 278 analyzed animal passages. Only the
“Yes”/“No” answers to the said questions were taken into
consideration. The survey also contained such answers as
“not applicable” or “missing”. The answer “Yes” was as-
signed the value of 1, and “No” — the value of 0. Answers
to subsequent questions Q. are marked with the symbolq,
where i it is the number of the question.

In the first step, the difference of the values assigned to the
answers to questions Q,and Q , it is q, —q, was calcu-
lated. When a positive value was obtained, an improve-
ment of the usability of a given passage had occurred, as a
given animal species was not observed during the
pre-investment monitoring, but it was observed after its
construction. A negative value was assessed negatively,
due to the fact that the situation was opposite to the one de-
scribed above. Zero values indicated stagnation, except
that the fact whether animals were observed before and af-
ter the construction, and whether a lack of animal migra-
tion in a given location was observed, is of fundamental
significance. To distinguish between the results of the two
analyses, an additional analysis (step two) consisting the
selection of only the arguments for the two cases in ques-
tion (for which g, —¢g, =0), and subsequently summing
answers ¢, +¢q,, was performed. In such a manner, the val-
ues ¢q, +q, =0 or g, +q, =2 were obtained. The zero
value referred to the situation where animals did not mi-
grated in a given location both before and after the con-
struction of a passage, and the value g, +¢, =2 denoted
the situation where animals migrated both before and after
a passage was constructed. The methodology of the pas-
sage grouping is presented in Fig. 1.

As aresult, a simple algorithm allowing the division of the
passages into four groups was created:

G1 —no changes, animals do not appear (no changes, they
do not appear) - no animals recorded in the area of
the planned passage before its construction; animals
do not use the erected passage,

G2 - positive impact of the passage (improvement) - no
animals recorded in the area of the planned passage
before its construction, but used by them once
erected,

G3 —negative impact of the passage (negatively) - animals
recorded in the area of the planned passage before its
construction, but not used by them once erected,

G4 — no changes, animals use it (no changes, they use it) -
animals of a given species recorded in the area of the
planned passage before its construction and used by
them once erected.
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Fig. 1. Grouping animal passages in terms of their use by a given animal species
Rys. 1. Grupowanie przejs¢ dla zwierzat pod katem ich wykorzystania przez dany gatunek zwierzat

W oparciu o tak opracowang metodyke weryfikacji przy-
datnosci przejs¢ dla zwierzat przeprowadzono petng analizg
w odniesieniu do czterech wyzej wymienionych gatunkow
zwierzat. Wyniki przedstawiono graficznie na Rys. 1, gdzie
pokazano liczbg przejs¢ dla zwierzat w poszczegdlnych gru-
pach. Wyniki przedstawiane sa w postaci wykresow, a wyniki
liczbowe znajduja si¢ pod wykresami. Wyniki dla grupy G1
,Bez zmian - zwierzgta nie pojawiaja si¢” nie zostaly przedsta-
wione ze wzgledu na fakt, ze nie stanowia warto$ci meryto-
rycznych, ktére moglyby zosta¢ poddane ocenie.

Analizujac wykres przedstawiony na Rys. 1, mozna stwier-
dzi¢, ze najwigeej przejs¢ dla zwierzat jest wykorzystywanych
w miejscach, gdzie zwierzeta juz si¢ pojawialy. Moze to
$wiadczy¢ o wilasciwym wyborze lokalizacji przejscia dla
zwierzat.

W kolejnym rozdziale opisany powyzej podziat zostat wyko-
rzystany do oceny parametrow przej$cia. Dla kazdego z anali-
zowanych gatunkow w kazdej grupie przejs¢ dla zwierzat
podano procentowy udziat przej$¢, w ktorych na pytania
Q, +Q, udzielono nastepujacych odpowiedzi: ,, Tak”, ,Nie”,
,hie dotyczy” (element wyposazenia nie wystgpuje w obiek-
cie), ,,brak danych”. Ostateczna ocena wptywu elementu wy-
posazenia polegata na wyborze odpowiedzi zgodnie z algoryt-
mem przedstawionym na Rys. 2. Analizg przeprowadzono
w dwoch Sciezkach: sciezka 1 dla przejs¢ zaliczonych do grup
(G2 1 G4 oraz Sciezka 2 dla przejs¢ zaliczonych do grupy G3.

Dla kazdego elementu analiza przeprowadzana jest z wyko-
rzystaniem obu $ciezek i w obu $ciezkach mozna uzyskac od-
powiedzi potwierdzajace pozytywny, negatywny lub neutralny
wplyw danego elementu. Jesli odpowiedzi uzyskane w obu
sciezkach nie byly zgodne, brano pod uwage odpowiedz

On the basis of such a methodology of verifying the us-
ability of animal passages, a complete analysis was con-
ducted with regard to the four aforementioned animal
species. The results are presented graphically in Fig. 1
where the number of animal passages in particular groups
is shown. Results are shown as graphs and numbers results
are located under graphs. The results for the group G1 “No
changes - animals do not appear” are not shown due to the
fact that they do not constitute substantive values which
could be assessed.

Having analyzed the graph presented in Fig. 1, one can
conclude that most animal passages are used in locations
where animals have already appeared. It may testify to the
appropriate selection of the animal passage location.

In the following section, the division described above was
used in the assessment of passage parameters. For each of
the analyzed species in each passage group, the per-
cent-age of the passages with regard to which the follow-
ing answers were given to questions Q, +Q,: “Yes”,
“No”, “not applicable” (the component of equipment is
not present at the structure), “no data”, was calculated.
The final assessment of the impact of an equipment com-
ponent consisted in selection of answers according to the
algorithm presented in Fig. 2. The analysis was conducted
in two paths: path 1 for animal crossings in groups G2 and
G4 and path 2 for animal crossings in group G3.

For each component, the analysis is performed using both
paths and in both paths you can get answers confirming
the positive, negative or neutral impact of the component.
If the answers obtained in both paths were not consistent,
the answer in the path where the difference between the
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w $ciezce, w ktorej roznica migdzy liczba odpowiedzi na
oba pytania byta wigksza (miata wigksza wagg). Waga jest
to procent odpowiedzi potwierdzajacych wynik analizy
uzyskany dla danej sciezki. W przypadku, gdy réznica po-
miedzy odpowiedziami ,,Tak” i ,,Nie” byla porownywalna
w obu $ciezkach, element uznawano za neutralny. Wybor
odpowiedzi w tej czegsci analizy podsumowuje Tabl. 1. Za-
réwno na Rys. 2 jak i w Tabl. 1 znaki ,,=" oznaczaja, ze 16z-
nica pomigdzy procentami odpowiedzi byla mniejsza niz
20%.

number of the answers to both questions was greater (had
more weight) was taken into consideration. The weight is
the percentage of responses confirming the analysis result
obtained for a given path. In the case where the difference
between the answers “Yes” and “No” was comparable in
both paths, the element was regarded as neutral. The
choice of answers in this part of the analysis is summa-
rized in Table 1. Both in Fig. 2 and in Table 1, the signs
“=" means that the difference between the percentage of
answers is smaller than 20%.

PATH 1
SCIEZKA 1

Sample size for the “Improvement” group > Sample size for the “No changes, they use it” group
Wielko$¢ proby ,Polepszenie” > Wielkos¢ proby ,Bez zmian, sa wykorzystywane”

Yes No
Tak Nie
| G2 \ G4 ]
Number of Number of Number of Number of Number of Number of
answers “Yes” answers “Yes” answers “Yes” answers “Yes” answers “Yes” answers “Yes”
a) > Number of = Number of < Number of > Number of = Number of < Number of
answers “No” answers “No” answers “No” answers “No” answers “No” answers “No”
Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba
odpowiedzi ,Tak” | | odpowiedzi , Tak” | | odpowiedzi , Tak” odpowiedzi ,Tak” | [odpowiedzi ,Tak” | |odpowiedzi ,Tak”
> Liczba = Liczba < Liczba > Liczba = Liczba < Liczba
odpowiedzi ,Nie” | | odpowiedzi ,Nie” | | odpowiedzi ,Nie” odpowiedzi ,Nie” | | odpowiedzi ,Nie” | | odpowiedzi ,Nie”
Positive Neutral Negative Positive Neutral Negative
influence influence influence influence influence influence
Wplyw Wplyw Wplyw Wptyw Wplyw Wplyw
pozytywny neutralny negatywny pozytywny neutralny negatywny
PATH2
SCIEZKA 2
G3
Number of Number of Number of
answers “Yes” answers “Yes” answers “Yes”
> Number of = Number of < Number of
answers “No” answers “No” answers “No”
b) Liczba odpowiedzi | | Liczba odpowiedzi Liczba odpowiedzi
»Tak” > Liczba .Tak” = Liczba »Tak” < Liczba
odpowiedzi ,Nie” odpowiedzi ,Nie” odpowiedzi ,Nie”

Negative Neutral Positive
influence influence influence
Wptyw Wplyw Wptyw
negatywny neutralny pozytywny

Fig. 2. The assessment method of equipment components for animal passages classified to: a) the groups G2 and G4 — path 1, b) to the
group G3 — path 2
Rys. 2. Sposéb oceny elementéw wyposazenia przejs¢ dla zwierzat zaliczonych do: a) grupy G2 i G4 — Sciezka 1, b) grupy G3 — sciezka 2
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Analizowane elementy wyposazenia to: o$wietlenie drogowe
(pytanie Q , ), roslinnos¢ ostonowa (pytanie Q , ), karpiny i pnia-
ki drzew (pytanie Q,), ostony przeciwol$nieniowe (pytanie
Q,), glazy (pytanie Q_), ogrodzenie (pytania Q, oraz Q).
Oczywiscie na korzystanie z przejs¢ przez zwierzgta maja
wplyw rowniez inne czynniki, np. nieuprawnione korzystanie
z przejs¢ przez ludzi, co moze zniechgca¢ zwierzgta. Na wyko-
rzystanie przej$¢ przez zwierzeta moze mie¢ wplyw kilka czyn-
nikoéw, co powoduje efekt kumulacyjny. Z tego powodu analiza
odpowiedzi na pytania jest trudna i nie daje w kazdym przypad-
ku jednoznacznej odpowiedzi.

The analyzed equipments and landscape features are as
follows: road lighting (question Q ), shielding vegeta-
tion (question Q, ), rootwood and tree stumps (question
Q,), anti-glare shields (question Q,), rocks (question
Q,), fencing (question Q, and Q). Naturally, also other
factors influence the use of passages by animals, e.g. the
unauthorized use of passages by humans which may keep
animals at bay. Several factors may impact the use of
passages by animals resulting in a cumulative effect. For
this reason, the analysis of the answers to the questions is
difficult and does not give a clear answer in each case.

Table 1. Research of the impact of components of the animal passages on their efficiency
Tablica 1. Badania wptywu elementow przejs¢ dla zwierzat na ich efektywnos¢

Path 1 Path 2 Impact
Sciezka 1 Sciezka 2 Wplyw
positive positive
pozytywny pozytywny
positive neutral positive
pozytywny neutralny pozytywny
neutral positive
neutralny pozytywny
negative negative
negatywny negatywny
) negative neutral 8 5 negative
'é = negatywny neutralny %‘ = negatywny
L O g <
o = neutral negative S8
= 2| neutralny negatywny S 2
o o
2 £ neutral neutral = ? neutral
g _g neutralny neutralny 8 E‘ neutralny
< .. —_
£ @ . the percentage of “positive results” > the percentage E 8
'g N, Z2 of “negative answer” =2 positive
= 1A 99 Q
3 possitive negative %‘ g odsetek ,,pozytywnych wynikow” > odsetek = © pozytywny
pozytywny | negatywny g ? ,hegatywnych odpowiedzi”
= > ,,
25 the procentage of “positive results” = the procentage
g g of “negative answer” neutral
& odsetek ,,pozytywnych wynikc?w” = odsetek neutralny
g i »hegatywnych odpowiedzi”
negative possitive 2 %: the procentage of “positive results” < the procentage
negatywny pozytywny ‘5 g of “negative answer” negative
Zz > odsetek ,,pozytywnych wynikow” < odsetek negatywny
hegatywnych odpowiedzi”

4. WYNIKI | DYSKUSJA

4.1. WYKORZYSTANIE PRZEJSC DLA
ZWIERZAT PRZEZ LOSIE
Analize wykorzystania przejs¢ przez tosie rozpoczgto od

sprawdzenia, na przejs$ciach jakiego rodzaju zaobserwowano
losie. Wedlug pracy [24] to$ czgsto korzysta z nastepujacych

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1. THE USE OF ANIMAL PASSAGES BY
MOOSE

The analysis of the use of passages by moose com-
menced with checking at which types of passages moose
had been observed. According to paper [24], moose often
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rodzajow przejs¢: po powierzchni drogi, duze gorne — mosty-
krajobrazowe, duze gorne — tunele, duze dolne — estakady
o wysokosci powyzej 5 m, okreslane jako przejscia uzyteczne
— duze gdéme o szerokosci od 35 do 80 m i wykorzystywane
wylacznie w okreslonych warunkach — duze dolne — estakady
/ wiadukty o wysokosci powyzej 3,5 m. Na podstawie prze-
prowadzonej analizy przejs¢, ktorych wykorzystanie uleglo
poprawie ustalono, ze fo§ w 67% korzystal z przejs¢ gomych
o szeroko$ci mniejszej niz 80 m 1 wigkszej lub rownej 35 m,
aw 33% z przejs¢ dolnych pod wiaduktem Iub estakada o sze-
rokosci wigkszej niz 20 m. W przypadku negatywnym to$ nie
korzystat z przejscia dolnego szerszego niz 20 m w 75%, a
z przejscia dolnego o szerokosci mniejszej niz 20 m i wigkszej
niz 6 m w 25%.

use the following types of passages: road surface, big up-
per ones — landscape bridges, big upper ones — tunnels, big
bottom ones — flyovers over 5 m high, defined as useful
passages — big upper ones of the width of 35 to 80 m and
used exclusively under certain conditions — big bottom
passages — flyovers / bridges over 3.5 m high. On the basis
of the conducted analysis of the passages the use of which
had improved, it was established that moose used upper
passages less than 80 m and more than or equal to 35 m
wide in 67%, and bottom passages under a viaduct or a fly-
over more than 20 m wide in 33%. In a negative case,
moose did not use a bottom passage wider than 20 m in
75%, and a bottom passage less than 20 m and more than 6
m wide in 25%.

Table 2. Analysis of the effectiveness of passages for moose
Tablica 2. Analiza efektywnosci wykorzystania przejs¢ przez tosia

Data for path 1 Data for path 2 Results
Dane dla $ciezki 1 Dane dla $ciezki 2 Wyniki .
g Final results
2 g G2 G4 G3 Ostateczny
&/&| 6 objects / obiektow | 0 objects / obiektow | 4 objects / obiekty Path 1 Path2 wynik
Sciezka 1 Sciezka 2
Yes / Tak | No/Nie | Yes/Tak |No/Nie| Yes/Tak | No/Nie
Q 0% 100% 0% 0% 50% 50% negative neutral negative
3 negatywny neutralny negatywny
Q 100% 0% 0% 0% 0% 100% positive positive positive
4 pozytywny pozytywny pozytywny
Q 100% 0% 0% 0% 0% 100% positive positive positive
s pozytywny pozytywny pozytywny
Q 67% 33% 0% 0% 0% 100% positive positive positive
6 pozytywny pozytywny pozytywny
Q | 33% 67% 0% 0% 0% 100% 67% 100% positive
7 negative / negatywny | positive / pozytywny | pozytywny
Q. | 8% 0% 0% 0% | 100% 0% .. 83% 100% neutral
§ positive / pozytywny |negative / negatywny| neutralny
o o o N o o positive negative neutral
Q9 100% 0% 0% 0% 100% 0% pozytywny negatywny neutralny

W Tabl. 2 przedstawiono wyniki ankiet w postaci procentowe-
go udziatu odpowiedzi ,,Tak 1,,Nie" dla poszczegolnych grup
obiektow, podzielonych ze wzgledu na uzytkowanie przez
fosie oraz wyniki analiz ankietowych. Szare komorki zawie-
raja wyniki dla obu $ciezek uzyskane na podstawie algorytmu
przedstawionego na Rys. 2. Ostatnia kolumna Tabl. 2 zawiera
wyniki koncowe. Pierwszym elementem, ktory jest analizowa-
ny jest o$wietlenie drogowe. W przypadku tosia sze$¢ przejs¢
dla zwierzat przydzielono do grupy G2, a cztery przejscia dla
zwierzat przydzielono do grupy G3. Dla grupy G2 odpowiedz

Table 2 shows the results of the questionnaires as a per-
centage of “Yes" and “No” answers for individual groups
of objects, divided according to the use by moose, and re-
sults of survey analyses. The grey cells contain results for
both paths which are obtained one the basis of the algo-
rithm shown in Fig. 2. The last column of Table 2 contains
final results. The first component, which is analyzed, is
road lighting. For moose six animal passages were as-
signed to the G2 group and four animal passages were as-
signed to the G3 group. For the G2 group, the answer was
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wyniosta 100% z wynikiem negatywnym, tzn. liczba odpo-
wiedzi ,,Nie” jest wigksza od liczby odpowiedzi ,,Tak”. Ozna-
cza to, ze odpowiedz, uzyskana w $ciezce 1, jest negatywna,
a waga odpowiedzi w kolejnym kroku wynosi 100%. Z bada-
nia $ciezki 2 uzyskano wynik neutralny, poniewaz liczba od-
powiedzi ,,Tak” i ,Nie” jest rowna. Na podstawie Tabl. 2
wskazuje sig, ze o$wietlenie drogowe zlokalizowane w po-
blizu przejs¢ dla zwierzat wykorzystywanych przez tosie ma
negatywny wptyw na ich wykorzystanie. Analiza odpowiedzi
dla poszczegdlnych obiektow pozwala stwierdzi¢, ze pewna
poprawe zauwazono w odniesieniu do przejs¢ bez oswietlenia
w ich poblizu. W przypadkach okreslonych jako negatywne
potowa przejs¢ byta oswietlona, co moglo mie¢ wpltyw na za-
chowanie zwierzat, a w konsekwencji przyczynito si¢ do tego,
ze dane przejscie nie bylo wykorzystywane.

Inne czynniki, ktore rowniez moga mie¢ zasadnicze znaczenie
dla prowadzonych analiz, to stosowanie roslinno$ci ostonowej
1 izolacyjnej, karpiny, glazow czy oston antyol$nieniowych.
Wszystkie te elementy moga pozytywnie wptywac na wyko-
rzystanie przej$¢ przez tosie. Spehiaja one pozytywne funk-
cje, np. wyciszaja przestrzen wewnatrz przejscia (halas), sta-
nowia bariere zastaniajaca drogg i reflektory samochoddw,
a takze stanowia schronienie dla matych zwierzat réwniez ko-
rzystajacych z przej$¢. Potwierdzaja to przeprowadzone bada-
nia [16].

Poprawe zaobserwowano w przypadku wszystkich przejsé
z wykorzystaniem ro$linnosci, natomiast w przypadku przejs¢
bez roslinnosci odnotowano efekt negatywny. Zaréwno $ciez-
ka 1 jak i sciezka 2 potwierdzity pozytywny wptyw tego ele-
mentu na wykorzystanie przej$¢ dla zwierzat przez tosie. To
samo dotyczy stosowania karpiny na przejsciach i oston anty-
odblaskowych. Zasadnicze znaczenie w przypadku przejsé
przeznaczonych dla tosi moze mie¢ stosowanie roslinnosci
ostonowej, karpiny i oston przeciwodblaskowych. Jesli chodzi
0 wykorzystanie przejscia, to§ jest mniej wrazliwy na obe-
cnosc¢ lub brak gltazow na wejsciu lub wyjsciu z przejscia. Tyl-
ko w przypadku okoto 33% przej$¢ zauwazono mozliwy po-
zytywny wpltyw obecnosci glazow.

W ramach badan sprawdzono réwniez, czy w rejonie przejscia
postawiono ogrodzenie oraz czy droga jest ogrodzona zarow-
no przed, jak i za przejsciem. Ogrodzenia kieruja zwierzeta
W strong przejscia i powstrzymuja je przed wejsciem na drogg.
Jest to wazny element, ktory powinien by¢ stosowany przy bu-
dowie kazdego przejscia dla zwierzat. Na podstawie przedsta-
wionych badan stwierdzono, ze obecno$¢ ogrodzen nie
wplywa na wykorzystanie przejs¢ dla zwierzat przez losie,
a gdy ogrodzenie jest nickompletne, zwierzeta moga decydo-
wac¢ si¢ na przekraczanie drogi poza przejsciem dla zwierzat
w miejscu, gdzie nie ma ogrodzenia. Zgodnie z przegladem

100% with a negative result, i.e. the number of “No” re-
sponses is greater than the “Yes” response. This means
that the answer, obtained from path 1, is negative and the
weight of the response to the next step is 100%. From the
study of path 2 a neutral result was obtained because the
number of “Yes” and “No” responses is equal to each
other. On the basis of Table 2 it is indicated that road light-
ing located near animal passages used by moose has a neg-
ative impact on their use. The analysis of responses for
individual objects allows us to conclude that some im-
provement was noticed with regard to passages without
lighting in their vicinity. In the cases defined as negative,
half of passages were illuminated which might have influ-
enced the behavior of animals, and, in consequence, con-
tributed to the fact that a given passage was not used.

Other factors, which may also have a fundamental signifi-
cance in terms of the conducted analyses, include the use
of shielding and isolating vegetation, rootwood, rocks or
anti-glare shields. All these elements may positively influ-
ence the use of passages by moose. They fulfil positive
functions, e.g. they muffle the space inside a passage
(noise), form a barrier blotting out a road and car head-
lights, as well as are a shelter for small animals also using
passages. It is confirmed by the conducted studies [16].

Improvement was observed with regard to all passages us-
ing vegetation, while in the case of the ones without vege-
tation, a negative effect was recorded. Both path 1 and
path 2 confirmed the positive impact of this component for
using the animal passages by moose. The same applies to
the use of rootwood at passages and anti-glare shields. The
use of shielding vegetation, rootwood and anti-glare
shields may be of fundamental significance with regard to
passages intended for moose. In terms of passage use,
moose is less sensitive to the presence or absence of rocks
at the entrance or exit of a passage. In the case of only ap-
proximately 33% of passages, a possible positive influ-
ence of the presence of rocks was noticed.

As part of the studies, it was also checked whether fencing
was erected in the area of a passage and whether the road
was fenced both in front of and behind a passage. Fencing
directs animals towards a passage and deters them from
entering the road. It is an important component that should
be used in construction of every animal passage. On the
basis of the presented research, it was found that the pres-
ence of fences does not affect the use of moose passages
for animals, and when the fence is incomplete, animals
may choose to cross the road outside the passage for ani-
mals in a place where there is no fence. According to the
literature studies reported in the section 2, fences fulfill
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literatury z rozdziatu 2, ogrodzenia spehiaja swoja role, jesli
sa dostosowane do gatunku zwierzat [3], [10]. W tym przy-
padku uzyskany wynik analiz wlasnych wskazuje, ze ogro-
dzenia nie zostaty prawidtowo zaprojektowane, a w przypad-
ku tosia sa zbyt niskie.

Analiza przejs¢ dla zwierzat pod wzgledem konstrukeji i ro-
dzaju materiatéw zastosowanych do ich budowy na podstawie
odpowiedzi na pytanie Q , nie pozwala na jednoznaczna oce-
ne, gdyz wigkszo$¢ analizowanych obiektow to konstrukcje
zelbetowe. Dotyczy to zardwno obiektéw ocenianych pozy-
tywnie, jak 1 negatywnie i z tego powodu nie okreslono zale-
znosci wskazujacej ewentualnie na korzystne cechy danego
materialu (zelbet, stal i materialy okreslane jako ,,inne”).

4.2. ANALIZA WYKORZYSTANIA
PRZEJSC DLA ZWIERZAT

W ODNIESIENIU DO JELENI, SAREN
| DZIKOW

W odniesieniu do pozostatych zwierzat, tj. jeleni, saren i dzi-
kow, zastosowano tg sama metodg analizy odpowiedzi na py-
tanie ankietowe dotyczace wyposazenia. W Tabl. 3,4 15 znaj-
duja sig: wartosci procentowe odpowiedzi ,,Tak” i ,,Nie” dla
poszczegdlnych grup przejs¢ dla zwierzat, wyniki efektywno-
sci przejs¢ dla sciezki 1 1 Sciezki 2 (Rys. 2).

Table 3. Analysis of the effectiveness of passages for deer

their role if they are adapted to the species of animals [3],
[10]. In this case, the obtained result of our own analyzes
indicates that the fences have not been properly designed
and in the case of moose, they are too low.

The analysis of animal passages in terms of the structure
and material types used to construct them on basis of the
answers to question Q,, does not allow any unambiguous
assessment, because most of the analyzed facilities are re-
inforced-concrete structures. This regards both positively
and negatively assessed facilities and for this reason no in-
terrelation possibly indicating favorable characteristics of
a given material (reinforced concrete, steel and materials
defined as “other”) has been determined.

4.2. ANALYSIS OF THE USE OF ANIMAL
PASSAGES FOR DEER, ROE DEER AND
BOARS

With regard to other animals, i.e. deer, roe deer and boars,
the same method of analyzing the answers to the survey
question concerning the equipment was used. In Tables 3,
4 and 5 there are: percentages of “Yes” and “No” re-
sponses for individual groups of animal passages, the re-
sults of the effectiveness of passages for path 1 and path 2

(Fig. 2).

Tablica 3. Analiza efektywnos$ci wykorzystania przejs¢ przez jelenia

Data for path 1 Data for path 2 Results
= o Dane dla $ciezki 1 Dane dla sciezki 2 Wyniki .
87 Final results
3 a G2 G4 G3 Ostateczny
& 47|16 objects / obiektow| 21 objects / obiektéw | 7 objects / obiektow Path 1 Path2 wynik
Sciezka 1 Sciezka 2
Yes / Tak| No/Nie | Yes/Tak |No/Nie| Yes/Tak | No/Nie
Q 19% 81% 0% 100% 43% 57% negative neutral negative
3 negatywny neutralny negatywny
0, 0,
Q | 38% | 6% 90% 10% | 100% 0% 0% , 100% neutral
4 positive / pozytywny |negative / negatywny | neutralny
Q 19% 1% 81% 19% 5704 43% positive neutral positive
s pozytywny neutralny pozytywny
o o ..
Q | 25% | 75% 33% 67% | 14% 86% _67% _ 86% positive
6 negative / negatywny | positive / pozytywny | pozytywny
0, 0,
Q | 19% | 81% 19% | 81% | 14% 86% 1% - 86% neutral
7 negative / negatywny | positive / pozytywny | neutralny
0 0,
Q | 69% | 31% 81% 10% | 100% 0% 8% , 100% neutral
8 positive / pozytywny |negative / negatywny | neutralny
0, 0
Q | 63% | 37% 81% 10% | 71% 14% 1% 1% neutral
? positive / pozytywny |negative / negatywny| neutralny
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Table 4. Analysis of the effectiveness of passages for roe deer

Tablica 4. Analiza efektywnosci wykorzystania przejs¢ przez sarne

Data for path 1 Data for path 2 Results
S0 Dane dla $ciezki 1 Dane dla $ciezki 2 Wyniki )
S 2 Final results
8 § G2 G4 G3 Ostateczny
& & | 7 objects / obiektow | 95 objects / obiektow | 19 objects / obiektow Path 1 Path2 wynik
Sciezka 1 Sciezka 2
Yes / Tak| No/Nie | Yes/Tak |No/Nie| Yes/Tak | No/Nie
88% 68% negative
Q, 43% 37% 11% 88% 32% 68% negative / negatywny | positive / pozytywny | negatywny
67% 79% neutral
Q 14% 86% 67% 33% % 21% positive / pozytywny |negative / negatywny | neutralny
60 95 neutral
Q; 0% 100% 40% 60% 5% 95% negative / negatywny | positive / pozytywny | neutralny
89% 69% positive
Q 0% 100% 11% 89% 31% 69% negative / negatywny | positive / pozytywny | pozytywny
79% 68% neutral
Q, 0% 100% 21% 79% 32% 68% negative / negatywny | positive / pozytywny | neutralny
85% 79% neutral
Q 0% 100% 85% 12% 79% 11% positive / pozytywny |negative / negatywny | neutralny
79% 76% neutral
Q, 0% 100% 79% 21% 76% 20% positive / pozytywny | negative / negatywny | neutralny
Table 5. Analysis of the effectiveness of passages for boars
Tablica 5. Analiza efektywnosci wykorzystania przej$¢ przez dzika
Data for path 1 Data for path 2 Results
0 Dane dla $ciezki 1 Dane dla $ciezki 2 Wyniki .
S8 Final results
8 § G2 G4 G3 Ostateczny
& &7 16 objects / obiektow | 21 objects / obicktow) | 7 objects / obiektow Path 1 Path2 wynik
Sciezka 1 Sciezka 2
Yes/Tak | No/Nie | Yes/Tak |No/Nie| Yes/Tak | No/Nie
84% 79% neutral
Q 25% 75% 13% 84% 21% 79% negative / negatywny | positive / pozytywny | neutralny
74% 65% neutral
Q, 25% 75% 74% 26% 65% 35% positive / pozytywny |negative / negatywny | neutralny
61 68 neutral
Q; 13% 87% 39% 61% 32% 68% negative / negatywny | positive / pozytywny | neutralny
62% 91% positive
Q 13% 87% 38% 62% 9% 9% negative / negatywny | positive / pozytywny | pozytywny
74% 76% neutral
Q 0% 100% 26% 74% 24% 76% negative / negatywny | positive / pozytywny | neutralny
84% 79% neutral
Q 50% 50% 84% 13% 79% 12% positive / pozytywny | negative / negatywny | neutralny
75% 79% neutral
Q 50% 50% 75% 18% 79% 21% positive / pozytywny |negative / negatywny | neutralny
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Jako ze wiele czynnikéw wplywa na efektywnos¢ przejs¢ dla
zwierzat, trudno jest wyodrebni¢ wptyw poszczegdlnych ele-
mentow. Zastosowana metoda pokazuje tendencje w wyborze
sciezek przekraczania drogi przez zwierzeta kopytne. Tenden-
cje te sq jeszcze bardziej widoczne w Tabl. 6, gdzie zestawio-
no wszystkie wyniki dotyczace losia, jelenia, sarny i dzika.
Niezaleznie od gatunku kopytnych, oswietlenie drog nega-
tywnie wptywa na efektywnos¢ przejscia dla zwierzat.

Since many factors affect the efficiency of animal pas-
sages, it is difficult to isolate the influence of individual
component. The method used shows trends in the choice
of paths for crossing the road through ungulates. These
trends are even more visible in Table 6, where all results
for moose, deer, roe deer and wild boar are summarized.
Regardless of the species of ungulates, road lighting nega-
tively affects the efficiency of the crossing for animals.

Table 6. List of results of the analysis of the answers to the survey questions Q, + Q,.
Tablica 6. Zestawienie wynikow analizy odpowiedzi na pytania ankietowe Q, + Q.

Question no. in the survey Equipment component Effectiveness of passages for: / Efektywnos$¢ wykorzystania przej$¢ przez:
Nr pytania w ankiecie Element wyposazenia Moose / £0s Deer / Jelen Roe deer / Sarna Boar / Dzik
Q Road lighting negative negative negative neutral
} Oswietlenie drogi negatywna negatywna negatywna neutralna
Q Shielding vegetation positive neutral neutral neutral
¢ Roslinno$¢ ostonowa pozytywna neutralna neutralna neutralna
Q Rootwood and tree stumps positive positive neutral neutral
3 Karpiny pozytywna pozytywna neutralna neutralna
Q Anti-glare shields positive positive positive positive
6 Ostony antyol$nieniowe pozytywna pozytywna pozytywna pozytywna
Rocks positive neutral neutral neutral
Q
Glazy pozytywna neutralna neutralna neutralna
Q Fencingnear a passage neutral neutral neutral neutral
§ Ogrodzenie przy przej$ciu neutralna neutralna neutralna neutralna
Q Fencing in the area of a road neutral neutral neutral neutral
? Ogrodzenie w rejonie przejscia neutralna neutralna neutralna neutralna

Ostony przeciwol$nieniowe przynosza pozytywny skutek. Za-
stosowanie roslinno$ci ostonowe;j, karpiny i pniakow drzew
oraz gtazow nie przeszkadza jeleniom i dzikom, a pozytywnie
wplywa na obecno$¢ dwodch innych wigkszych ssakow kopyt-
nych na przejsciach dla zwierzat. Analiza odpowiedzi na py-
tania o efektywnos¢ ogrodzen wzdluz drogi w sasiedztwie
przejs¢ dla zwierzat wykazala, ze nie maja one wplywu na wy-
bor przejs¢ dla zwierzat jako sposobu przekraczania drogi.

Sposrod siedmiu badanych elementéw wyposazenia, tylko
dwa zostaly uwzglednione w artykutach dotyczacych efek-
tywnosci przej$¢ dla zwierzat: lokalizacja ogrodzen wzdhiz
drogi oraz roslinno$¢ ostonowa przy wejsciu na przejsécia dla
zwierzat. Jak wynika z literatury, ogrodzenia maja pozytywny
wplyw na efektywnos¢ przejs¢ dla zwierzat [3], [9], 10], [19],
[23]. Warunkiem jest jednak dostosowanie ogrodzen do ga-
tunkow wystepujacych na danym terenie. W ramach badan do
niniejszego artykutu, w odniesieniu do wszystkich zwierzat
kopytnych uzyskano wynik, Zze ogrodzenie nie wptywa na
efektywnos¢ przejs¢ dla zwierzat. Oznacza to, Zze uzywane
ogrodzenia nie sa dla nich odpowiednie.

Anti-glare shields have a positive effect. The use of shield-
ing vegetation, rootwood and tree stumps and rocks does
not disturb deer and wild boars and has a positive effect on
the presence of two other larger ungulates at animal
passes. The analysis of responses to the questions about
the effectiveness of fences along the road in the vicinity of
animal crossings showed that they did not affect the selec-
tion of animal crossings as a method of crossing the road.

Out of the seven components studied, only two were in-
cluded in the articles on the effectiveness of animal cross-
ings: the location of fences along the road and shielding
vegetation at the entrance to animal crossings. According to
the literature, fences have a positive effect on the efficiency
of animal passages [3], [9], 10], [19], [23]. However, the
condition is to adapt the fences to the species present in the
area. In this article, for all ungulates we obtained a result
that fencing does not affect the efficiency of animal pas-
sages. This means that the used fences are not suitable for
them.

According to literature studies, vegetation has a positive
effect on the efficiency of passage for animals, and this
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Zgodnie z przegladem literatury, ro§linnos¢ ma pozytywny
wplyw na efektywno$¢ przejscia dla zwierzat, co zostalo po-
twierdzone rowniez w przypadku tosia. Wynik ten nie zostat
potwierdzony dla pozostalych zwierzat. Badania nie wykazaty
wplywu roslinnosci na zachowanie tych gatunkéw. Moze to
wynika¢ z faktu, Ze ssaki kopytne boja si¢ drapieznikow i prze-
chodza przez przejscia tam, gdzie jest widoczno$¢. Potaczenie
tych dwdch warunkéw mogto doprowadzi¢ do wniosku, Ze ro-
$linno$¢ nie zawsze zachgca zwierzeta do przekraczania drogi
przez dane przejscie dla zwierzat.

W Tablicach nie ma odpowiedzi na pytanie Q . Analizujac
material, z ktérego wykonano przejscia dla zwierzat, trudno
jest okresli¢ jakiekolwiek zaleznosci i wplyw materiatu na
uzytkowanie przejscia, gdyz w 90% badanych przypadkow sa
to obiekty zelbetowe. Zard6wno w sytuacjach pozytywnych,
jak i negatywnych, badane gatunki albo korzystaty z obiektow
zelbetowych — albo nie. Obiekty stalowe stanowity niewielki
odsetek wszystkich badanych obiektéw, nie odnotowano jed-
nak ich wykorzystania przez dziki podczas monitoringu pore-
alizacyjnego. W takiej sytuacji nalezy przeprowadzi¢ bardziej
szczegolowa analize, dotyczaca wylacznie obiektow stalo-
wych, ktére moga drgac i ptoszy¢ zwierzgta.

5. WNIOSKI

Z badan przedstawionych w artykule wynika, zZe:

1. Przy przejsciach dla zwierzat nalezy stosowaé ostony
przeciwol$nieniowe.

2. W poblizu przej$¢ dla zwierzat nalezy ograniczy¢ o§wie-
tlenie drog.

3. Ogrodzenie wzdhuz drogi sprawdzi si¢ tylko wtedy, gdy
bedzie dostosowane do gatunkéw wystepujacych na tym
terenie.

4. Pokrywa roslinna nie zawsze jest dla zwierzat argumen-
tem przemawiajacym za przejsciem przez konstrukcje.
Dlatego zastosowanie tego rozwigzania wymaga zbadania
innych czynnikéw, np. obecnosci drapieznikow.

5. Pniaki i glazy nie przeszkadzaja dzikom i jeleniom, a za-
checaja wigksze ssaki kopytne do korzystania z przejsc dla
zwierzat, zatem warto je stosowac.

Na wykorzystanie przejs¢ przez zwierzeta wplywa wiele

czynnikow. Z tego powodu ocena wptywu wylacznie elemen-

tow wyposazenia jest do$¢ trudna. Uzyskane wyniki okazaty
si¢ spdjne, poniewaz liczba przej$¢ wykorzystywanych przez
cztery badane gatunki okazala si¢ wystarczajaca do wyciag-

nigcia wnioskow. Niemniej jednak, wnioski oparte na Tabl. 6

nie moga by¢ uogolniane i odnoszone do zachowan innych

zwierzat. Kazdy gatunek powinien by¢ badany oddzielnie,
np. za pomoca metody przedstawionej w artykule. Aby mozna

was also confirmed for the moose. This result was not con-
firmed for the remaining animals. The research shows no
influence of vegetation on the behavior of these species.
This may be due to the fact that ungulates are afraid of
predators and cross the passages where they have visibil-
ity. The combination of these two conditions may have led
to the conclusion that vegetation does not always encour-
age animals to cross the road through a given animal
crossing.

There is no answer to the question Q  in the tables. Ana-
lyzing the material used to construct animal passages, it is
difficult to determine any interrelations and the influence
of the material on the use of a passage, as 90% of the stud-
ied cases are reinforced-concrete facilities. Both in posi-
tive and negative situations, the studied species either used
reinforced-concrete facilities — or not. Steel facilities con-
stituted a small percentage of all the studied structures;
nevertheless, their use by boar during the post-execution
monitoring was not recorded. In such a situation, a more
detailed analysis should be conducted, concerning exclu-
sively steel facilities which may vibrate and so frighten
animals.

5. CONCLUSIONS

The research presented in the article shows that:
1. Anti-glare shields should be used at animal passages.

2. Road lighting should be limited in the vicinity of animal
crossings.

3. Fence along the road will only work if it is adapted to
the species present in the area.

4. Cover vegetation is not always an argument for animals
to pass through the structure. Therefore the use of this
solution requires examining other factors, for example,
the presence of predators.

5. Because stumps and rocks do not disturb wild boars and
deer, and encourage the use of animal crossings by
larger ungulates, it is worth using them.

Numerous factors influence the use of passages by ani-

mals. For this reason, an assessment of the influence of

the equipment components only is quite challenging. The
results have turned out to be consistent due to the fact that
the number of passages used by the four studied species
proved to be sufficient to draw conclusions. Neverthe-
less, the conclusions based on Table 6 cannot be general-
ized to concern the behavior of other animals. Every
species should be studies separately, e.g. by means of the
method presented in the paper. To be able to apply the
method, the number of passages in the individual groups
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byto zastosowac t¢ metodg, liczba przejs¢ dla zwierzat w po-
szczegolnych grupach odpowiedzi na pytaniaQ, 1Q, powin-
na by¢ jak najwicksza.
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