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Methods for reducing the number of collisions between
wild animals and rail vehicles

Sposoby redukcji liczby kolizji dzikich zwierzat z pojazdami szynowymi

The article presents the issues of collisions between wild animals and approaching trains. The
reasons for the presence of animals on the tracks are explained and the potential threats to the
environment and the safety of railway traffic are described. In order to reduce the chance of an
accident involving animals, the various solutions are used: infrastructure (making animals
difficult to enter the tracks) and stimulus (warning against the approaching train) and
supporting methods that may increase the effectiveness of other measures. The analysis of the
results of research carried out in various ecosystems around the world allowed to assess the
effectiveness of the most popular methods of protecting fauna against the collision with a
vehicle and the innovative solutions, taking into account the psychology of animals. Their use
will allow to reach a compromise between the development of transport networks, traffic safety
and reduction of the impact on the natural environment.

W artykule przedstawiono problematyke zderzen dzikich zwierzqt z nadjezdzajqcymi pociqgami.
Wyjasniono przyczyny obecnosci zwierzqt na torowiskach i opisano potencjalne zagrozenia dla
srodowiska, jak i dla bezpieczenstwa ruchu kolejowego. W celu zmniejszenia zagrozenia
wypadkiem z udzialem zwierzqt stosuje sie rozne rozwiqzania: infrastrukturalne (utrudniajqce
wstep zwierzqt na tory) i bodzcowe (ostrzegajqce przed zblizajqcym si¢ pociqgiem) oraz metody
wspomagajqce, ktore mogq zwiekszy skutecznos¢ dziatania innych srodkow. Analiza wynikow
badan przeprowadzanych w roznych ekosystemach na calym swiecie pozwolita ocenic¢
efektywnos¢ najpopularniejszych sposobow ochrony fauny przed zderzeniem z pojazdem oraz
innowacyjnych rozwiqzan, uwzgledniajqcych psychologie zwierzqt. Zastosowanie ich pozwoli
na osiqgniecie kompromisu pomiedzy rozwojem sieci transportowych, bezpieczenstwem ruchu i

redukcjq oddziatywania na srodowisko naturalne.
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1. INTRODUCTION

The development and modernization of railway
infrastructure results in an increasing number of
collisions of wild animals with vehicles [24]. The lines
cross many animal habitats, forcing them to risky
crossing tracks for feeding, reproduction and rest.
Though for some species the tracks form so-called the
behavioral barrier effect [42], which limits migration
and leads to fragmentation of the environment (which
has a serious negative impact on the balance of the
ecosystem [25]) the straight majority of animals move
perpendicular to the line, not treating the approaching
trains as natural enemies or reacting too slowly when
vehicles are approaching [22]. For the safety of rolling
stock, collisions with large mammals or entire herds of
animals are a particular threat. They can cause serious
damage to the vehicle, traffic delays and, in extreme
cases, also train derailment [7]. From the data of
Koleje Wielkopolskie it appears that in 2019 there
were over 400 collisions with wild animals, of which
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1. WPROWADZENIE

Rozwo6j 1 modernizacja infrastruktury kolejowej
skutkuja zwigkszajaca sig liczba kolizji dzikich zwie-
rzat z pojazdami [24]. Linie przecinajgq wiele siedlisk
zwierzat, zmuszajac je do ryzykownego przekraczania
tor6w w celach zerowania, rozmnazania si¢ i odpo-
czynku. Cho¢ dla niektérych gatunkéw tory tworza
tzw. efekt bariery behawioralnej [42], ktora ogranicza
migracje i prowadzi do fragmentacji $rodowiska, co
ma powazny negatywny wplyw na rownowage
ekosystemu [25], zdecydowana wigkszos¢ zwierzat
przemieszcza si¢ prostopadle do linii, nie traktujac
nadjezdzajacych pociagdéw jako naturalnych wrogdéw
lub reagujac zbyt wolno, gdy pojazdy sig zblizaja [22].
Dla bezpieczenstwa taboru szczegdlnym zagrozeniem
sa zderzenia z duzymi ssakami lub catymi stadami
zwierzat. Moga one powodowac¢ powazne uszkodzenia
pojazdu, opdznienia w ruchu oraz w skrajnych przy-
padkach takze wykolejenie pociagu [7]. Z danych Ko-
lei Wielkopolskich wynika, ze w 2019 roku miato
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64 caused damage to the rolling stock of this carrier
[11]. In order to increase the traffic safety, especially
in forested and sparsely populated areas [7], limitation
of financial and environmental losses, the efforts are
made to reduce the number of railway accidents with
animals.

Many solutions developed for the motor transport
were adopted by railway, but the rail transport makes
it impossible to quickly change the direction and avoid
the obstacle, so the methods of animal protection must
be based only on preventing them from entering under
the approaching train [9]. Moreover, the railway lines
pose the additional threats to animals: being trapped
between rails or electric shock for example from the
wires supplying infrastructure or unprotected distribu-
tion board. There are used the methods that make the
physical access of animals to the railway tracks
difficult and those which, although are not a tight
barrier, are designed to scare off animals from the
tracks only when the train passes. There are also the

complementary  solutions  that increase the

effectiveness of the used measures.

1. THREATS TO ENVIRONMENT AND
TRANSPORT

Collisions with animals and the related measurable
damage are in particular experienced by the passenger
trains [7], which results from the higher driving speed
and the type of vehicle structure (electric or diesel
multiple units are more susceptible to collision damage
than heavy freight locomotives) [40]. In most cases,
train arrival is delayed and the timetable is deregu-
lated.

Although the death of animals on the tracks is not
the threat to large populations (e.g. hoofed animals), it
is very harmful to the protected species. From an
ecological point of view, fatal collisions of vehicles
with rare species of animals that live in small
populations over a large territory and are characterized
by low fertility (e.g. bears or lynxes) are the worst for
the ecosystem because the deaths of individuals can be
the threat to the entire species in a given habitat (and
the straight majority of accidents is mortal to animals
[14]). Other species susceptible to the behavioral
barrier and collisions with vehicles are species that
often migrate searching food and daily refuges (e.g.
deer, wild boar) or with long seasonal migrations
(reindeer, moose) [25]. The collisions with repre-
sentatives of the last two groups most often result in
damage to the rolling stock (including damage to the
guard-iron, end sill, cooling pipes, broken windows
[7]), although the collisions with herds of farm animals
(sheep, cows) more often end in injuries or even the
death of passengers [47].

Therefore, it is in the interest of both railway
carriers and environmental protection to take preven-
tive measures and reduce the number of accidents
involving animals.
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miejsce ponad 400 kolizji z dzikimi zwierzgtami, z
czego 64 spowodowaly uszkodzenia taboru tego prze-
woznika [11]. W celu podniesienia bezpieczenstwa
ruchu, szczegdlnie na terenach zalesionych i stabo
zaludnionych [7], ograniczenia strat finansowych oraz
ekologicznych podejmowane sa starania, aby zredu-
kowac liczbe wypadkow kolejowych z zwierzgtami.

Wiele rozwiazan stworzonych dla transportu samo-
chodowego zostato zaadaptowanych przez kolej, jed-
nak transport szynowy uniemozliwia szybka zmiang
kierunku 1 ominigcie przeszkody, zatem metody
ochrony zwierzat musza bazowac¢ wylacznie na po-
wstrzymaniu ich przed wchodzeniem pod nadjezdzaja-
cy pociag [9]. Ponadto linie kolejowe niosa dla zwie-
rzat dodatkowe zagrozenia: uwigzienie miedzy szyna-
mi lub porazenie pradem, na przyktad z przewoddéw
zasilajacych infrastruktur¢ lub niezabezpieczonych
rozdzielni pradu. Stosuje si¢ zarowno metody utrud-
niajace fizyczny dostgp zwierzat do torow kolejowych
oraz takie, ktore cho¢ nie stanowia szczelnej bariery,
maja za zadanie odstrasza¢ zwierzgta z torow wytacz-
nie na moment przejazdu pociagu. Istnieja tez rozwia-
zania uzupehiajace, zwigkszajace skuteczno$¢ zasto-
sowanych srodkow.

2. ZAGROZENIA DLA SRODOWISKA I TRAN-

SPORTU

Kolizji ze zwierzgtami 1 zwigzanych z nimi wy-
miernych szkdd w szczeg6lnosci doswiadczaja pociagi
pasazerskie [7], co wynika z wigkszej predkosci jazdy
oraz rodzaju konstrukcji pojazdu (elektryczne lub spa-
linowe zespoty trakcyjne sa bardziej podatne na
uszkodzenia w wyniku zderzenia niz cigzkie lokomo-
tywy pociagow towarowych) [40]. W wigkszosci zda-
rzen dochodzi do opdznien przyjazdu pociagu i rozre-
gulowania rozktadu jazdy.

Cho¢ $mier¢ zwierzat na torach nie jest zagroze-
niem dla duzych populacji, np. ssakéw kopytnych, jest
bardzo szkodliwa dla gatunkéw chronionych. Z ekolo-
gicznego punktu widzenia najgorsze dla ekosystemu
sa $miertelne kolizje pojazdéw z rzadkimi gatunkami
zwierzat, ktore zyja w matych populacjach na duzym
terytorium 1 charakteryzuja si¢ mala dzietnoscia (np.
niedzwiedzie lub rysie), poniewaz $mier¢ pojedyn-
czych osobnikéw moze by¢ zagrozeniem dla catego
gatunku w danym siedlisku, a zdecydowana wigkszo$¢
wypadkow jest dla zwierzat $miertelna [14]. Innymi
wrazliwymi na barier¢ behawioralng i zderzenia z
pojazdami sa gatunki czgsto wedrujace w poszukiwa-
niu pozywienia 1 dziennych ostoi (np. jeleniowate,
dziki) lub o dtugich sezonowych migracjach (renifery,
losie) [25]. Zderzenia z przedstawicielami wlasnie
tych dwoch ostatnich grup skutkuja najczesciej uszko-
dzeniami taboru (m.in. uszkodzeniami zagarniacza,
czolownicy, przewodoéw chlodzenia, rozbiciem szyb
[7]), cho¢ to zderzenia ze stadami zwierzat gospodar-
skich (owiec, krow) czeSciej koncza si¢ obrazeniami
lub nawet $miercig pasazerow [47].
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3. REASONS OF ANIMAL PRESENCE ON
TRACKS AND COLLISIONS WITH ANI-
MALS
The animals cross the tracks searching the food, for

the purpose of reproduction or dispersion of young

specimen [25], but also when escaping from predators.

Moreover, it happens that they use the tracks as a path

in the case of large snow banks and walk along the

line, which exposes them at greater risk than during
crossing tracks transversely (and additionally the snow
accumulated on the sides of the track makes escape
difficult [20]). In addition, the railway lines can be an
attractive feeding place for some species: rubbish and
food remains thrown by people from the train, attract,
among others, bears or wild boars, while the bodies of
animals killed in the collision with the train may result
in the presence of scavengers [14]. Cutting grass on
the railway lines also encourages the herbivores to stay

near the tracks [13, 25, 49].

The frequency of collisions of wild animals with
trains is influenced by the nature of the landscape, the
number and concentration of animals in a given area,
the height of the embankment in relation to the natural
area and the periods of increased animal migration.
Moreover, it depends on the traffic congestion, vehicle
speed, line construction technique and the closeness of
human settlements [7, 25]. The higher frequency of
accidents occurs at night (in particular at dusk and
dawn [42]) and in autumn and winter [7, 24, 25]. This
may be related to the fact that in autumn the
population of hoofed animals increases, which then
form larger the herds in which they migrate to winter
feeding grounds [24]. Weather conditions also have an
impact: the presence of thick snow cover (Scandi-
navian countries, Canada) results in an increased
mortality of moose during the winter months [20].
Usually, the collisions occur in meadows close to
forests, in poorly urbanized areas.

Climate changes, hunting and the development of
tourism change the animal behavior patterns and
disrupt their migration [24], which may result in in-
creased animal confusion, linked to the unpre-
dictability of their reactions (and a higher likelihood of
collisions).

Although it is advisable to investigate and limit the
route impact on the environment before the track is
built, the accident prevention activities are usually
carried out on the existing lines rather than during the
construction of new ones [9], which may increase
costs and make it difficult to select appropriate
measures. On the operated lines, it is important to
define the so-called hotspots, i.e. places or sections of
increased risk of collision and focus on introducing the
protective measures mainly in these places. The
characteristics of the terrain and its specific natural
features should also be taken into account in order to
optimally select the methods of reducing the risk of
collisions.

32

Podjecie zatem dziatan zapobiegawczych i redukcja
liczby wypadkow z udzialem zwierzat jest w interesie
zardbwno przewoznikéw kolejowych jak 1 ochrony
srodowiska.

3. POWODY OBECNOSCI ZWIERZAT NA

TORACH I KOLIZJI Z POCIAGAMI

Zwierzgta przekraczaja tory w poszukiwaniu po-
zywienia, w celach reprodukcyjnych lub dyspersji
mlodych osobnikow [25], ale takze podczas ucieczki
przed drapieznikami. Ponadto zdarza sig, ze wykorzy-
stuja tory jako S$ciezkg, w przypadku duzych zasp
$nieznych, i ida wzdtuz linii, co naraza je na wigksze
niebezpieczenstwo niz podczas poprzecznego przekra-
czania torow (i dodatkowo $nieg zgromadzony na
poboczach torowiska utrudnia ucieczke [20]). Ponadto
linie kolejowe moga by¢ atrakcyjnym miejscem zero-
wania dla niektorych gatunkéw: wyrzucane przez lu-
dzi z pociagu $mieci i resztki jedzenia, przyciagaja
m.in. niedzwiedzie lub dziki, natomiast ciata zwierzat
zabitych w zderzeniu z pociagiem moga skutkowaé
obecnoscia padlinozercow [14]. Scinana trawa na li-
niach kolejowych zachgca takze roslinozercow do
przebywania w poblizach torow [13, 25, 49].

Na czestotliwos¢ kolizji dzikich zwierzat z pocia-
gami wptywa charakter krajobrazu, liczebnos¢ i kon-
centracja zwierzat na danym terenie, wysoko$¢ nasypu
wzgledem terenu naturalnego oraz okresy zwigkszo-
nych migracji zwierzat. Ponadto zalezy ona od zaggsz-
czenia ruchu, predkosci pojazdow, techniki wykonania
linii oraz blisko$¢ siedzib ludzkich [7, 25]. Wigksza
czestotliwo$¢ wypadkow wystepuje w nocy, w szcze-
golnosci o zmierzchu i o $wicie [42], oraz jesienig i
zima [7, 24, 25]. Moze mie¢ to zwiazek z tym, ze w
okresie jesiennym zwigksza si¢ populacja zwierzat
kopytnych, ktore nastgpne formuja wigksze stada, w
ktorych migruja na zimowe zerowiska [24]. Wplyw
maja takze warunki pogodowe: obecnos¢ grubej po-
krywy $nieznej (kraje skandynawskie, Kanada) skut-
kuje zwigkszona $miertelnoscia losi w miesiacach
zimowych [20]. Zazwyczaj do kolizji dochodzi na
terenach takowych blisko lasow, w rejonach stabo
zurbanizowanych.

Zmiany klimatu, polowania oraz rozwdj turystyki
zmieniaja schematy zachowania zwierzat i zaburzaja
ich migracje [24], co mozne skutkowa¢ zwigkszona
dezorientacja zwierzat, taczac si¢ z nieprzewidywalno-
scia ich reakcji (i wyzszym prawdopodobienstwem
kolizji).

4. METODY OCHRONY ZWIERZAT PRZED

KOLIZJA Z POCIAGIEM
4.1. Dobdr odpowiednich §rodkow

Wybdr sposobu zmniejszania liczby kolizji zalezy
w duzej mierze od powodow jej wystgpowania,
czestotliwos$ci oraz gatunkow zwierzat najbardziej
narazonych na zderzenie. W zalezno$ci od srodowiska
klimatu i krajobrazu wypadek z innymi gatunkami
zwierzat, przede wszystkim duzych ssakow, powoduje
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4. METHODS OF PROTECTING ANIMALS

AGAINST COLLISION WITH TRAIN
4.1 Selection of appropriate measures

The choice of reduction way of the number of
collisions depends largely on the reasons for their
occurrence, the frequency and the species of animals
most exposed to collision. Depending on the
environment, climate and landscape, the accident with
other animal species (especially large mammals)
causes the most damage (including both death of the
animal and damage to the rolling stock). In Norway,
Sweden and Canada the anti-collision activities focus
mainly on accidents involving moose [34], while in
southern and central Europe (including Poland) more
accidents are due to the presence of roe deers, deers
and wild boars on the tracks. Apart from the hoofed
animals, the bears are frequently involved in collisions
with trains in Europe and North America, the
elephants in India, and the kangaroos in Australia
[32,45]. Knowledge of animal species, their behavior
and routes of migration, because each of them has
different environmental preferences and patterns of
operation, helps to protect them more effectively and
increase the safety of train running.

4.2. Infrastructural methods

The most common method of reducing the risk of a
vehicle collision with an animal is fencing the line
with the appropriately high and dense nets, as it is
done in the case of motorways and expressways [28].
Fencing the railway line is the simple and economical
solution, but it makes animals to move freely and leads
to fragmentation of habitats and a decrease of the
genetic diversity of species in a given area, which has
the catastrophic effects for the environment (much
more significant than the death of individuals [42]).
From the point of view of nature protection, the
regulation of ecological corridors is therefore crucial.
Moreover, despite the high effectiveness of the net
barrier, it does not affect animals that may jump over it
(e.g. during escape from the predator), fly over it or
dig under it [17] — there is also a possibility that the
animal will get trapped on the tracks between two nets
and will not have enough space (e.g. for a run-up) to
escape, even if it sees the approaching train.
Occasionally it is that the net is damaged by people,
which creates a gap in protection [49]. Nowadays, the
fencing of longer sections of the railway line is being
abandoned, limiting the use of the net as a guiding
element for special animal crossings.

The construction of animal crossings, above or
under the tracks, is a compromise solution, allowing
the migration of animals across the track and
minimizing the barrier effect of the infrastructure and
effectively avoiding the collisions with the vehicle
(Fig.1). Best when the crossings may be already built
culverts, bridges and viaducts adapted for the purposes
of animal protection, or as a planned part of the
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najwigcej szkod (w tym zaréwno $mier¢ zwierzgcia
oraz uszkodzenie taboru). W Norwegii, Szwecji 1 Ka-
nadzie dziatania antykolizyjne skupiajg si¢ gtéwnie na
wypadkach z udziatem tosi [34], podczas gdy w potu-
dniowej i Srodkowej Europie (w tym w Polsce) wigcej
wypadkow wynika z obecnosci saren, jeleni i dzikow
na torach. Poza zwierzg¢tami kopytnymi czgsto w koli-
zjach z pociagami w Europie i Ameryce Polnocnej
uczestnicza niedzwiedzie, w Indiach stonie, a w Au-
stralii kangury [32,45]. Znajomo$¢ gatunkoéw zwierzat,
ich zachowania oraz drog wedrowek migracyjnych,
poniewaz kazde z nich ma inne preferencje srodowi-
skowe i schematy dzialania, pomaga skuteczniej je
chroni¢ i zwigkszac bezpieczenstwo jazdy pociagu,.

4.2. Metody infrastrukturalne

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem reduk-
cji ryzyka zderzenia pojazdu z zwierzeciem jest gro-
dzenie linii odpowiednio wysokimi i ggstymi siatkami,
tak jak robi si¢ to w przypadku autostrad i drog szyb-
kiego ruchu [28]. Grodzenie linii kolejowej jest pro-
stym i ekonomicznym rozwigzaniem, jednak uniemoz-
liwia swobodny ruch zwierzat i prowadzi do fragmen-
tacji siedlisk 1 spadku réznorodnos$ci genetycznej ga-
tunkdéw na danym terenie, co ma katastrofalne skutki
dla $rodowiska, o wiele bardziej znaczace niz $mier¢
pojedynczych osobnikéw [42]. Z punktu widzenia
ochrony przyrody drozno$¢ korytarzy ekologicznych
jest wigc kluczowa. Ponadto mimo wysokiej skutecz-
no$ci dziatania bariery siatkowej, nie dziata ona na
zwierzgta, ktére moga ja przeskoczyé (np. podczas
ucieczki przed drapieznikiem), przelecie¢ nad nia lub
przekopa¢ si¢ pod [17]. Istnieje tez mozliwosé, ze
zwierze uwigzi si¢ na torach migdzy dwoma siatkami i
nie bgdzie miato dostatecznie duzo miejsca (np. na
rozbieg), zeby uciec, nawet jak zobaczy nadjezdzajacy
pociag. Sporadycznie zdarza si¢ takze, ze siatka zosta-
je uszkodzona przez ludzi, co tworzy luke w zabezpie-
czeniu [49]. Odchodzi si¢ wspodtczesnie od grodzenia
dtuzszych odcinkow linii kolejowej, ograniczajac sto-
sowanie siatki jako elementu naprowadzajacego na
specjalne przejscia dla zwierzat.

Budowa przej$¢ dla zwierzat, nad lub pod torami,
jest rozwigzaniem kompromisowym, pozwalajacym na
migracje zwierzat w poprzek toru i minimalizacjg ba-
rierowego wptywu infrastruktury oraz skuteczne unik-
nigcie zderzen z pojazdem (rys.l). Najlepiej, gdy
przejsciami moga by¢ wybudowane juz przepusty,
mosty i wiadukty, zaadaptowane do celéw ochrony
zwierzat lub jako zaplanowana czg$¢ infrastruktury
kolejowej, co ogranicza dodatkowe inwestycje finan-
sowe, poniewaz budowa takich przejs¢ jest kosztowna
[42]. Skuteczno$¢ dzialania przej$¢ dla zwierzat i zre-
dukowania liczby kolizji pociagéw ze zwierzgtami
zalezy od ich lokalizacji, wymiaréw, o$wietlenia czy
rodzaju powierzchni [9]. Nalezy takze uwzgledni¢ ich
niedostgpnos¢ dla ludzi (zapach cztowieka blisko ta-
kiego przejécia bedzie odstrasza¢ zwierzeta) oraz wza-
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railway infrastructure, which limits the additional
financial investments because the construction of such
crossings is expensive [42]. The effectiveness of
animal crossings and reducing the number of collisions
of trains with animals depends on their location,
dimensions, lighting or the type of surface [9]. Their
inaccessibility to people should also be taken into
account (the smell of person close to such a crossing
will scare animals off) and mutual interactions
between species (the crossings of predators in hunting
areas, e.g. wolves, can serve as traps for victims),
which may affect the frequency of use [10]. An
important aspect is the appropriately dense distribution
of such crossings along the railway lines, which
increases the costs and may cause the technical

difficulties [22].
For the small and medium-sized animals it is

sufficient adaptation of the pipe culverts, which were
originally used for the flow of water. It consists in
installing the additional shelves in the culverts and
fences leading to the entrance [9,42]. Another way to
protect the small animals (in particular amphibians and
reptiles) are crossings on the surface of the track,
directly under the rails (e.g. leaving a gap between the
crushed stone and the rail foot) [9,42]. Although it
could seem that small animals do not pose a threat to
rail vehicle traffic (in Poland there are no statistics on
the presence of small animals on the tracks - drivers
simply do not notice them, so they do not report [7]),
and such crossings are purely ecological, it turns out
that there have been cases of blocking the turnout
movement by the turtles in the Nara Prefecture of
Japan [18, 19]. The animals could not get out of the
rails, which resulted in the death of the animals,
stopping the traffic on the railway line and significant
delays. In order to avoid the further incidents West
Japan Railway built a small U-shaped concrete gutters
(Fig. 2) under the rails where turtles crossed the tracks,

Rys. 2. Przej$cia pod szynami w prefekturze Nara [19]
Fig. 2. Crossings under the rails in Nara Prefecture [19]
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jemne interakcje migdzy gatunkami (przej$cia na
terenach townych drapieznikoéw, np. wilkdéw, moga
stuzy¢ jako pulapki na ofiary), ktére moga wptyna na
czgstotliwo$¢ uzytkowania [10]. Waznym aspektem
jest odpowiednio ggste rozmieszczenie takich przejs$¢
wzdtuz linii kolejowych, co zwigksza koszty i moze

Rys. 1. Przejscia pod szynami na trasie Rail Baltica [30]
Fig. 1. Crossings under the rails on Rail Baltica route [30]

Dla matych i $rednich zwierzat wystarczajaca jest
adaptacja przepustow rurowych, stuzacych pierwotnie
do przeptywu wody. Polega ona na zamontowaniu
dodatkowych potek w przepustach oraz ogrodzen do-
prowadzajacych do wejscia [9,42]. Innym sposobem
ochrony malych zwierzat (w szczegolnosci ptazow i
gadow) sa przejscia na powierzchni torowiska, bezpo-
srednio pod szynami, np. pozostawienie szczeliny
migdzy thuczniem a stopka szyny [9,42]. Cho¢ mogto-
by si¢ wydawac, ze male zwierzgta nie stanowia za-
grozenia dla ruchu pojazdu szynowego (w Polsce nie
ma statystyk dotyczacych obecno$ci drobnych zwie-
rzat na torach — maszynisci po prostu ich nie zauwaza-
ja, wigc 1 nie raportuja [7]), a takie przej$cia maja cha-
rakter czysto ekologiczny, to okazuje sig, ze zdarzaty
si¢ przypadki zablokowania ruchu zwrotnicy przez
z0kwie w prefekturze Nara w Japonii [18, 19]. Zwie-
rzgta nie mogly wydosta¢ si¢ spomigdzy szyn, co po-
wodowato $mier¢ zwierzat, zatrzymanie ruchu na linii
kolejowej i znaczace opodznienia. W celu uniknigcia
dalszych incydentow West Japan Railway zbudowato
niewielkie betonowe rynny U-ksztaltne (rys. 2) pod
szynami w miejscach przekraczania torow przez zot-
wie, redukujac tym liczbe kolizji.

W przypadku przejs¢ pod torami dla wigkszych
zwierzat niezbgdne sa optymalnie duze wymiary
przejscia, ktore jednak nie stanowi tunelu podziemne-
go, poniewaz wiele zwierzat niechg¢tnie by z niego
korzystato, i nie grozi zalaniem podczas nasilonych
opadow [9]. Najlepsza opcja zatem sa zaadaptowane
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In the case of passages under the tracks for larger
animals, the optimal large dimensions of the crossing
are necessary, which, however, does not constitute an
underground tunnel that many animals would use with
reluctance and there is no risk of flooding during
heavy rainfall [9]. Thus, the adapted railway bridges
and viaducts are the best option, provided that only
animals would use them. Railroad crossings with
planted flora (so-called ecoducts) built over highways
enable the connection of fragments of the environment
crossed by tracks [9], but they have the disadvantage
that in the case of electrified railway lines they must
be built high enough above the natural terrain, which
may demotivate animals to use them (because
instinctively they do not want to be "in sight" of
predators [42,49]). Monitoring of the effectiveness of
crossings cannot be short-term because the animals
change their migration routes slowly and even despite
the use of guidance nets, the animals need time to get
used to the built crossings [39].

4.3. Active methods

It is left slowly infrastructural solutions in favor of
methods that allow for free migration across the tracks
— which scare off the animals only when the train
appears [9]. They do not create a physical, tight
barrier, but they are more economically and
ecologically profitable. However, the problem is the
evaluation of the effectiveness of scaring off - it will
never be 100% due to the unpredictability of animal
behavior [51]. However, the influence of selected
stimuli on the psyche of animals increases their
vigilance and allows for a faster reaction in the case of
a threat [9]. Among the stimuli, there are mainly smell,
sound and optical (and a combination of several
types). The signals can be related to the movement of
the approaching vehicle or operate independently [49].

The olfactory repellants, i.e. synthetic or organic
substances sprayed on the tracks or the flora around
them (e.g. imitating the smells of predators and people
[46]) are aimed at scaring animals away from a given
place or increase vigilance. Research in Norway [9]
shows that the smells have a deterrent effect on moose,
but that effectiveness is variable. Similarly in Ger-
many, at analyzing the number of collisions with deer
[31], while in Denmark, the influence of affect
collisions of roe deer and deer with vehicles of two
chemically different repellants was not found (which
was explained by the animals' quick habituation to the
new smell [12]). In the Czech Republic [26] the use of
repellants significantly reduced animal mortality on
roads and railway lines, although a negative impact of
temperature drop on the effectiveness of this method
was noticed. Moreover, the method works worse in the
case of large areas, therefore repellants should not be
used in the wide ecological corridors, but in shorter
sections with an increased risk of collision of the
vehicle with animals [46].
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mosty kolejowe 1 wiadukty, pod warunkiem, ze korzy-
stalyby z nich tylko zwierzeta. PrzejScia nad torami
razem z nasadzong ro$linnoscia (tzw. ecoducts) budo-
wane nad autostradami, umozliwiaja potaczenie frag-
mentow przecigtego torami Srodowiska [9], jednak
maja t¢ wadg, ze w przypadku linii kolejowych zelek-
tryfikowanych musza one by¢ zbudowane dostatecznie
wysoko ponad naturalnym terenem, co moze demoty-
wowaé zwierzgta do korzystania z nich (poniewaz
instynktownie nie chca by¢ ,,na widoku” drapieznikow
[42,49]). Monitoring skuteczno$ci przejs¢ nie moze
by¢ krotkotrwaty, poniewaz zwierzgta powoli zmienia-
ja trasy migracyjne i nawet pomimo zastosowania
siatek naprowadzajacych potrzebuja czasu na przy-
zwyczajenie si¢ do wybudowanych przejs¢ [39].

4.3. Metody aktywne

Powoli odchodzi sig od infrastrukturalnych rozwia-
zan na rzecz metod pozwalajacych na swobodna mi-
gracj¢ przez tory - odstraszajacych zwierzgta tylko w
przypadku pojawienia si¢ pociagu [9]. Nie tworza one
fizycznej, szczelnej bariery, lecz sa bardziej oplacalne
ekonomicznie i ekologicznie. Problemem natomiast
jest ocena efektywnosci odstraszania — nigdy nie bg-
dzie ona stuprocentowa, z racji nieprzewidywalnosci
zachowania zwierzat [42, 50]. Jednak oddziatywanie
wybranymi bodZzcami na psychike zwierzat zwigksza
ich czujnos¢ i pozwala na szybsza reakcje w przypad-
ku zagrozenia [9]. Ws$rod bodzcow rozroznia sig
glownie zapachowe, dzwigkowe i1 optyczne oraz kom-
binacj¢ kilku rodzajéw. Sygnaty moga by¢ powiazane
z ruchem zblizajacego si¢ pojazdu lub dziata¢ nieza-
leznie [49].

Repelenty wechowe, czyli syntetyczne lub orga-
niczne substancje rozpylane na tory lub roslinno$é
woko6t nich, np. imitujace zapachy drapieznikow i
ludzi [46], maja na celu odstraszy¢ zwierzgta z danego
miejsca lub zwigkszy¢ czujno$¢. Badania w Norwegii
[9] wskazuja, Zze zapachy maja odstraszajacy wplyw na
losie, jednak skutecznos$¢ jest zmienna. Podobnie jest
w Niemczech, przy analizie liczby kolizji z jeleniami
[31], natomiast w Danii nie stwierdzono wptywu od-
dzialywania dwoch, odmiennych chemicznie repelen-
tow na kolizje saren i jeleni z pojazdami. Wyttuma-
czono to szybkim przyzwyczajeniem si¢ zwierzat do
nowego zapachu [12]). W Czechach [26] zastosowanie
repelentdw znaczaco zmniejszylo $miertelnos¢ zwie-
rzat na drogach i liniach kolejowych, cho¢ zauwazono
negatywny wpltyw spadku temperatury na skuteczno$é¢
tej metody. Ponadto metoda dziata gorzej w przypadku
duzych areatéow, dlatego repelenty nie powinny by¢
stosowane przy szerokich korytarzach ekologicznych,
lecz na krétszych odcinkach o zwigkszonym ryzyku
kolizji pojazdu ze zwierzgtami [46].
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The method that affects the sense of sight are
reflectors (Fig. 3), located on posts along the tracks
and activating when the vehicle approaches, creating
the so-called light fence. It is a popular solution for
collision protection on car roads, but in the case of
trains it is much less effective — among other reasons,
because the locomotive lights are not as strong as cars
[42]. Reflective elements are higher than on the roads
(due to the railway embankment), so they aren’t
always in the animal's line of sight. Animals rarely
look up, and they differ in size, so the line of sight is at
different heights [23]. The reflected light of the rail
vehicle is aimed at alarming an animal that will slow
down or stop before crossing the light barrier.

Y

Rys. 3. Reflektory odblaskowe [42]
Fig. 3. Reflective reflectors [42]

On account of its rule of operation, the method is
effective only at night, while a large number of
collisions with animals occur at dusk or at dawn [42].
The light is reflected outside the tracks and animals
that are directly on the tracks are not alerted. Although
the purchase and installation of reflectors is cheap, the
disadvantage is the ineffectiveness [9, 23, 41], so this
method should be complementary, used together with
other means of protection against collisions and on
roads with lower traffic [49].

Another method is using the appropriate sounds
that scare the animals from the tracks. It is
distinguished the sound signals that warn animals
against the approaching vehicle and the sound barriers
that constantly alert animals at the tracks, regardless of
the presence of the vehicle [9]. The sound signalling
can be triggered by light-sensitive sensors reacting to
the approaching train. In this second case, the
limitations are similar as in the visual method with
reflective reflectors. Signalling works only at night
[41]) or the animal motion sensors at the track. In the
first case, the acoustic module can be supplemented
with the reflective elements (creating a visual-acoustic
module) to increase the effectiveness of animal
scaring. Short, modulated sounds with a frequency of
2-5 kHz are used. The disadvantage of this solution is
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Metoda dziatajaca na zmyst wzroku sa reflektory
odblaskowe (rys. 3), umiejscowione na slupkach
wzdtuz torow i uaktywniajace si¢ w momencie zbliza-
nia si¢ pojazdu, tworzac tzw. ptot Swietlny. Jest to
popularne rozwiazanie z systemow ochrony przed
kolizja na drogach samochodowych, jednak w przy-
padku pociagu jest o wiele mniej skuteczne — migdzy
innymi dlatego, ze $wiatla lokomotywy nie sa tak
mocne, jak samochodoéw [42]. Elementy odblaskowe
znajduja si¢ wyzej niz przy drogach (z powodu nasypu
kolejowego), przez co nie zawsze znajduja si¢ na linii
wzroku zwierzgcia. Zwierzeta rzadko patrza do gory,
ponadto rdéznig si¢ one rozmiarami, wigc linia wzroku
jest na réznych wysokosciach [23]. Odbite $swiatto
pojazdu szynowego ma na celu zaniepokojenie zwie-
rzgcia, ktore zwolni lub zatrzyma si¢ przed przekro-
czeniem bariery $wietlne;j.

Z racji zasady swojego dziatania, metoda jest sku-

teczna tylko w nocy, podczas gdy duza liczba kolizji
ze zwierzg¢tami ma miejsce o zmierzchu lub o $wicie
[42]. Swiatlo odbijane jest na zewnatrz toréw i nie
alarmuje zwierzat znajdujacych si¢ bezposrednio na
torach. Cho¢ zakup i montaz reflektorow jest tani, to
wada pozostaje brak skutecznosci [9, 23, 41], zatem
metoda ta powinna mie¢ charakter uzupelniajacy, sto-
sowany w polaczeniu z innymi $rodkami ochrony
przed kolizja i na drogach o nizszym nat¢zeniu ruchu
[49].
Inna metoda jest zastosowanie odpowiednich dzwig-
kéw odstraszajacych zwierzeta z torow. Rozroznia sig
sygnalizacj¢ dzwigkowa, ktora ostrzega zwierzgta
przed nadjezdzajacym pojazdem i bariery dzwigkowe,
ktore stale alarmuja zwierzgta znajdujace si¢ przy to-
rach, niezaleznie od obecnosci pojazdu [9]. Sygnaliza-
cja dzwigckowa moze by¢ uruchamiana dzigki czujni-
kom $wiattoczutym, reagujacym na zblizajacy si¢ po-
ciag, lub czujnikom ruchu zwierzat przy torowisku. W
pierwszym przypadku ograniczenia sa podobne jak w
metodzie wizualnej z reflektorami odblaskowymi,
czyli sygnalizacja dziala tylko w nocy [41], natomiast
w drugim przypadku modut akustyczny moze by¢
uzupetniony elementami odblaskowymi (tworzac mo-
dut wizualno-akustyczny) by zwigkszy¢ skutecznosc
odstraszenia zwierzat. Wykorzystywane sa krotkie,
modulowane dzwieki o czestotliwo$ci 2-5 kHz. Wada
tego rozwiazania jest wykorzystanie sztucznych wy-
generowanych dzwigkow, ktore nie niosa zwierzgtom
zrozumialej informacji, ponadto mozliwe jest ich
szybkie przyzwyczajenie si¢ do sygnatu, poniewaz nie
nastapi negatywne wzmocnienie i zwierz¢ nie polaczy
sygnatu z realnym zagrozeniem, wigc po pewnym
czasie moga one zacza¢ go ignorowac [15]. Podobnie
nieskuteczne [31,42] wydaja si¢ by¢ gwizdki ultradz-
wigkowe mocowane na pojezdzie lub przy torach,
ktore emituja one dzwigki o czgstotliwosci 16-20 kHz
przy predkosci powyzej 60 km/h.
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the use of artificial generated sounds that do not
convey understandable information to the animals,
moreover, it is possible that they quickly get used to
the signal because there will be no negative
amplification and the animal will not connect the
signal with the real threat, so after some time they may
start to ignore it [15]. Similarly ineffective [31,42]
seem to be ultrasonic whistles mounted on the vehicle
or on the tracks, which emit sounds with a frequency
of 16-20 kHz at speeds above 60 km/h.

The applications of acoustic signals naturally
occurring in nature is the basis for the operation of the
animal protection device (abbreviated as UOZ-1)
(Fig.4). It has the shape of a cylinder with a diameter
of 30 cm and wa height of 110 cm. It is based on the
emission of a chain of key stimuli, which motivates
the animals to leave the areas of the railway tracks
[22]. The sequence consists of sounds that animals
instinctively associate with danger, among others with
an alarm signal of jay, a dog barking, a wolf howl, a
wild boar squeal [9]. This device was designed with
the railway traffic in mind in cooperation with the
naturalists. The sequence lasts from 30 seconds to 3
minutes, it is activated automatically at the moment of
receiving a signal from the railway traffic control
system detecting the train thanks to the sensors, which
allows for the emission of sounds in advance, not
directly in front of the vehicle [43]. It is required the
integration of the scaring devices with the railway
infrastructure and the power supply from the container

of automatic line block or KUOZ container.
UOZs should be located densely enough along the

tracks. The manufacturer recommends a distance of 70
meters [41, 44], alternately on both sides, on sections
of routes most exposed to frequent collisions with wild
animals. The studies carried out in Poland confirm the
high effectiveness of action scaring both the
herbivorous animals and predators [2, 21, 43, 44] and
no signs of animals getting used to the sounds emitted
[2]. Even the animals brought - up in captivity react to
them instinctively [42]. An additional advantage is the
possibility to change the sequence and volume of
emitted sounds [50]. The use of naturally occurring the
warning sounds of deer as an effective method of
scaring the animals from the track was also studied in
Japan [37], but in this case they were emitted from the
approaching train.

An innovative way to increase the effectiveness of
operation of visual and acoustic methods is the use of
precise detection of the approaching train and
providing advance the information about the time of
its arrival to the system of scaring animal. A longer
time of emission of scared signals would allow for a
longer time of escape [22] and a better reaction of
animals to warnings, because too sudden and strong
stimuli may result in the animal panic and irrational
behavior [36].
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Zastosowanie sygnatow akustycznych naturalnie
wystepujacymi w przyrodzie jest podstawa dziatania
Urzadzenia Ochrony Zwierzat, w skrocie UOZ-1
(rys.4). Ma ono ksztalt walca o $rednicy 30 cm i wy-
sokosci 110 cm 1 bazuje na emitowaniu tancucha
bodzcow kluczowych, ktory motywuje zwierzgta do
opuszczenia okolic toroéw kolejowych [22]. Sekwencja
sktada si¢ z dzwigckow instynktownie kojarzacych si¢
zwierzetom z niebezpieczenstwem, m.in. z sygnatu
alarmowego sojki, ujadania psa, wycia wilka, kwiku
dzika [9]. Urzadzenie to zostalo zaprojektowane z
mysla o ruchu kolejowym, przy wspotpracy przyrod-
nikow. Sekwencja trwa od 30 sekund do 3 minut, uru-
chamiana jest automatycznie w momencie otrzymania
sygnalu z systemu sterowania ruchem kolei, wykrywa-
jacym pociag dzigki czujnikom, co pozwala na emisjg
dzwigkoéw z wyprzedzeniem, a nie bezposrednio przed
pojazdem [43]. Wymagana jest integracja urzadzen
przeplaszajacych z infrastruktura kolejowa oraz zasi-
lanie pradem, z kontenera samoczynnej blokady linio-
wej lub kontenera KUOZ.

Rys. 4. Urzadzenie UOZ-1 ma ksztalt walca o $rednicy 30 cm i
wysokosci 110 cm [23]
Fig. 4. UOZ-1 device [23]

UOZ-y powinny by¢ umiejscowione dostatecznie ge-
sto wzdtuz torow. Producent zaleca odstgp 70 metrow
[41, 44], naprzemiennie po obu stronach, na odcinkach
tras najbardziej narazonych na czg¢ste kolizje z dzikimi
zwierzgtami. Badania wykonane w Polsce pos$wiad-
czaja wysoka skuteczno$¢ dziatania, odstraszajaco
zarowno zwierzgta roslinozerne, jak i drapiezniki
[2,21,43,44] oraz brak oznak przyzwyczajania si¢
zwierzat do emitowanych dzwigkow [2]. Instynktow-
nie reaguja na nie nawet zwierzgta wychowane w nie-
woli [42]. Dodatkowa zaleta jest mozliwos¢ zmiany
sekwencji oraz glosno$ci emitowanych dzwigkow
[50]. Zastosowanie naturalnie wyst¢pujacych dzwig-
kéw ostrzegawczych jeleni jako efektywnej metody
odstraszenia zwierzat z torowiska badano takze w
Japonii [37], jednak w tym przypadku emitowane byty
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Two types of detection were considered in studies
conducted in Canada [3] In the first one, the sensor
transmits information about a passing train to a
receiver located on a selected section with an
increased risk of collision with animals, which
activates the scared system. The most reliable sensors
turned out to be: magnetic and vibration acceleration
sensors. In the second case, the effectiveness of a
single piezoelectric sensor of rail vibration reacting to
approaching vehicle the vehicle to the potential
collision zone was analysed. The first type of detection
achieved the greater credibility of the transmitted
information. The advantage of both versions of the
system is the simplicity of construction and assembly
without changing the railway infrastructure.

A project implemented in Sweden [36] envisages
the construction of special crossings for animals at a
track level (around which there will be a net guiding
fence with an integrated detection system of train
approaching and animal motion sensors. Only in the
case of receiving both signals, presence of animals and
the approaching train, the scared device will be
activated. Effectiveness of different types of warning
signals and the entire system will be tested.

Another method of early detection of animals on
the tracks is considered in India, where the collisions
of train with elephants are frequent [32, 35, 38]. The
vibration sensors or seismic geophones placed in the
ground at the definited distances from the railway
tracks at the sites of the most frequent accidents would
transmit information about the presence of large
animals directly to the driver's cab or traffic control. It
would make prevent a collision easier by reducing the
speed of vehicle and increasing vigilance of people.

Research in Central Africa [48] shows the effec-
tiveness of application of geophones during moni-
toring the elephant population in Etosha National Park.
Vibration measurements with the special modules
(Fig.5) reacting to the weight of a passing elephant are
also analyzed in Thailand [29].

Rys. 5. Modut pomiaru drgan wykorzystany w badaniu w Tajlan-
dii [29]
Fig. 5. Module of vibration measurement used in the research in
Thailand[29]
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one z nadjezdzajacego pociagu.

Innowacyjnym sposobem na podniesienie skutecz-
nos$ci dziatania wizualnych i akustycznych metod jest
zastosowanie precyzyjnej detekcji zblizajacego sig
pociagu i przekazanie z wyprzedzeniem informacji o
czasie jego przyjazdu do systemu odstraszania zwie-
rzat. Dluzszy czas emisji sygnatow odstraszajacych
pozwolitby na dtuzszy czas ucieczki [22] i lepsza re-
akcje zwierzat na ostrzezenia, bowiem zbyt nagle i
silne bodzce moga skutkowa¢ panika zwierzecia i
irracjonalnym zachowaniem [36].

W badaniach przeprowadzonych w Kanadzie [3,4]
rozwazono dwa rodzaje detekcji. W pierwszym czuj-
nik przekazuje informacje o przejezdzajacym pociagu
do odbiornika znajdujacego si¢ na wytypowanym od-
cinku o zwigkszonym ryzyku kolizji ze zwierzgtami,
ktory aktywuje system odstraszajacy. Najbardziej nie-
zawodne okazaly si¢ czujniki: magnetyczny i przy-
spieszenia drgan. W drugim przypadku analizowano
skuteczno$¢ pojedynczego piezoelektrycznego czujni-
ka drgan szyny, reagujacego na zblizenie si¢ pojazdu
do strefy potencjalnej kolizji. Wigkszg wiarygodno$¢
przekazywanych informacji osiagnal pierwszy rodzaj
detekcji. Zaleta obu wersji systemu jest prostota kon-
strukcji 1 montazu bez zmiany infrastruktury kolejo-
wej.

Projekt realizowany w Szwecji [36] zaktada budo-
we specjalnych przejs¢ dla zwierzat na poziomie to-
row, wokot ktorych bedzie siatkowe ogrodzenie na-
prowadzajace z zintegrowanym systemem wykrywa-
nia zblizajacego si¢ pociagu i czujnikami ruchu zwie-
rzat. Tylko w przypadku odebrania obydwoch sygna-
low (obecnosci zwierzat i nadjezdzajacego pociagu)
uruchomione zostanie urzadzenie odstraszajace. Sku-
teczno$¢ roznych typow sygnatow ostrzegawczych jak
i catego systemu bedzie badana.

Inny sposéb wczesnego wykrywania obecnosci
zwierzat na torach jest rozwazany w Indiach, w kto-
rych czgsto dochodzi do kolizji pociagu ze stoniami
[32, 35, 38]. Czujniki wibracji lub geofony sejsmiczne
umieszczone w ziemi w okreslonych odlegtos$ciach od
torow kolejowych w miejscach najczgstszych wypad-
kow, przekazywalyby informacje o obecnosci duzych
zwierzat bezposrednio do kabiny maszynisty Iub kon-
troli ruchu. Ulatwiloby to zapobiegnigcie kolizji po-
przez zredukowanie predkosci pojazdu i wzmozonej
czujnosci ludzi.

Badania w Afryce Srodkowej [48] wskazuja na
skuteczno$¢ zastosowania geofondw podczas monito-
rowania populacji stoni w Parku Narodowym Etosha.
Pomiary wibracji specjalnymi modutami (rys.5), re-
agujacymi na ci¢zar przechodzacego stonia analizo-
wane sa takze w Tajlandii [29].

Tego rodzaju czujniki wydaja si¢ by¢ obiecujaca
metoda wykrywania zblizajacych si¢ duzych zwie-
rzat, szczegllnie niebezpiecznych dla ruchu kolejo-
wego, jako alternatywa dla standardowych czujnikow
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These types of sensors seem to be a promising
method of detecting the approaching large animals
(especially dangerous to the railway traffic) as an
alternative to standard motion sensors, especially in
areas with high animal populations such as national
parks. However, their rightness of their application
depends on integration with animal warning systems,
because informing the traffic control or the driver is a
solution prone to human error.

4.4. Suplementary methods

Limiting the train speed on sections with increased
activity of animals or on the popular migration routes
is the effective method of reducing the collisions [7, 8,
9], however, taking into account the density of railway
traffic and its purpose, that is the fast transport of
passengers and cargo is not the way that is willingly
implemented by the carriers [42], although it is
recommended by the naturalists as the basic method of
animal protection, especially in the lack of more
complicated solutions [31, 32].

Cutting down the trees along the track in order to
improve the visibility of the area has the different
effects. In Norway, there was a decrease in the number
of train collisions with moose after cutting the flora at
the tracks [1] although he studies in Sweden indicated
a lack of impact of such a solution [13]. Moreover, the
analysis of places of the most frequent collisions in
Poland, which occur more frequently in meadows
rather than in the forests, [7] does not link the greater
visibility of the area with a smaller number of
collisions with animals. Cut and unremoved flora can
also motivate herbivores to look for food by the tracks
[27]. Cutting down trees and bushes would have to be
regular, which increases costs, is not a fully ecological
solution, because it destroys the habitats of small
animals. The attempts were also made to change the
animal migration routes by setting the feeders away
from the collision places, so that the animals did not
have to cross the highway [27]. The studies in Norway
on management of moose population showed the
effective influence of using the artificial feeding places
on the behavior of migrating moose [33]. This solution
can contribute to the reduction of the number of acci-
dents involving the herbivores [9] by persuading them
to avoid the railway lines or to cross the tracks in
appropriate places where the warning systems are
used.

4.5. Monitoring of effectiveness of used solutions

Knowledge of the behavior of animals and the
increase in their population in a given area has an
impact on the assessment of the effectiveness of the
taken actions [14]. Data on the potential reduction in
mortality of animals as a result of collision can be
obtained from reports of carrier, based on the video
data (Fig.6) or independent tests of entities responsible
for traffic safety.
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ruchu, szczegdlnie w miejscach licznych populacji
zwierzat, takich jak parki narodowe. Jednak stusz-
nos$¢ ich stosowania zalezy od integracji z systemami
ostrzegajacymi zwierzg¢ta, poniewaz samo infor-
mowanie kontroli ruchu lub maszynisty jest
rozwigzaniem podatnym na btad ludzki.

4.4. Metody uzupelniajace

Ograniczenie predkosci jazdy pociagu na odcin-
kach o wzmozonej aktywnos$ci zwierzat lub popular-
nych trasach ich migracji jest skuteczna metoda reduk-
cji kolizji [7, 8, 9], jednak biorac pod uwage zagesz-
czenie ruchu kolejowego oraz jego cel, czyli szybki
transport pasazerow i tadunkow, nie jest sposobem
chetnie realizowanym przez przewoznikéw [42], choc¢
jest zalecana przez przyrodnikoéw, jako podstawowa
metoda ochrony zwierzat, szczegdlnie przy braku bar-
dziej skomplikowanych rozwiazan [31, 32].

Roézne skutki przynosi wycinka drzew wzdhuz to-
rowiska, stuzaca polepszeniu widocznosci okolicy. W
Norwegii zanotowano spadek liczby kolizji pociagu z
losiami po wycigciu roslinnosci przy torach [1], cho¢
badania w Szwecji wskazywaty brak oddziatywania
takiego rozwiazania [13]. Ponadto analiza miejsc naj-
czestszych kolizji w Polsce, ktore wystepuja czesciej
na terenach lakowych, a nie samych lasach [7], nie
taczy wigkszej widocznosci terenu z mniejsza liczba
zderzen ze zwierzetami. Scieta i nieusunigta ro$linnosé
moze takze motywowac roslinozercow do poszukiwa-
nia pozywienia przy torach [27]. Wycinka drzew i
krzewow musiataby by¢ regularna, co zwigksza kosz-
ty, nie jest tez w peti ekologicznym rozwigzaniem,
poniewaz niszczy siedliska drobnych zwierzat. Podej-
mowane byly tez proby zmiany tras migracji zwierzat,
za pomocg ustawienia pasnikéw z dala od miejsc koli-
zji, tak by zwierzgta nie musialy przekracza¢ drogi
szybkiego ruchu samochodow [27]. Badania w Nor-
wegil nad zarzadzaniem populacja tosi wskazaly na
skuteczny wpltyw stosowania sztucznych miejsc zero-
wania na zachowanie wedrujacych tosi [33]. Rozwia-
zanie to przyczyni¢ si¢ moze do redukcji liczby wy-
padkéw z udzialem roslinozercow [9] poprzez sklo-
nienie ich do omijania linii kolejowych lub do prze-
chodzenia przez tory w odpowiednich miejscach, w
ktorych zastosowano systemy ostrzegawcze.

4.5.Monitorowanie efektywnosci wykorzystanych

rozwiazan

Na ocen¢ skuteczno$ci podjetych dziatan ma
wplyw znajomo$¢ zachowania zwierzat oraz wzrostu
ich populacji na danym terenie [14]. Dane na temat
potencjalnego zmniejszenia $miertelnosci zwierzat w
wyniku kolizji mozna uzyska¢ dzigki raportom
przewoznikéw, na podstawie danych wideo (rys.6) lub
samodzielnych badan podmiotéw odpowiedzialnych
za bezpieczenstwo ruchu.
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Rys. 6. Obraz z kamery monitoring przy torowisku [42]
Fig. 6. Picture from camera monitoring by the track [42]

Monitoring of the methods of protection against
collisions with animals should be a methodically
developed test [9] to allow for reliable conclusions and
possible changes in the strategy. Among the methods
of observing the frequency of using the animal
crossings it is included the recording of tracks on lanes
with sand and recording with video cameras [28]. In
the case of acoustic and visual scared methods, the
video recordings with motion sensors are also used [2].
A universal method of monitoring is the analysis of
carriers' data on the number of incidents on a given
section.

5. SUMMARY

The growing railway infrastructure, the
development of transport corridors and increasing
speeds of vehicles cause the increase in impact of
railways on the natural environment. Apart from the
emission of exhaust gases into the atmosphere, among
the effects of this long-term impact it can be noticed
the fragmentation of habitats and disturbance of the
balance of ecosystems as well as an increase in animal
mortality as a result of the collision with the train [5].
This is undesirable both ecologically and for the
reasons of traffic safety. An accident involving the
large animals, such moose, deers, bears or elephants
can cause the serious damage to the traction vehicle or
locomotive, and a collision with the herd - in the
extreme cases even a train derailment [7]. An
important element of the analysis of collisions of wild
animals with trains is the designation of places with
the higher risk of collision, the so-called hotspots. This
makes the measures possible to be taken on the most
dangerous sections of the line. In order to prevent the
undesirable situations, the different methods of
protecting animals against railway accidents are used.
Some of them are best implemented during the
construction of railway lines (e.g. animal crossings,
adapted pipe culverts), others can be implemented on
already the operated routes (e.g. acoustic modules),
but each of the solutions faces certain limitations:
financial, operational, ecological or difficult integrity
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Monitoring metod ochrony przed kolizja ze zwie-
rz¢tami powinien by¢é metodycznie opracowanym
badaniem [9], aby pozwalat na wiarygodne wnioski i
ewentualne zmiany strategii. Wsrod metod obserwo-
wania czgstotliwosci uzytkowania przejs¢ dla zwierzat
rozroznia si¢ rejestracje tropow na pasach z piaskiem
oraz rejestracja przy uzyciu kamer wideo [28]. W
przypadku akustycznych i wizualnych metod odstra-
szajacych stosuje si¢ takze rejestracje wideo z czujni-
kami ruchu [2]. Uniwersalng metoda monitoringu jest
analiza danych przewoznikow o liczbie incydentow na
danym odcinku.

5. PODSUMOWANIE

Rozbudowujaca si¢ infrastruktura kolejowa, rozwoj
korytarzy transportowych i coraz wigksze predkosci
poruszania si¢ pojazdéow powoduja zwigkszenie od-
dzialywania kolei na srodowisko naturalne. Poza emi-
sja spalin do atmosfery, wsrdd skutkow tego dlugofa-
lowego oddzialywania mozna zauwazy¢ fragmentacje
siedlisk i zaburzenie réwnowagi ekosystemoéw oraz
wzrost $miertelno$ci zwierzat w wyniku kolizji z po-
ciagiem [5,6]. Jest to niepozadane zaréwno ekologicz-
nie, jak i ze wzgledow bezpieczenstwa ruchu. Wypa-
dek z udziatem duzych zwierzat, takich jak losie, jele-
nie, niedzwiedzie lub stonie, moze powodowac po-
wazne uszkodzenia pojazdu trakcyjnego lub lokomo-
tywy, a zderzenie ze stadem , w skrajnych przypad-
kach nawet wykolejenie pociagu [7]. Waznym ele-
mentem analiz kolizji dzikich zwierzat z pociagami
jest wyznaczenie miejsc o podwyzszonym ryzyku
zderzenia, tzw. hotspotow. Umozliwia to zastosowanie
srodkéw na najbardziej niebezpiecznych odcinkach
linii. W celu zapobiegnigcia niepozadanym sytuacjom
stosowane sa roézne metody ochrony zwierzat przed
wypadkiem kolejowym. Niektore z nich najlepiej re-
alizowa¢ podczas budowy linii kolejowych (np. przej-
scia dla zwierzat, zaadaptowane przepusty rurowe),
inne mozna implementowa¢ na trasach juz eksploato-
wanych (np. moduly akustyczne), ale kazde z rozwia-
zan napotyka pewne ograniczenia: finansowe, eksplo-
atacyjne, ekologiczne lub utrudnionej integralnosci z
reszta systemu kolejowego. Ograniczenia te utrudniajag
wybor optymalnego $rodka redukcji liczby kolizji
dzikich zwierzat z pociagami.

Prowadzone sa badania nad zwigckszeniem sku-
teczno$ci odstraszania zwierzat z toréw, m.in. polega-
jace na emisji sygnalu ostrzegawczego z wyprzedze-
niem, zanim pojawi si¢ pociag [2, 3, 39] lub taczenia
kilku réznych metod [36]. Innowacyjne sposoby re-
dukcji liczby kolizji z pociagiem uwzgledniaja wplyw
przyzwyczajen, instynktow 1 psychologii zwierzat
[22], pozwalajac im odpowiednio reagowaé w nowych
sytuacjach. Rozwo6j technologii powinien sprzyjac
zaréwno unowocze$nianiu srodkow transportu, jak i
efektywniejszej redukcji negatywnego oddziatywania
na $srodowisko, nie tylko ze wzgledow ekologicznych,
ale 1 w celu podniesienia poziomu bezpieczenstwa
ruchu.
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with the rest of the railway system. These limitations
make it difficult to choose the optimal measure for
reducing the number of collisions of wild animals with
trains.

Research is conducted on increasing the
effectiveness of scaring the animals off the tracks,
among others consisting in emission a warning signal
in advance before the train arrives [2, 3, 39] or
combination of several different methods [36]. The
innovative methods for reducing the number of
collisions with trains take into account the influence of
habits, instincts and animal psychology [22] allowing
them to react appropriately in the new situations. The
development of technology should contribute to both
the modernization of the means of transport and the
more effective reduction of the negative impact on the
environment, not only for ecological reasons, but also
to increase the level of traffic safety. Bibliography/ Bibliografia
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