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Streszczenie

Rozprawa podejmuje  problematyke wplywu transportu  kolejowego na  ekosystemy
i bioroznorodnos¢, ze szczegolnym uwzglednieniem zjawiska kolizji pojazdow szynowych z dzikimi
zwierzetami. Dotychczasowe badania koncentrowaly si¢ glownie na wybranych aspektach
oddziatywan Srodowiskowych, pomijajgc potrzebeg systemowego podejscia do ochrony przyrody
w transporcie szynowym. W pracy przyjeto perspektywe strategii zrownowazonego rozwoju oraz
przeanalizowano miedzynarodowe konwencje, unijne akty prawne i programy, ktore wyznaczajg ramy
dla minimalizacji negatywnego wphywu kolei na srodowisko.

Celem dysertacji bylo opracowanie adaptacyjnej ramy analityczno-decyzyjnej do wdrazania
rozwigzan mitygujgcych wphyw transportu kolejowego na dzikie zwierzeta (ang. Wildlife-Impact
Limitation & Decision framework for Rail transport, WILD-RAIL), umozliwiajgcej identyfikacje
krytycznych odcinkow linii kolejowych, dobor adekwatnych rozwigzan tagodzgcych oraz ocene ich
efektywnosci. Metodyka badan obejmowata analize statystyczng danych o kolizjach pojazdow
szynowych ze zwierzetami w Polsce, przeglgd literatury naukowej i branzowej, studia przypadkow
oraz wywiady eksperckie. Zidentyfikowano linie kolejowe o najwiekszej liczbie zdarzen, gatunki
zwierzqt szczegolnie narazonych na potrgcenie oraz najczestsze uszkodzenia pojazdow wskutek
zderzenia, a takze okreslono uwarunkowania srodowiskowe i eksploatacyjne sprzyjajgce kolizjom. Na
podstawie analizy dostgpnych rozwigzan (infrastrukturalnych, aktywnych i uzupetniajgcych)
opracowano katalog metod mitygacyjnych wraz z ocenq ich skutecznosci i mozliwosci wdrozenia.

W czesci empirycznej zastosowano dwa podejscia: studium gtowne (linia kolejowa nr 356, odcinek
Owinska — Bolechowo), ktore pozwolito na peine wdrozenie ramy WILD-RAIL i sformutowanie
kompleksowych rekomendacji dla kluczowych stron zainteresowanych, wtym dla zarzqdcy
infrastruktury oraz przewoznika regionalnego, oraz studium ad hoc (linia kolejowa nr 139, Tychy
Zwakow — Piasek), ktérego najwazniejszym efektem byta szybka diagnoza problemu i zaproponowanie
mozliwego do wdrozenia rozwiqzania mitygacyjnego przy ograniczonej dostgpnosci danych. Oba
przypadki potwierdzity uzytecznos¢ ramy zarowno w planowaniu strategicznym, jak i w praktyce
operacyjnej.

Dobor i oceng rozwigzan wsparto m.in. analizqg SWOT uzupetniong elementami PESTEL, a ryzyka
wdrozeniowe oszacowano z wykorzystaniem metody FMEA. Efektem pracy jest rowniez prototyp
narzedzia informatycznego (interaktywnego formularza w programie Python) umozliwiajgcego
praktyczne zastosowanie ramy WILD-RAIL w procesach decyzyjnych.

Wywiady eksperckie potwierdzily, ze skutecznosé dziatan zalezy nie tylko od technologii, ale takze
od czynnikow instytucjonalnych, finansowych i spotecznych. Zwrocono uwage na potrzebe
systemowego podejscia oraz wskazano bariery organizacyjne i mozliwosci doskonalenia praktyk
w zakresie ochrony srodowiska w transporcie kolejowym.

Opracowana rama analityczno-decyzyjna integruje wiedze inzZynierskq i ekologiczng, a jej
innowacyjnos¢ polega na adaptacyjnosci, systemowym ujeciu problemu oraz potencjale
implementacyjnym. Dysertacja wnosi tym samym zarowno wkiad teoretyczny w rozwoj badan nad
ochrong przyrody w transporcie, jak i praktyczne podstawy wdrazania skutecznych i zrownowazonych
rozwigzan w sektorze kolejowym.



Abstract

“Biodiversity and rail transport — classification of methods for reducing negative impacts on
wildlife and proposal for an adaptive analytical and decision-making framework for
implementing mitigation measures as part of a sustainable development strategy”

The dissertation addresses the issue of the impact of rail transport on ecosystems and biodiversity,
with particular emphasis on train—wildlife collisions. Previous studies have focused mainly on
emissions, noise, and selected environmental impacts, while overlooking the need for a systemic
approach to nature conservation in the railway sector. This work adopts the perspective of sustainable
development strategies and includes an analysis of international conventions, EU legal acts, and
programmes that define the framework for minimising the negative environmental impact of railways.

The aim of the dissertation was to develop an adaptive analytical and decision-making framework
for implementing mitigation measures in rail transport with regard to wildlife (WILD-RAIL — Wildlife-
Impact Limitation & Decision framework for Rail transport). The framework enables the identification
of critical railway sections, the selection of adequate mitigation solutions, and the assessment of their
effectiveness. The research methodology included statistical analysis of train—wildlife collision data
in Poland, a review of scientific and industry literature, case studies, and expert interviews. The study
identified railway lines with the highest number of incidents, species particularly vulnerable to
collisions, and the most frequent types of rolling stock damage caused by accidents, as well as
environmental and operational conditions conducive to collisions. On this basis, a catalogue of
mitigation methods (infrastructural, active, and complementary) was developed, together with an
assessment of their effectiveness and feasibility.

Two approaches were applied in the empirical part: the main case study (railway line no. 356,
section Owinska — Bolechowo), which enabled full implementation of the WILD-RAIL framework and
the formulation of comprehensive recommendations for key stakeholders, including the infrastructure
manager and the regional railway operator, and the ad hoc case study (railway line no. 139, section
Tychy Zwakéw — Piasek), whose main outcome was the rapid diagnosis of the problem and the
proposal of a feasible mitigation measure under conditions of limited data availability. Both cases
confirmed the applicability of the framework in both strategic planning and operational practice.

The selection and evaluation of measures were supported by SWOT and PESTEL analyses, while
implementation risks were assessed using the FMEA method. Another important outcome of the
dissertation is the development of a prototype IT tool (an interactive Python-based form), which allows
for the practical application of the WILD-RAIL framework in decision-making processes.

Expert interviews confirmed that the effectiveness of mitigation actions depends not only on
technology but also on institutional, financial, and social factors. Respondents emphasised the need
for a systemic approach and identified organisational barriers as well as opportunities to improve
environmental practices in the railway sector.

The proposed analytical and decision-making framework integrates engineering and ecological
knowledge. Its innovativeness lies in its adaptive nature, systemic scope, and implementation potential.
The dissertation therefore contributes both a theoretical advancement in biodiversity protection in
transport and practical foundations for introducing effective and sustainable mitigation measures in
the railway sector.
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1. Wstep

Transport szynowy jest jednym z filarbw nowoczesnych systeméw mobilnosci —
umozliwia sprawny przew6z ludzi i towaréw oraz stanowi zrownowazong alternatywe dla
transportu drogowego. Jednakze budowa i rozwoj sieci transportowych, a takze eksploatacja
pojazdow moze znaczaco wplywaé na $srodowisko, w tym bezposrednio na ekosystemy
w otoczeniu linii kolejowych, zaburzajac naturalne procesy ekologiczne. Infrastruktura
kolejowa wigze si¢ z zaymowaniem terendw zielonych i fragmentacja krajobrazu, efektem
bariery dla migrujacych gatunkéw, emisji toksycznych substancji do atmosfery,
zanieczyszczeniem gleb 1 wod, a takze zwickszeniem $miertelnosci zwierzat w wyniku kolizji
z pojazdami szynowymi. Oddzialywania maja wielowymiarowy charakter postepujacej utraty
bior6znorodnosci — jednego z kluczowych obszarow dziatah w ramach strategii
zrbwnowazonego rozwoju. Idea ta opiera si¢ na holistycznym podej$ciu do rozwoju
spoteczenstwa, rownowazacym wzrost gospodarczy i industrializacj¢ z ochrong §rodowiska
i dobrostanem spotecznym. W  kontek$cie ochrony biordznorodnosci — strategia
zrbwnowazonego rozwoju dazy do identyfikowania i szanowania wzajemnych powigzan
migdzy dziatalno$cig czlowieka a systemami ekologicznymi, tak aby zapewni¢ utrzymanie
zasobow przyrodniczych zaréwno dla obecnych, jak 1 przysztych pokolen. Konieczno$¢
ochrony $rodowiska naturalnego przy jednoczesnym rozwoju spoteczno-gospodarczym
znajduje  odzwierciedlenie w licznych strategiach, konwencjach 1 projektach
migdzynarodowych. Cho¢ w krajach Unii Europejskiej funkcjonuja formalne narzedzia oceny
oddziatywania inwestycji infrastrukturalnych na §rodowisko, w praktyce nadal trudnoscia
pozostaje skuteczna identyfikacja i reagowanie na niektore negatywne zjawiska — zwlaszcza
w zakresie wyboru 1 wdrazania odpowiednich rozwigzan mitygacyjnych.

Dotychczasowe badania zwigzane z tematyka oddzialywania transportu na srodowisko
w gléwnej mierze odnoszg si¢ do zanieczyszczenia powietrza oraz hatasu 1 drgan zwigzanych
z eksploatacja pojazdéw. Pomimo dostepnych analiz dotyczacych skali, przyczyn i1 skutkow
kolizji z dzikimi zwierzgtami, zarGwno na drogach, jak i liniach kolejowych, publikacje
naukowe koncentrujg si¢ na pojedynczych rozwigzaniach i ocenie skuteczno$ci, a nie
stanowig analizy poroOwnawczej oraz catosciowej, ktoéra mogtaby postuzy¢ jako katalog
potencjalnych strategii mitygacyjnych. Ponadto niedostatecznie zbadane sg takze aspekty
zwigzane z utratg biordznorodnosci i fragmentacja siedlisk. Obecne koncepcje 1 polityki, cho¢
stanowig ramy dziatania, nie sa elementem spojnego, uniwersalnego procesu wdrazania
srodkow zaradczych lub kompensacyjnych.

Kluczowe stalo si¢ opracowanie wieloaspektowego, systemowego rozwigzania,
uwzgledniajacego specyfikacje przyrodnicza, lokalizacyjng 1 operacyjna, ktére moze wspierac
podejmowanie decyzji w celu minimalizowania negatywnego wptywu transportu kolejowego
na ekosystemy. Przedstawiona w tej pracy propozycja procesu analityczno-decyzyjnego
stanowi uzupetnienie istniejacych strategii ochrony $rodowiska i moze przyczyni¢ si¢ do
redukcji $miertelnosci zwierzat 1 fragmentacji siedlisk.

Praca sktada si¢ z pieciu czesci:

e analizy danych dotyczacych kolizji pojazdow szynowych ze zwierzgtami w Polsce

e kompleksowej oceny 1 klasyfikacji rozwigzan redukujacych negatywny wplyw

transportu na ekosystemy

e opisu autorskiej adaptacyjnej ramy analityczno-decyzyjnej do wdrazania rozwigzan
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e studium przypadku zastosowania opracowanego rozwigzania dla wybranego odcinka
linii kolejowe;j

e wnioskdw 1 rekomendacji przedstawicieli sektora kolejowego i1 naukowego
opracowanych na podstawie przeprowadzonych wywiadow eksperckich.

Tym samym efektem pracy bedzie szczegdtowa charakterystyka wptywu transportu
kolejowego na biordéznorodnos¢, ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawiska kolizji pojazdow
szynowych z dzikimi zwierzgtami, a takze przedstawienie podstaw praktycznego narzedzia
wspierajacego wdrazanie odpowiednich §rodkow tagodzacych, z wykorzystaniem katalogu
rozwigzan, uzupetlnione o interdyscyplinarng perspektywe wskazujaca szansy, wyzwania
imozliwe kierunki dalszych dzialan. Stanowi bezposredniag probe realizacji strategii
zréwnowazonego rozwoju w warunkach rzeczywistych.



2.  Transport kolejowy a bioréznorodnos¢ w kontekscie strategii
Zréwnowazonego rozwoju

2.1. Idea zré6wnowazonego rozwoju

Koncepcja zrownowazonego rozwoju, wprowadzona do przestrzeni publicznej w raporcie
Brundtland [1] w 1987 roku, integruje troske o srodowisko naturalne, rozwoj gospodarczy
i spoteczny. W tym dokumencie zrownowazony rozwdj zostal zdefiniowany jako taki, ktory
»zaspokaja potrzeby obecnego pokolenia bez narazania zdolno$ci przyszlych pokolen do
zaspokajania swoich potrzeb”. Zatem jej celem jest zapewnienie stabilnos$ci ekonomicznej
1 spotecznej przy zachowaniu harmonii cztowieka z otaczajagcym go swiatem przyrody. Istotg
tego podejscia jest analiza dlugofalowych skutkow dziatan cztowieka, zarowno na poziomie
lokalnym jak 1 globalnym [2]. Poza ograniczaniem degradacji $rodowiska naturalnego
kluczowe sg zmiany w systemach gospodarczych i spotecznych, ktore umozliwityby wsparcie
regeneracji zasobow naturalnych lub ich kompensacje.

Pierwszy wieloaspektowy plan dziatan na rzecz wprowadzenia zrOwnowazonego rozwoju
zostal zaprezentowany i przyjety na Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 roku. Agenda
21 Organizacji Narodéw Zjednoczonych obejmuje szeroki zakres tematow, w tym ochrong
srodowiska, promowanie zréwnowazonej gospodarki 1 zapewnienie sprawiedliwego
traktowania obywateli. W ten sposob wyznaczono kluczowe obszary wymagajace poprawy
oraz kierunki globalnych dziatan.

Jednym z najbardziej znanych dokumentéw dotyczacych zréwnowazonego rozwoju jest
Deklaracja z Johannessburga, ktéra zostata przyjeta podczas Swiatowego Szczytu
Zréwnowazonego Rozwoju (ang. World Summit on Sustainable Developement, WSSD)
w 2002 roku [3]. Deklaracja skupiala si¢ na podejmowaniu praktycznych dziatan, ktore
pozwolg na realizacje idei dzigki zaangazowaniu spotecznosci migdzynarodowe;.
Najwazniejszymi elementami strategii staty si¢: eliminacja ubdstwa na $wiecie, ochrona
srodowiska naturalnego, globalna 1 migdzybranzowa wspotpraca, niwelowanie nierownos$ci
spotecznych oraz zrownowazone wykorzystanie zasobow [4]. Tym samym podkreslona
zostata idea trzech filarow zrownowazonego rozwoju — ekonomicznego, spotecznego
1 srodowiskowego oraz potrzeba wiaczenia ich analizy w procesy decyzyjne.

Pierwszy z nich — filar ekonomiczny — dotyczy rozwoju stabilnej gospodarki
Z poszanowaniem zasobow naturalnych. W tym celu zalecane sg inwestycje w tzw. zielone
technologie, ktore zmniejszaja wptyw przemystu na Srodowisko, gospodarke o obiegu
zamknietym, redukcj¢ zanieczyszczen zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka oraz efektywne
wykorzystanie zrodet surowcow, w szczegdlnosci nieodnawialnych [5].

Filar spoteczny obejmuje aspekty zwigzane z poprawa jako$ci zycia, przede wszystkim
dzigki redukcji ubdstwa, zapewnienie rownego traktowania bez wzgledu na pte¢, religig, rase¢
1 orientacje, powszechny dostep do edukacji i opieki zdrowotnej. Wskazuje, ze zrbwnowazony
rozwoj spoteczny mozna osiggna¢ przez sprawiedliwe traktowanie jednostek, minimalizacje
marginalizowania mniejszosci oraz wiaczenie obywateli w procesy ksztattowania polityk
regionow, panstw 1 organizacji miedzynarodowych [6].

Filar srodowiskowy zwigzany jest z ochrong ekosystemow i1 zasobow naturalnych. Wsrod
najwazniejszych aspektow dziatan nalezy podkresli¢ ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych, tagodzenie zmian klimatycznych (w tym poprzez promowanie odnawialnych
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zrodet energii), ochrone rdéznorodnosci biologicznej, efektywne zarzadzanie zasobami
wodnymi i ziemnymi [2,7].

Istota wdrozenia strategii zrownowazonych dziatan ludzkich jest dlugoterminowa,
interdyscyplinarna wspolpraca przedstawicieli roéznych sektorow, ktora pozwoli na
zachowanie rOwnowagi migdzy potrzebami rozwojowymi, a ograniczeniami otaczajacego
Swiata.

Interdyscyplinarnym, wielowymiarowym i mi¢dzysektorowym podej$ciem charakteryzuje
si¢ globalny plan ,,Transforming our world: Agenda 2030 for Sustainable Development” [8],
zwany skrotowo Agenda 2030, przyjety przez panstwa czlonkowskie ONZ w dniu 25
wrzesnia 2015 roku podczas szczytu w Nowym Jorku. Dokument wyznacza mi¢dzynarodowe
ramy dzialan do roku 2030, stajac si¢ kamieniem milowym wdrazania strategii na rzecz
zréwnowazonego rozwoju. Agenda 2030 sktada si¢ z 17 Celéw Zrownowazonego Rozwoju
(ang. Sustainable Developement Goals, SGDs), przedstawionych na rysunku 1.1
1 powigzanych z nimi 169 zadan, ktére w idei maja zapewni¢ zachowanie rOwnowagi miedzy
trzema kluczowymi filarami rozwoju. Dzigki uniwersalnemu podejsciu, plan adresowany jest
dla wszystkich panstw cztonkowskich, zardéwno krajow wysoko rozwinigtych, jak 1 wcigz
rozwijajacych si¢ [9,10]. Cele to naczynia polaczone, wymagajace rozwaznych dziatah we
wszystkich sektorach, aby zachowac og6lng rownowage.

KONIEC DOBRE ZDROWIE DOBRA JAKOSC
ZUBOSTWEM 1JAKOSC 2YCIA EDUKACJI

5 ROWNOSC GZYSTAWODA

PECI |WARUNKI

WZROST 1 MNIEJ

GOSPODARCZY NIEROWNOSCI
|GODNA PRACA

il |&]E

13 DZIALANIA 1 4 IYCIE 16 POKOJ, 17 PARTNERSTWA
WDZIEDZINIE PODWODA SPRAWIEDLIWOSC NARZECZ CELOW
KLIMATU ISILNE INSTYTUCJE C E L E g:;

b
ZROWNOWAZONEGO
ROZWOIU
»

A4 IR | !"'n”'{
- ISPORECZNOSCI

Rys. 1.1. Cele zrbwnowazonego rozwoju [11]

Agenda 2030 shuzy nie tylko jako deklaracja postulatéw politycznych, lecz przede
wszystkim okresla praktyczne ramy do $ledzenia stanu i postepow w zakresie
zréwnowazonego rozwoju. Czlonkowie ONZ s3 zobowigzani do dostarczania regularnych
raportow na temat wynikow swoich dziatan. Dzigki temu wyznaczane sg indywidualne
wskazniki SDG, ktore pozwalaja migdzynarodowej spotecznosci ocene realizacji wskazanych
celow. Tym samym idea zroOwnowazonego rozwoju nie obejmuje wytacznie ochrony
srodowiska (cho¢ jest to jej istotny filar), ale pozwala zastosowaé w przestrzen publicznej
holistyczne podejscie, taczace cele, zadania i monitorowanie efektoéw w zakresie dziatan
czlowieka w r6znych obszarach, ptaszczyznach i poziomach.



Poprzez ochron¢ $rodowiska naturalnego mozna rozumie¢ zarowno odpowiedzialne
zarzadzanie zasobami, przeciwdziatanie zmianom klimatycznym, jak i niwelacj¢ obecnych
1 przysztych negatywnych skutkoéw oddziatywan antropologicznych na ekosystemy ladowe
1 wodne. Liczebno$¢ obszaréw wymagajacych dziatan sprawia, ze zagadnienie to jest jednym
z najwazniejszych aspektéw zrownowazonego rozwoju. Strategie zawierajg zar6wno ramy
i regulacje prawne oraz oddolne, indywidualne inicjatywy podejmowane przez sektor
prywatny i publiczny. Czesto majg one na celu wspieranie zrownowazonych praktyk
w zakresie produkcji, konsumpcji czy tez zycia codziennego. Waznym elementem tych
dziatan jest edukacja ekologiczna i zwigkszanie $wiadomosci spotecznej na temat wplywu
cztowieka na $rodowisko.

Wisrdd celow wskazanych w Agendzie 2030, pig¢ z nich dotyczy bezposrednio srodowiska
naturalnego [12]:

e Cel 6: Czysta woda i warunki sanitarne — w zakresie efektywnego zarzadzania
zasobami wodnymi i zapobiegania zanieczyszczeniom wod

e Cel 7: Czysta i dostepna energia — w zakresie dazenia do osiggniecia niedrogiej,
niezawodnej, zrbwnowazonej i nowoczesnej energii, w tym wspieranie rozwoju
odnawialnych zrodet energii

e Cel 13: Dzialania na rzecz klimatu — dzialan w celu przeciwdziatania zmianom
klimatycznym i ich skutkom, w tym zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych oraz
zwigkszenie odporno$ci na zmiany klimatyczne

e Cel 14: Zycie pod woda — w zakresie ochrony oceandw, mérz i zasoboéw morskich
poprzez zmniejszenie zanieczyszczen, ochron¢ ekosystemow morskich oraz
zrbwnowazong gospodarke rybacka

e Cel 15: Zycie na ladzie — w zakresie ochrony ekosysteméw ladowych, promowanie
zrbwnowazonego  zarzgdzania  lasami, ochrona  biordéznorodno$ci  oraz
przeciwdziatanie pustynnieniu i degradacji gleby.

Jednakze, poza powyzszymi punktami, mozna wymieni¢ takze trzy cele, ktére w sposob
posredni wigzg si¢ ze zmniejszeniem negatywnego oddzialywania sektoréw gospodarki na
srodowisko naturalne:

e (el 9: Innowacyjno$¢, przemyst, infrastruktura — w zakresie wspierania rozwoju
nowoczesnych, zielonych technologii oraz zmniejszania wplywu rozbudowy
infrastruktury 1 dziatan przemystowych na otoczenie

e (el 11: Zréwnowazone miasta 1 spotecznoSci — w zakresie inwestowania
w ekologiczne budownictwo, niskoemisyjne 1 odporne na zmiany klimatyczne

e (el 12: Odpowiedzialna konsumpcja 1 produkcja — w zakresie zmniejszenia ilosci
odpadow, ograniczenia marnotrawstwa 1 wprowadzania zréwnowazonego
wykorzystywanie zasoboéw naturalnych.

Przedstawione zestawienie obszaroOw zwigzanych z ochrong $rodowiska w globalnym
planie dziatah ONZ wskazuje jak waznym, ztozonym 1 wielowymiarowym zagadnieniem.
Realizacja kazdego ze wskazanych celow jest zwigzana z licznymi zadaniami dedykowanymi
roznym branzom, co pozwala na wdrozenie konkretnych dziatan w praktyce 1 wprowadzenia
korzystnych zmian na poziomie lokalnym, jak i globalnym [13].
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2.2.  Ochrona bioréznorodnosci ekosystemow
2.2.1. Powaga problemu i hierarchizacja dzialan

Cel 15 Agendy 2030 — Zycie na ladzie — bezposrednio odnosi si¢ do dziatan ekologicznych.
Obejmuje zadania zwigzane z ochrong, odbudowg i promowaniem zroéwnowazonego
uzytkowania ekosystemoéw lagdowych, takich jak lasy, mokradta, gory i sucholady, zgodnie
z mi¢gdzynarodowymi umowami. Wskazuje na konieczno$¢ uwzglednienia wartosci
ekologicznych i ustug ekosystemowych w planowaniu polityk i strategii ochronnych [14].
Oprocz ustanawiania obszardw chronionych, nalezy takze oceniaé reprezentatywnos¢
ekosystemow w systemach ochrony oraz prowadzi¢ ewaluacje¢ skutecznos$ci wprowadzanych
rozwigzan. Jednym z gléwnych aspektow dziatan na rzecz $rodowiska naturalnego
ajednoczesnie jednym z globalnych najwigkszych wyzwan staje si¢ ochrona
biordznorodnosci, realizowana poprzez zatrzymanie utraty roznorodnosci biologicznej,
ochrona zagrozonych gatunkéw 1 zapobieganie ich wyginigciu.

Bior6znorodno$¢, stanowigca fundament stabilno$ci ekosystemow i dobrostanu ludzkosci,
znajduje si¢ w krytycznym punkcie zagrozenia. Tempo wymierania gatunkéw osiggneto
niespotykane dotad wartosci, napedzane dziatalnoscig czlowieka — od wylesiania, przez
zmiany klimatyczne, po zanieczyszczenie $srodowiska i nadmierng eksploatacje zasobow
naturalnych. Degradacja ekosystemow nie tylko prowadzi do zaniku unikalnych form zycia,
ale roéwniez ostabia zdolno$¢ srodowiska do podtrzymywania podstawowych funkcji, takich
jak oczyszczanie powietrza 1 wody, zapylanie upraw czy regulacja klimatu. W obliczu tego
wyzwania kluczowe staje si¢ priorytetyzowanie dziatan ochronnych i wdrazanie strategii,
ktore pozwola na skuteczng rekonstrukcje i ochrong naturalnych zasobow [15,16].

Whioski z globalnych i europejskich raportéw dotyczacych badan nad réznorodnoscia
biologiczng wskazuja na powage problemu [17-19]. Tempo wymierania gatunkéw na Ziemi
jest obecnie 1000 razy wyzsze niz naturalne tempo tta', co stanowi jedno z najwigkszych
zagrozen dla ekosystemow 1 stabilnosci planety [20]. Migedzynarodowy, interdyscyplinarny
raport na temat aktualnego stanu planetarnych granic? alarmuje, ze granica dotyczaca
integralno$ci biosfery, w tym rdéznorodno$ci genetycznej, zostala w petni przekroczona
(graficznie przedstawiono na rysunku 2.1), co oznacza wysokie ryzyko utraty kontroli nad
postepujacymi negatywnymi zmianami w wyniku dziatan cztowieka [21].

Pomimo ciggtych wysitkow panstw cztonkowskich réznorodnos¢ biologiczna w Unii
Europejskiej nadal ulega zmniejszeniu. Wedlug Europejskiej Agencji Srodowiska 15%
siedlisk znajduje si¢ w korzystnym stanie ochrony, podczas gdy 81% zostato
sklasyfikowanych jako majace zly lub niedostateczny status. Jednym z czynnikéw
przyczyniajacych si¢ do tego trendu jest rozpowszechnienie malych obszarow chronionych
w calej Europie, ktore zazwyczaj maja powierzchni¢ mniejsza niz 1 km? i sg czgsto izolowane
od siebie [22]. Konsekwencje utraty roznorodnosci biologicznej obejmuja:

e utrate i degradacje siedlisk
e zmiany klimatyczne

! Tempo tta (ang. background extinction rate) — naturalna, przecietna szybko$¢ wymierania gatunkéw w historii
Ziemi, mierzona w dhugich okresach geologicznych, gdy nie wystgpowaly zadne nadzwyczajne katastrofy
biologiczne [294]

2 Granice planetarne (ang. planetary boundaries) — idea wprowadzona w 2009 rozumiana jako granice
bezpiecznego funkcjonowania i rozwoju spoteczenstw [295]
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e nadmierng eksploatacje zasobow naturalnych
® zanieczyszczenie
e wprowadzanie inwazyjnych gatunkéw obcych.
W 2015 roku w ramach inicjatywy Cross-Sector Biodiversity Initiative (CSBI) opracowano
hierarchi¢ dziatan mitygacyjnych, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas planowania dziatan [23]:
e zapobieganie negatywnym skutkom, na przyktad poprzez staranny wybor lokalizacji,
ktoére unikaja ekologicznie wrazliwych siedlisk, lub planowanie zaktdcajacych dziatan
poza sezonami legowymi gatunkow
o redukcja wplywow, jesli unikanie nie jest mozliwe, poprzez wdrozenie srodkow takich
jak bariery lub systemy kontroli
e rekultywacja uszkodzonych siedlisk do ich pierwotnego stanu w przypadku, gdy
srodki zapobiegawcze okazg si¢ niemozliwe do zastosowania
e kompensacja trwatych, nieodwracalnych szkdéd poprzez tworzenie lub odnawianie
siedlisk poza miejscem oddziatywania.

CLIMATE
CHANGE

High-Risk Line

T

Safe Operating Space Increasing Risk High Risk Zone

Rys. 2.1. Granice planetarne i stopien ich przekroczenia w roku 2024 [24]
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Opisane ramy pozwalaja na wyznaczanie osiaggalnych celow, poprawe wynikdw oraz
identyfikowanie najbardziej oplacalnych rozwigzan. Moga réwniez stuzy¢ jako narzedzie
wspomagajace analizg ryzyka i zarzadzanie projektami. Uznaje si¢ je za zbidr priorytetowych
krokéw majacych na celu redukcje negatywnego wplywu na §rodowisko naturalne. Niemniej
jednak nie jest to proces liniowy i czesto wymaga iteracji, co przedstawiono na rysunku 2.2.

Zapobiegawcze Naprawcze
Czy mozna Tak

q a o9z o . Ggraniczy¢ konsekwencj 0

Unikanie — Minimalizacja poprzez dzialania >, PTZywracanie
« Przewidywanie « Srodki fizyczne naprawcze? + Przywracanie « Kompensacja
« Wybdr lokalizacji « §rodki operacyjne siedlisk rekultywacyjna
« Projektownie » Srodki redukcyjne Nie o Przywracanie « Kompensacja
« Planowanie bioréznorodnosci unikania strat

o Przywrocenie
funkcji

ekosystemowych

Rys. 2.2. Hierarchia mitygacji srodowiskowej, diagram schematyczny na podstawie [23]

Skuteczna ochrona bior6znorodnosci wymaga hierarchizacji dziataf, czyli ustalenia
priorytetdow w zakresie minimalizowania negatywnego wptywu dzialalnosci czlowieka na
srodowisko. Kluczowe jest zastosowanie zasady zapobiegania, zgodnie z ktéra najbardziej
efektywnym rozwigzaniem jest unikanie ingerencji w przyrod¢ na etapie planowania
inwestycji. Je§li to niemozliwe, nalezy wdraza¢ dziatania kompensacyjne, takie jak
odtwarzanie zniszczonych ekosystemow czy tworzenie korytarzy ekologicznych.

2.2.2. Mie¢dzynarodowe ramy i strategie dzialania

Potrzeba podjg¢cia dziatah na rzecz ochrony $rodowiska i réznorodno$ci biologicznej
zostata rozpoznana przez ekologéw 1 politykow wiele lat temu, co doprowadzito do
opracowania mig¢dzynarodowych instrumentow prawnych — konwencji i dyrektyw Unii
Europejskiej. Mozna wymieni¢ nastgpujace miedzynarodowe traktaty:

e Konwencja Ramsarska (1971), oficjalnie znana jako Konwencja o obszarach wodno-
btotnych majacych znaczenie migdzynarodowe, zwlaszcza jako siedliska ptakéw
wodnych

e Konwencja Boniska (1979), czyli Konwencja o ochronie wedrownych gatunkéw
dzikich zwierzat (CMS)

o Konwencja Bernenska (1979), znana réwniez jako Konwencja o ochronie dzikiej flory
1 fauny europejskiej oraz ich siedlisk naturalnych

e Konwencja z Espoo (1991), dotyczaca oceny oddzialywania na S$rodowisko
w konteks$cie transgranicznym wraz z Protokotem z Kijowa (2003) w sprawie
strategicznej oceny oddziatywania na srodowisko

e Konwencja o r6znorodnosci biologicznej (1992)

e Europejska Konwencja Krajobrazowa (2000)
oraz akty prawne Unii Europejskie;j:

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2001/42/WE z dnia 27 czerwca

2001 r. w sprawie oceny skutkow niektorych plandow i programéw na Srodowisko,
znana jako Dyrektywa SEA (ang. Strategic Environmental Assessment) (2001)
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e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2011/92/UE z dnia 13 grudnia
2011 r. w sprawie oceny skutkéw niektorych przedsiewzig¢ publicznych 1 prywatnych
na srodowisko, zmieniona Dyrektywg 2014/52/UE, znana jako Dyrektywa EIA (ang.
Environmental Impact Assessment) (2011/2014)

e Dyrektywa Rady nr 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie ochrony siedlisk
przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory, znana jako Dyrektywa siedliskowa (1992)

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2009/147/WE z dnia 30 listopada
2009 r. w sprawie ochrony dzikiego ptactwa, znana jako Dyrektywa ptasia (2009).

Jedng z pierwszych konwencji poruszajgcych te kwestie byta Konwencja Ramsarska [25],
ktorej celem jest ochrona i zrdbwnowazone uzytkowanie obszarow wodno-btotnych poprzez
dziatania lokalne, regionalne i narodowe oraz wspotpracg miedzynarodowa. Obszary wodno-
btotne, w tym bagna, torfowiska, rowniny zalewowe i obszary przybrzezne, s uznawane za
ekologicznie istotne, zapewniajace siedliska dla dzikiej przyrody i petnigce kluczowa role dla
spotecznos$ci ludzkich [26]. Przyktadem moga by¢ obszary takie jak Delta Dunaju w Rumunii,
gdzie realizacja projektéw infrastruktury kolejowej uwzglednia wrazliwe ekosystemy [27].
Takie podejscie sprzyja bardziej ostroznemu planowaniu 1 wdrazaniu inwestycji, w sposob
minimalizujacy ryzyko degradacji terenow podmoklych, a tym samym wspiera praktyki
Zrdownowazonego rozwoju.

Konwencja CMS [28], znana réwniez jako Konwencja Bonska, to migdzynarodowy traktat
przyjety w Bonn w Niemczech w 1979 roku. Jej celem jest ochrona gatunkow migrujacych
iich siedlisk na catej trasie migracji. CMS umozliwia globalng wspolprace miedzy krajami,
ktore dzielg te gatunki, i zapewnia ramy dla ich ochrony oraz zrownowazonego uzytkowania.
Porusza ona zagrozenia, takie jak niszczenie siedlisk, zmiany klimatu i polowania, promujac
srodki takie jak odtwarzanie siedlisk, ochrona prawna i badania naukowe. CMS obejmuje
szeroki zakres gatunkéw, w tym ptaki, zwierzeta morskie 1 ssaki ladowe, zapewniajac ich
ochrong wzdhuz tras migracyjnych [29], poprzez porozumienia i specjalne plany dzialan, takie
jak Central Asian Mammals Initiative [30], koncentrujace si¢ na ochronie siedlisk oraz
zaangazowaniu spotecznosci lokalnych, promuje si¢ planowanie tras kolejowych w sposob
nienaruszajacy cigglosci korytarzy ekologicznych.

W konteks$cie europejskiej przyrody istotna jest Konwencja Bernenskiej, ktora dotyczy
ochrony dzikiej flory 1 fauny oraz ich siedlisk naturalnych w Europie. Zapisy konwencji
koncentruja si¢ na ochronie gatunkéw zagrozonych 1 wrazliwych, promowaniu
zrownowazonego zarzadzania ich siedliskami oraz wspieraniu wspotpracy migdzy panstwami
europejskimi. Obejmuje $rodki majace na celu kontrole eksploatacji gatunkow 1 siedlisk,
podkresla znaczenie zachowania réznorodnosci biologicznej oraz zachgca do tworzenia
polityk 1 ustawodawstwa krajowego zgodnych z tymi celami. Konwencja Bernenska stanowi
kluczowe ramy ochrony europejskiego dziedzictwa przyrodniczego [31,32]. Przykladami
realizacji postulatéw tej konwencji s3: szmaragdowa sie¢ (ang. Emerald Network) obszaréw
z zagrozonymi gatunkami zwierzat [33], plany dziatania dla poszczegolnych przypadkow oraz
projekty takie jak Rewilding Europe [34], ktorych celem jest przywrocenie naturalnych
procesow 1 siedlisk, promowanie réznorodnosci biologicznej i odpornosci ekosystemow.
Traktat ten zapewnia, ze linie transportowe i praktyki budowlane nie szkodza krytycznym
siedliskom, co moze prowadzi¢ do wyboru alternatywnych tras lub wdrozenia $rodkow
mitygacyjnych.
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Konwencja o réznorodnosci biologicznej CBD [35] jest jednym z najbardziej znanych
traktatow mi¢dzynarodowych, przyjetym na Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro, ktérego celem
jest promowanie zréwnowazonego rozwoju poprzez ochrong réznorodnosci biologicznej.
CBD odnosi si¢ do réznych aspektow roznorodnosci biologicznej, w tym ekosystemow,
gatunkoéw 1 roznorodno$ci genetycznej, a takze uznaje suwerenno$¢ narodéw nad ich
zasobami biologicznymi. Podkresla rowniez znaczenie wlaczenia kwestii roznorodnosci
biologicznej do krajowych procesow decyzyjnych i wspierania wspotpracy miedzynarodowe;.
Jednym z efektéw CBD jest ustanowienie obszaréw chronionych i rozpoczecie projektow
odbudowy ekosysteméw. Innym jest ulatwienie pozyskiwania funduszy na ochrong
réznorodnosci biologicznej za posrednictwem Globalnego Funduszu Srodowiska, ktéry
wspieral miedzy innymi ochrong sieci obszarow chronionych w Bhutanie [36]. Konwencja
wskazuje rowniez na potrzebg integracji $rodkoOw na rzecz roéznorodnosci biologicznej
w roznych sektorach: turystyce, rolnictwie, transporcie. Prowadzi to do projektéw
kolejowych, ktore uwzgledniajg projekty 1 praktyki przyjazne dla r6znorodnosci biologicznej,
takie jak zielone mosty i tunele, ktore pozwalajg dzikim zwierzetom bezpiecznie przekraczac
[37].

Europejska Konwencja Krajobrazowa zobowigzuje panstwa do uwzgledniania wartosci
krajobrazu w planowaniu przestrzennym, takze w konteks$cie infrastruktury transportowej
[38]. W przypadku kolei promuje integracj¢ tras z otoczeniem, unikanie fragmentacji
krajobrazu oraz ochrong jego cigglosci, co posrednio wspiera zachowanie korytarzy
ekologicznych i siedlisk. Praktyczne wdrozenia obejmuja projekty takie jak Trans-European
Green Network [39] czy inicjatywy regionalne w Polsce jak LIFE Karpaty t.acza [40], gdzie
aspekty krajobrazowe sg uwzgledniane przy lokalizacji inwestycji w parkach krajobrazowych
1 dolinach rzecznych.

Konwencja z Espoo ustanowita miedzynarodowe =zasady przeprowadzania oceny
oddziatywania na §rodowisko w przypadku inwestycji mogacych mie¢ wptyw transgraniczny
[41]. Cho¢ sama koncepcja oceny oddzialywania na S$rodowisko (EIA), rozwijata si¢
wczesniej na poziomie krajowym i1 wspdlnotowym, konwencja ujednolicita podstawowe
procedury konsultacyjne oraz zobowigzala panstwa-sygnatariuszy do wzajemnego
informowania si¢ o potencjalnych skutkach srodowiskowych. Dokument ten ma szczegolne
znaczenie w przypadku, gdy inwestycje prowadzone przez jedno panstwo moga negatywnie
oddziatywa¢ na srodowisko panstwa sagsiedniego — zwlaszcza jesli dane panstwo nie podlega
bezposredniemu prawu unijnemu i brakuje spojnych ram wspdlnotowych, a wdrozenie
odpowiednich srodkéw tagodzacych moze by¢ ograniczone [42].

Konwencja z Espoo stanowila fundament do pozniejszego rozwoju strategicznej oceny
oddziatywania na srodowisko (SEA), ktorej obowigzek stosowania zostat wprowadzony oraz
Dyrektywa 2001/42/WE [43] w sprawie oceny wptywu niektorych planéw 1 programow na
srodowisko. Jej rozwinigeciem byl Protokét z Kijowa (2003), ktory w sposob formalny
wprowadzil SEA jako oceng plandw i programow o potencjalnym wptywie na srodowiska.

SEA okresla zasady i wymagania przeprowadzania strategicznej oceny srodowiskowej
w krajach cztonkowskich UE, w celu zapewnienia, Ze plany i1 programy uwzgledniaja aspekty
srodowiskowe juz na etapie ich opracowywania. Dotyczy planéw i programoéw, ktoére moga
mie¢ znaczacy wplyw na Srodowisko, w szczegdlnosci w takich sektorach jak transport,
energetyka, gospodarka odpadami czy ochrona przyrody. Kazde panstwo cztonkowskie UE
dostosowuje swoje przepisy do wymogow Dyrektywy SEA. W Polsce procedury SEA
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reguluje Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostgpnianiu informacji o §rodowisku 1 jego
ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na
srodowisko (tzw. Ustawa OOS) oraz rozporzadzenia wykonawcze okre§lajace szczegoty
procedur [44]. SEA odgrywa kluczowa role w ochronie biordéznorodnosci, umozliwiajac
identyfikacj¢ 1 minimalizacj¢ potencjalnych zagrozen dla ekosystemow. W przeciwienstwie
do EIA, ktore dotyczy pojedynczych inwestycji, SEA analizuje skutki sSrodowiskowe ujete na
poziomie strategicznym — w dokumentach planistycznych i1 programowych. Dzi¢ki analizie
wptywu plandéw 1 programow na réznorodnos¢ biologiczng, SEA pozwala na ochrong siedlisk
przyrodniczych, ograniczenie fragmentacji krajobrazu oraz zachowanie szlakow
migracyjnych zwierzat [45,46]. W konteksScie transportu kolejowego, procedura ta wspiera
projektowanie tras minimalizujacych ingerencje¢ w cenne przyrodniczo obszary, takich jak
rezerwaty i korytarze ekologiczne [47]. Ponadto SEA moze pomde w tworzeniu infrastruktury
wspierajacej ochrone biordéznorodnosci, np. poprzez projektowanie wiaduktow ekologicznych
czy zielonych nasypow, ktore integruja ochrong przyrody z rozwojem transportu.

Przykladem zastosowania procedury SEA w krajowej praktyce jest prognoza
oddziatywania na §rodowisko dla projektu dokumentu ,,PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. —
zamierzenia inwestycyjne na lata 2021-2030 z perspektywa do 2040 roku” [47,48].
Dokument ten, przygotowany zgodnie z wymogami ustawy OOS, odnosi sie do potencjalnych
oddziatywan §rodowiskowych planowanych inwestycji kolejowych, obejmujgc m.in. kwestie
bior6éznorodnos$ci, ochrony obszarow Natura 2000, jakosci powietrza i krajobrazu. Analiza
zawiera identyfikacje mozliwych zagrozen oraz ogdlne zalecenia dotyczace unikania lub
ograniczania negatywnego wpltywu, np. poprzez wlasciwe lokalizowanie inwestycji lub
stosowanie dziatan kompensacyjnych. Warto jednak zauwazy¢, ze w wielu przypadkach
oceniane oddzialywania uznawane s3 za nieznaczace, co moze ogranicza¢ operacyjny wymiar
zalecen srodowiskowych. Tym samym dokument ten dobrze ilustruje obowigzujace podejscie
do SEA w planowaniu rozwoju infrastruktury kolejowej w Polsce, gdzie aspekt sSrodowiskowy
jest formalnie uwzgledniany, ale w praktyce podejmowane dzialania mozna uznaé za
zachowawcze.

Idea EIA jest regulowana przez Dyrektywe 2011/92/UE Parlamentu Europejskiego 1 Rady
w sprawie oceny wptywu niektérych przedsiewzigé¢ publicznych 1 prywatnych na srodowisko
[49]. Dyrektywa przewiduje:

e okreslenie rodzajow przedsiewzig¢ wymagajacych obowigzkowej oceny
srodowiskowej (w tym m.in. budowe dalekobieznych linii kolejowych) oraz takich,
ktére moga by¢ oceniane w zalezno$ci od decyzji panstw cztonkowskich (budowa
nowych linii kolejowych i1 terminali transportu intermodalnego)

e uwzglednienie opinii spoteczefstwa w procesach podejmowania decyzji

e szczegdlowe wytyczne dotyczace konsultacji miedzypanstwowych w przypadku
przedsiewziec o potencjalnym wplywie transgranicznym

e mozliwo$¢ integracji procedury oceny srodowiskowej z innymi procesami wydawania
zezwolen inwestycyjnych.

Procedura oceny oddziatlywania na Srodowisko w ramach Dyrektywy obejmuje opis
przedsigwziecia, informacje o wplywie projektu na rdzne aspekty Srodowiska, opis
alternatywnych rozwigzan oraz $rodkdw zapobiegawczych 1 kompensacyjnych, wyniki
konsultacji spotecznych 1 migdzyinstytucjonalnych oraz decyzj¢ o przyznaniu lub odmowie
wydania zezwolenia na realizacj¢ przedsiewzigcia, wydang przez organ wiasciwy.

16



W przypadku inwestycji kolejowych EIA wspiera ocen¢ wplywu inwestycji na siedliska
przyrodnicze, krajobraz, jako$¢ powietrza, poziom hatasu, a takze populacje dzikich zwierzat.
Odpowiednio przeprowadzona procedura pozwala zidentyfikowa¢ zagrozenia i zaplanowaé
skuteczne dzialania minimalizujace lub kompensacyjne [50]. Jednak pomimo potencjatu EIA
czesto traktowana jest jako formalno$¢, realizowang pod presja czasowa i inwestycyjna,
a wymagane wdrozenia nie podlegaja kontroli [S1]. Rysunek 2.3 ilustruje zalezno$¢ pomiedzy
oceng SEA i1 EIA w procesie planowania i realizacji inwestycji. Wskazuje ona na hierarchiczng
strukture¢ dokumentoéw planistycznych — od polityk, przez strategie i programy, az po
konkretne projekty — dla ktorych obowigzujg rozne procedury oceny srodowiskowej zgodnie
z zakresem i etapem zaawansowania.

Dyrektywa siedliskowa [52] ma na celu promowanie utrzymania réznorodnosci
biologicznej poprzez wymaganie od panstw cztonkowskich Unii Europejskiej ochrony
siedlisk przyrodniczych oraz fauny i flory. Dyrektywa ustanawia sie¢ Natura 2000 — spdjna
sie¢ obszarow chronionych w catej UE, zapewniajaca ochrone cennych i zagrozonych siedlisk
oraz gatunkow. Wskazuje $rodki stuzace zachowaniu i zrownowazonemu wykorzystaniu
srodowiska naturalnego, przyczyniajac si¢ do nadrzgdnego celu, jakim jest zatrzymanie utraty
biordéznorodnosci w UE [53,54]. Dyrektywa wymaga doktadnych ocen potencjalnych
oddziatywan na chronione obszary, zapewniajac, ze aspekty ekologiczne sa uwzgledniane
w planowaniu projektow infrastrukturalnych 1 transportowych. Naklada obowigzek
stosowania $rodkow minimalizujacych szkody dla siedlisk i gatunkéw oraz zacheca do
rozwazania alternatywnych rozwigzan, aby unikna¢ znaczacych oddziatywan ekologicznych.
Uzupetnieniem Dyrektywy siedliskowej jest Dyrektywa ptasia [55], formalnie znana jako
Dyrektywa 2009/147/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 30 listopada 2009 r.
w sprawie ochrony dzikiego ptactwa, obejmujaca tworzenie i zarzagdzanie obszarami Natura
2000 dla ochrony ptakéw, wdrazanie programoéw ochrony zagrozonych gatunkéw oraz
monitoring populacji i dziatah majacych na celu zachowanie roznorodnosci biologiczne;.
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Rys. 2.3. Relacje migdzy strategiczng ocena oddziatywania na $rodowisko (SEA) a oceng
oddzialywania srodowisko (EIA) na podstawie [56]
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Sie¢ Natura 2000 jest filarem strategii Unii Europejskiej majacej na celu powstrzymanie
spadku réznorodnos$ci biologicznej oraz zapewnienie dlugoterminowej ochrony najbardziej
warto$ciowych i zagrozonych gatunkow i siedlisk w Europie. Jej celem jest utrzymanie lub
przywrocenie siedlisk przyrodniczych oraz dzikich gatunkow do korzystnego stanu ochrony
na calym ich naturalnym obszarze wystepowania w UE [57]. Sie¢ ta nie jest systemem
rezerwatow przyrody wyltaczajacych dziatalnos$¢ cztowieka, lecz uznaje potrzebe integracji
dziatan ludzkich z celami ochrony, promujac zrownowazone uzytkowanie obszarow, ktore
moga wspotistnie¢ z potrzebami przyrody. Na rysunku 2.4 przedstawiono obszary ochrony
w ramach Sieci Natura 2000 w Polsce. W przypadku rozwoju infrastruktury (w tym zwigzanej
z transportem) inwestycje moga by¢ realizowane na obszarach Natura 2000. Ograniczenia
dotycza jedynie projektow, ktorych realizacja moze mie¢ szkodliwy wplyw na przyrode.
Takie inwestycje wymagaja uprzedniej oceny srodowiskowej. Zabronione jest podejmowanie
dziatan, ktore mogtyby, osobno lub w polgczeniu z innymi dziataniami, znaczaco negatywnie
wptywac na cele ochrony tego obszaru, w szczegdlnosci poprzez [58]:

e pogorszenie stanu siedlisk przyrodniczych lub siedlisk gatunkow roslin i zwierzat, dla

ktérych obszar Natura 2000 zostat wyznaczony

e negatywny wplyw na gatunki, dla ktorych obszar Natura 2000 zostat wyznaczony

e pogorszenie integralno$ci obszaru Natura 2000 lub jego potaczen z innymi obszarami.

Jest to tzw. zapis ogdlny, dlatego podejmowanie dziatan zalezy od interpretacji 1 sposobu
oceny sformutowania ,,znaczacy wptyw”, co oznacza duza swobod¢ w podejmowaniu decyzji.
Brakuje rowniez definicji uniwersalnych kryteriow oceny srodowiskowej oraz bezposredniej
ochrony siedlisk czy planow tagodzacych.
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Rys. 2.4. Mapa obszaréw chronionych w ramach Sieci Natura 2000: obszary specjalnej ochrony
(okreslone na podstawie dyrektywy ptasiej) zaznaczono kolorem niebieskim, natomiast specjalne
obszary ochrony (okreslone na podstawie dyrektywy siedliskowej) — kolorem czerwonym [59]
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Unijna strategia na rzecz biordéznorodnosci 2030 to kompleksowy plan majacy na celu
odbudowe i ochrone réznorodnosci biologicznej w Europie do 2030 roku. Stanowi ona
kluczowy element Europejskiego Zielonego tadu, dazac do przywrdcenia przyrody do
naszego zycia [60]. W kontekscie transportu strategia podkresla potrzebe zréwnowazonego
rozwoju infrastruktury, ktéora minimalizuje negatywny wpltyw na ekosystemy. Chociaz
dokument nie zawiera bezposrednich odniesien do obszaru kolejowego, promuje ogdlne
podejécie do integracji kwestii bior6znorodnosci w planowaniu i1 realizacji projektow
infrastrukturalnych. Oznacza to, ze rozwdj sieci transportowych, w tym kolejowych, powinien
uwzglednia¢ ochrong siedlisk naturalnych, minimalizacj¢ fragmentacji ekosystemow oraz
tworzenie korytarzy ekologicznych umozliwiajacych migracje gatunkéw. Ponadto strategia
wzywa do przeznaczania odpowiednich $rodkow finansowych na ochrong i promocj¢
bior6znorodnosci, co moze obejmowaé inwestycje w ekologiczne rozwigzania.
Implementacja tych zatozen w sektorze transportu kolejowego moze przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia jego wpltywu na srodowisko naturalne, wspierajac jednoczesnie cele strategii
dotyczace odbudowy bioréznorodnosci w Europie.

Cel niniejszego podrozdzialu stanowilo podsumowanie mig¢dzynarodowych polityk
1 strategii w zakresie ochrony S$rodowiska, w szczegdlnos$ci biordéznorodno$ci, oraz ich
praktycznych wdrozen, takich jak plany dziatan, wyznaczanie obszar6w chronionych czy
projekty rewitalizacyjne. Wiele znich w samej tresci nie odnosi si¢ bezposrednio do
transportu szynowego, stanowig jednak ramy, w obrebie ktorych powinien on si¢ rozwijaé,
aby zachowa¢ zgodno$¢ z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Ich ogélny wktad obejmuje
m.in.:

e promowanie rygorystycznych procedur oceny oddzialywania na $rodowisko,

uwzgledniajacych aspekty bioréznorodnosci i ochrony siedlisk

e opracowanie standardéw i zalecen dla projektéw infrastrukturalnych, w tym

kolejowych

e podnoszenie §wiadomosci znaczenia bioroznorodnosci 1 ustug ekosystemowych, co

wplywa na decydentow, inzynierdéw oraz opini¢ publiczna, sprzyjajac wdrazaniu

ekologicznych rozwigzan w transporcie kolejowym.
Migdzynarodowe prawo ochrony Srodowiska ustanawia ramy globalnych dzialan na rzecz
ochrony s$rodowiska, ale wymaga dalszej wspdlpracy miedzynarodowej, aby skutecznie
rozwigzywa¢ kompleksowe wyzwania ekologiczne 1 zapewni¢ zréwnowazony rozwoj.
Podkresla si¢ znaczenie przestrzegania ustanowionych zasad i umow, a takze potrzebe
wzmocnienia mechanizmoéw egzekwowania prawa i zwigkszenia zaangazowania wszystkich
aktorow na poziomie globalnym [61]. W ten sposob strategie tworza fundament dla dziatan
srodowiskowych, ktdre powinny by¢ realizowane takze w obszarze transportu kolejowego.

2.3.  Ocena oddzialywania na Srodowisko jako kluczowy element zapewnienia
Zzrownowazonego rozwoju transportu kolejowego

2.3.1. Zréwnowazony transport kolejowy

Zrownowazony transport odnosi si¢ do takiego sposobu przemieszczania si¢, ktory
uwzglednia praktyki i technologie majace na celu minimalizowanie negatywnego wptywu na
srodowisko, spoteczenstwo 1 gospodarke, przy jednoczesnym maksymalizowaniu
efektywnosci oraz dtugoterminowej trwatosci. W konteks$cie transportu kolejowego obejmuje
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on rézne aspekty operacji kolejowych, infrastruktury i polityk, ktére daza do réwnowagi
migdzy zaspokajaniem potrzeb transportowych a zapewnieniem troski o $rodowisko.
Kluczowe elementy zroéwnowazonego transportu obejmuja wplyw na $rodowisko,
efektywnos$¢ energetycznag, bezpieczenstwo oraz dostepnos¢ spoteczng [62—64].

W pierwszym przypadku rozw6j ma na celu minimalizowanie ekologicznego $ladu
pojazdow szynowych 1 infrastruktury kolejowej. Obejmuje to redukcje emisji gazow
cieplarnianych, zanieczyszczen powietrza i hatasu poprzez dziatania takie jak elektryfikacja,
wykorzystanie odnawialnych zrodet energii, poprawa efektywnos$ci energetycznej oraz
wdrazanie skutecznych praktyk zarzadzania odpadami. W przysztosci priorytetem bedzie
zwigkszenie efektywnosci energetycznej poprzez optymalizacje projektow pociagdw,
systemow napedowych i infrastruktury w celu minimalizowania zuzycia energii. Obejmuje to
rozw0j systeméw hamowania regeneracyjnego, efektywne planowanie rozktadow jazdy oraz
integracj¢ z inteligentnymi sieciami energetycznymi, co pozwoli maksymalizowa¢ odzysk
energii 1 minimalizowac jej straty.

Zréwnowazony transport oznacza takze zapewnienie bezpieczenstwa i ochrony pasazerow,
pracownikow oraz infrastruktury. Obejmuje to wdrazanie S$rodkow bezpieczefstwa,
nowoczesnych systeméw sygnalizacyjnych, skutecznych praktyk konserwacyjnych oraz
protokoldow bezpieczenstwa, ktére minimalizujg liczb¢ wypadkow i potencjalnych zagrozen.

Glownym celem wdrozenia idei dostepnosci spotecznej jest zapewnienie integracyjnego
i rownego dostepu do transportu. Oznacza to, ze transport kolejowy musi by¢ przystepny
cenowo, niezawodny 1 mozliwy dla r6znych grup spotecznych. Dotyczy to w szczegolnosci
0s0b z niepelnosprawnosciami, seniorOw oraz innych grup marginalizowanych.

Wprowadzanie zréwnowazonych rozwigzan czesto obejmuje réwniez integracj¢ kolei
z innymi $rodkami transportu [65-67], utatwiajac efektywne zarzadzanie przewozem 0sob
i dobr.

2.3.2. Rodzaje oddzialywan transportu kolejowego na srodowisko naturalne

Chociaz transport kolejowy stanowi zrownowazong alternatywe dla transportu drogowego
oraz jest uwazany jest za jeden z najbardziej przyjaznych srodowisku srodkow transportu pod
wzgledem emisji gazow cieplarnianych 1 zuzycia energii elektrycznej [68], opisana idea
zrbwnowazonego transportu wydaje si¢ pomijac inne aspekty wptywu na srodowisko. Oprocz
negatywnych skutkéw Srodowiskowych, szczegdtowo opisanych w literaturze, takich jak
halas, emisje spalin i zuzycie energii, ktore sa i beda dalej redukowane dzigki rozwigzaniom
technologicznym 1 odpowiednim regulacjom, wcigz nie w pelni zbadany zostal obszar
pozostalych negatywnych zjawisk, bezposrednio zagrazajacych $rodowisku. Konstrukcja,
eksploatacja 1utrzymanie elementdw systemoOw transportu kolejowego moga znaczaco
wpltywaé na otaczajace ekosystemy, zmieniajac procesy ekologiczne i dynamike rozwoju
siedlisk. Infrastruktura transportowa moze degradowac ekosystemy poprzez zuzycie gruntow,
fragmentacje¢ krajobrazu, efekt bariery behawioralnej, toksyczne emisje ze spalania paliw oraz
Smiertelno$¢ dzikich zwierzat w wyniku kolizji z pojazdami kolejowymi [69-73].
Wymienione wcze$niej aspekty prowadza do utraty lub zubozenia bioréznorodnosci
ekosystemow, ktorej niezbedna ochrona jest wskazana w Agendzie 2030, w ramach Celu 15
»Zycie na ziemi”. Nalezy zatem kompleksowo analizowa¢ rozne zrédla negatywnych
oddziatywan sieci transportu kolejowego na §rodowisko naturalne, aby dobiera¢ wilasciwe
narzedzia i metody do zapobiegania wieloptaszczyznowym szkodliwym wptywom.
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Zanieczyszczenie hatasem mozna uzna¢ za kazdy zaktocajacy lub niepozadany dzwiek,
ktory wptywa na dobrostan oraz zdrowie psychiczne, emocjonalne i fizyczne ludzi lub innych
organizméw. Wérdd symptomoéw wplywu zanieczyszczenia halasem na organizmy mozna
wyr6zni¢ niezadowolenie, niepokoj 1 irytacje. Ponadto hatas moze prowadzi¢ do rozwoju
takich schorzen, jak nadci$nienie tetnicze [74], problemy ze snem [75], niepetna sprawno$¢
funkcjonalna [76], a nawet utrata stuchu [77].

Jednym ze zrédet zanieczyszczenia hatasem jest transport kolejowy. Zanieczyszczenie
hatasem zwigzane z koleja moze mie¢ charakter zarowno fali akustycznej propagujacej si¢
w powietrzu, jak i wibracji przenoszonych na ziemi¢ podczas przejazdu sktadu kolejowego
[78]. Zrédta hatasu w transporcie kolejowym maja ztozony charakter, wynikajacy zaréwno
z trybu pracy, konstrukcji pojazdow, jak i infrastruktury kolejowej (rysunek 2.5). Do przyczyn
wynikajacych z trybu pracy zalicza si¢ m.in. uzycie syren pociggowych w okreslonych
sytuacjach, np. przy przejezdzaniu przez przejazdy kolejowe. Hatas zwigzany z konstrukcja
pojazdu obejmuje dzwigki generowane przez system napedowy, hatas aerodynamiczny przy
duzych predkos$ciach, systemy hamulcowe oraz elementy toczne, takie jak tozyska czy kota
[79-81]. Szczegdlne znaczenie ma hatas powstajacy w wyniku kontaktu kota z szyng [82].

Hatas ten przyjmuje rézne formy. Najbardziej typowym jest hatas toczenia, ktory
wystepuje na prostych odcinkach torow. Charakteryzuje si¢ on emisjg dzwigkdw w szerokim
zakresie czgstotliwosci i wynika z bezposredniego kontaktu kota z szyng oraz zuzycia tych
elementow, w tym powstawania nieréwnosci i chropowatosci. Szczeg6lnie ucigzliwy jest
halas impulsowy generowany przez elementy takie jak ptaskie miejsca na kotach czy
przejazdy przez ztacza szynowe lub rozjazdy [83]. Rownie problematyczne jest przenoszenie
niskoczestotliwosciowych wibracji na ziemi¢ podczas przejazdu pojazdu kolejowego, znane
jako wibracje gruntowe [84]. Wplywaja one negatywnie na funkcjonowanie ukladu sercowo-
naczyniowego, zdolno$¢ do regeneracji organizmu i odpowiednig reakcje na stres [85].

ZRODLA HALASU
W TRANSPORCIE SZYNOWYM

TRYB PRACY KONTAKT KOLA 7 STYNA

* syreny pociggowe na
przejazdach kolejowych

KONSTRUKCJA POJAZDU

A

uktad napedowy
hatas aerodynamiczny
uktad hamulcowy
elementy toczne (kofa,
tozyska)

Rys. 2.5. Glowne zrodha hatasu generowanego przez transport szynowy

Hatas generowany przez $rodki transportu ma znaczacy wplyw na dzikg przyrode,
oddziatujgc negatywnie na zachowania zwierzat oraz jakos$¢ ich siedlisk, jak przedstawiono
na rysunku 2.6. Badania wykazaly, Ze halas transportowy zakldca naturalne procesy
ekologiczne, takie jak zerowanie, wybor siedlisk oraz interakcje spoteczne wsrdd zwierzat
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[86]. Zanieczyszczenie akustyczne moze ogranicza¢ zdolno$¢ drapieznikow, takich jak
nietoperze, do skutecznego lokalizowania ofiar [87], a zaktocenia dzwigkowe wptywaja na
zachowania ssakéw kopytnych oraz ich wybdr miejsc zerowania [88]. Dodatkowo, hatas
moze zmienia¢ wzorce migracyjne, prowadzac do unikania siedlisk w poblizu toréw
kolejowych, co moze ogranicza¢ dostep do kluczowych zasobow [89] iwptywaé na
roznorodno$¢ biologiczng [90]. Ptaki lesne, szczegdlnie w okresie zimowym, wykazujg
zmiany w zachowaniach w wyniku ekspozycji na dzwigki o wysokiej intensywnosci, co
potwierdza ich wrazliwo$¢ na zakldcenia akustyczne [91,92].

zmniejszenie skutecznosei
polowan drapieznikow

zmiana miejsc
zerowania

fragmentacja siedlisk

Zmiana wzorcow
migracyjnych

dezorientacja zwierzat

Rys. 2.6. Wybrane skutki oddziatywania hatasu i drgan generowanych przez pojazdy szynowe na
dzikie zwierzgta i1 ekosystemy

Podobne obserwacje dotycza réznorodnos$ci biologicznej w chronionych siedliskach, gdzie
hatas z kolei szybkobieznych ogranicza liczebno$¢ populacji ptakow i1 innych gatunkow [93].
Wibracje gruntowe, generowane przez ruch pojazdéw szynowych, moga zaktocaé funkcje
biologiczne zwierzat, prowadzac do dezorientacji, unikania obszarow w poblizu
infrastruktury kolejowej oraz fragmentacji siedlisk [94]. Efekty te majg istotne konsekwencje
dla populacji dzikich gatunkoéw, szczegdlnie tych o ograniczonej mobilnosci [95]. W zwigzku
z tym halas pochodzacy z transportu stanowi jedno z gtdownych wyzwan w ochronie przyrody,
wymagajac skutecznych strategii ograniczajacych jego wplyw na faune 1 florg [96].

Redukcja hatasu jest kluczowym elementem zréwnowazonego transportu kolejowego. Do
podstawowych metod ograniczania drgan i hatasu naleza rozwigzania konstrukcyjne
ograniczajace emisj¢ zrodla oraz elementy infrastruktury zmniejszajace propagacj¢ fal
akustycznych 1 drgan [97]. W Unii Europejskiej podejmowane dziatania w ramach
specyfikacji technicznych interoperacyjnosci ,,Tabor kolejowy — Hatas” obejmuja dwie
strategie: ograniczanie hatasu u Zrodila oraz zapobieganie jego propagacji. Wsrod metod
minimalizowania oddziatywan mozna wymieni¢ [82,84,98—101]:

e modernizacje technologiczne w taborze, optymalizacja geometrii kot, poprawa
aerodynamiki czy zastosowanie nowoczesnego zawieszenia

e instalacje barier akustycznych

e wykorzystanie nowych materialow lub modyfikacja dynamicznych witasciwosci
konstrukcji pojazdow

e modernizacja torow, w tym zastosowanie szyn bezstykowych, zmniejszenie liczby
rozjazdow 1 instalacja ttumigcych podktadow
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e regularne utrzymanie infrastruktury
e uzycie elastycznych podktadow na podtorzu.

W kontekscie ochrony przyrody, postulowane jest wdrazanie technologii redukcji hatasu
oraz planowanie infrastruktury transportowej w sposob minimalizujacy zaktocenia
w kluczowych siedliskach.

Emisje atmosferyczne zwigzane z transportem kolejowym sg nizsze niz w przypadku
innych srodkow transportu (poréwnanie przedstawione na rysunku 2.7), co czyni kolej jedng
z bardziej efektywnych energetycznie form transportu. Z tego wzgledu rozwoj kolei jest
promowany jako rozwigzanie zrownowazone [102,103].

120 1

8

80 4
60 4

40 4

20 - ¢ .

Emisja gazow cieplarnianych przeliczona na CO;
na jednego pasazera na kilometr podrézy [g CO,e/pkm]

*

Lot Samochdd Samochdd Pociag regionalny Pociag dalekobiezny Kolej duzych Autobus Pociag regionalny Pociag dalekobiezny
(400 km) (2 osoby) (3 osoby) (spalinowy) (spalinowy) predkosci (30 pasazerow) (elektryczny) (elektryczny)

Rys. 2.7. Srednie emisje zwiazane dla migdzymiastowych podrozy pasazerskich wedtug $rodka
transportu (obliczone przy zalozeniu emisji dwutlenku wegla na poziomie 400 g na kilowatogodzing
dla pojazdéw elektrycznych) [104]

Jednak kolej nie jest catkowicie neutralna dla $rodowiska i1 generuje szkodliwe
zanieczyszczenia. Emisje w transporcie kolejowym mozna podzieli¢ na bezposrednie
1 posrednie. Emisje bezposrednie zwigzane s3 z uzytkowaniem pojazdow szynowych,
szczegblnie zasilanych paliwami kopalnymi, iobejmuja emisje gazdéw cieplarnianych,
tlenkow azotu oraz pyldw zawieszonych, ktoére pochodzg z silnikow diesla, zuzycia hamulcow
1 $cierania torow [105,106]. Z kolei emisje posrednie wynikaja z funkcjonowania
infrastruktury i produkcji taboru, obejmujac emisje gazoéw cieplarnianych i pyldw generowane
przez elektrownie, urzadzenia konserwacyjne oraz procesy produkcji i utrzymania pojazdow
[107,108].

Poprawa jakosci powietrza w poblizu toréw kolejowych ma zasadnicze znaczenie dla
ochrony zdrowia zar6wno dzikiej przyrody, jak 1 ludzi. Emisje spalin z transportu kolejowego,
w tym gazy cieplarniane, tlenki azotu oraz pyly zawieszone, mogg mie¢ szkodliwy wptyw na
dzika przyrode 1 ekosystemy, szczegdlnie w poblizu torow kolejowych [109].
Zanieczyszczenia powietrza wpltywaja negatywnie na stan roslin i zwierzat, zaktocajac
procesy fotosyntezy i obnizajac jako$¢ siedlisk naturalnych. Zwlaszcza dla zwierzat zyjacych
w poblizu toré6w emisje te moga prowadzi¢ do zaburzen w oddychaniu, zmniejszenia
zdolnosci reprodukcyjnych oraz ograniczenia dostepnosci pokarmu. Emisja tlenkow azotu
1 siarki prowadzi do zakwaszenia gleby 1 wod gruntowych, co negatywnie wplywa na
organizmy wodne 1 ro§linno$¢ [110]. Dodatkowo, pyly zawieszone, w tym PM2.5 i PM10,
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moga by¢ szkodliwe dla matych zwierzat, takich jak owady czy ptaki, zmieniajac ich habitaty
1 wptywajac na ich przetrwanie [111]. Z tego powodu konieczne jest podejmowanie dziatan
w celu ograniczenia emisji z transportu kolejowego, by zminimalizowa¢ ich wpltyw na
przyrodg i ekosystemy.

Aby zredukowa¢ emisje, Unia Europejska wprowadzita normy dla pojazdow w kategorii
NRMM?, ktére obejmuja limity emisji toksycznych zwiazkow i pytéw [112]. Kolejna metoda
jest elektryfikacja linii kolejowych, ktéra pozwala na eliminacj¢ pojazdoéw z silnikami diesla,
pod warunkiem modernizacji zrodet energii, np. zastgpienia elektrowni opartych na gazach
kopalnych odnawialnymi zrédtami energii lub energetyka jadrowa [107]. Dodatkowo,
wprowadzanie pojazdéw z napedem alternatywnym, takich jak jednostki zasilane wodorem,
stanowi ekologiczng alternatywe [113]. Kolejnym krokiem w redukcji emisji jest poprawa
efektywnosci energetycznej, ktora obejmuje stosowanie lzejszych materiatow, systemow
odzyskiwania energii z hamowania oraz ulepszanie aerodynamiki pojazdow [114], a takze
modernizacj¢ napedéw w kierunku zmniejszenia zuzycia paliwa 1 materiatlow
eksploatacyjnych [115]. Ponadto, odpowiednie planowanie tras i przystankéw pozwala na
zarzadzanie zuzyciem energii, zwlaszcza dla pociggdw migdzymiastowych, ktore
charakteryzuja si¢ mniejszym zuzyciem energii na pasazero-kilometr w poroéwnaniu do
pociagoéw regionalnych [116].

Wsrdd bezposrednich zagrozen $rodowiskowych wynikajacych z niezréwnowazonego
rozwoju sieci transportowych wymienia si¢ fragmentacj¢ sSrodowiska, prowadzaca do utraty
réznorodnos$ci genetycznej, degradacje siedlisk oraz zwigkszong $miertelnos$¢ zwierzat [117—
119]. Liczne badania dotyczace tego zagadnienia koncentrujg si¢ gtownie na drogach
1 autostradach [120—122] a nie na infrastrukturze kolejowej. Problem pozostaje jednak ten
sam, cho¢ stopien jego oddziatywania moze si¢ r6zni¢ [69,123]. Linie kolejowe przecinaja
siedliska oraz szlaki migracyjne zwierzat [71,124], ktore czesto okreslane sa mianem
korytarzy ekologicznych lub korytarzy tacznosci siedliskowej, wplywajac tym samym na
zycie dzikich zwierzat na wiele sposobow. W tabeli 2.1. zostalo przedstawione poréwnanie
natgzenia ruchu samochodowego 1 kolejowego w zakresie wpltywu na swobode przemieszenia
si¢ zwierzat oraz sugerowanych podej$¢ mitygacyjnych.

Efekt bariery behawioralnej [69,89,127], znany réwniez jako efekt bariery lub efekt
fragmentacji, odnosi si¢ do wplywu infrastruktury transportowej, takiej jak linie kolejowe, na
populacje dzikich zwierzat oraz ich wzorce przemieszczania si¢. Linie kolejowe moga dziataé
zarowno jako fizyczne, jak 1 psychologiczne bariery, ktore utrudniaja lub zakldcajg naturalne
ruchy 1 zachowania zwierzat, prowadzac do fragmentacji, izolacji oraz potencjalnych
negatywnych konsekwencji dla tacznosci ekologicznej. Bariery te moga oddziatywac na duze
ssaki kopytne, ptaki, gady, mate ssaki oraz owady, takie jak trzmiele [94,119,127-130].

Na rysunku 2.8 przedstawiono symbolicznie mozliwe zakonczenia prob przekroczenia
drogi przez zwierze odstapienie od zamiaru migracji z powodu barier fizycznych lub
psychologicznych, $mier¢ w wyniku potracenia przez pojazd lub udane przejscie na druga
strong. Efekt bariery (B) definiowany jest jako réznica miedzy prawdopodobienstwem
udanego przekroczenia przeszkody (S) a prawdopodobienstwem $mierci zwierzecia (K), jego
odstraszenia (R) lub zablokowania przejscia (P).

3 NRMM (ang. Non-Road Mobile Machinery) — to maszyny wykorzystywane w pracach terenowych, w tym
w budowie i utrzymaniu infrastruktury kolejowej, ktore nie poruszaja si¢ po drogach publicznych [296]
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Tabela 2.1. Zalezno$¢ migdzy natezeniem ruchu drogowego i kolejowego a ryzykiem smiertelno$ci
oraz efektem bariery dla ssakow. Potrzeby w zakresie dziatlan mitygacyjnych mogg rozni¢ sig¢
w zaleznoséci od skali infrastruktury oraz od gatunku ([125], zaktualizowane na podstawie [126]
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Rys. 2.8. Glowne czynniki przyczyniajace si¢ do efektu bariery infrastruktury dla dzikich zwierzat
(z [125] na podstawie [134])

Koleje moga dzieli¢ siedliska dzikiej przyrody, prowadzac do separacji populacji oraz
fragmentacji wigkszych ekosystemow [131]. Obecno$¢ infrastruktury kolejowej moze

powodowaé powstawanie odizolowanych fragmentow siedlisk, ograniczajac mozliwo$ci
przemieszczania si¢ zwierzat w obrebie ich naturalnych zasiggdw. Fragmentacja ta moze
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negatywnie wplywa¢ na zdolno$¢ zwierzat do odnajdywania odpowiednich zasobow,
partnerow rozrodczych oraz terytoriow, co prowadzi do spadku réznorodnos$ci genetycznej
imoze zwigksza¢ ryzyko lokalnego wymierania populacji. Jednym z podstawowych
warunkéw zachowania bior6znorodnosci jest zapewnienie cigglosci i przepuszczalnosci
korytarzy ekologicznych. Fragmentacja powodowana przez infrastruktur¢ kolejowa moze
ogranicza¢ przeptyw gendéw pomiedzy populacjami dzikich zwierzat. Ograniczone
przemieszczanie si¢ oraz zmniejszone mozliwosci krzyzowania mogg prowadzi¢ do izolacji
genetycznej, zwigkszenia wsobnosci oraz spadku rdéznorodnosci genetycznej [132,133].
W dalszej perspektywie moze to wptyna¢ na zdolno$¢ adaptacyjng populacji zwierzat, czynigc
je bardziej podatnymi na zmiany srodowiskowe, choroby oraz inne zagrozenia dla rownowagi
ekosystemow.

Oproécz zagrozen genetycznych dla biordznorodnosci, linie kolejowe moga zakldcad
naturalne wzorce przemieszczania si¢ zwierzat, ktéra czesto polega na okreslonych
korytarzach lub szlakach migracyjnych w celu zdobywania pozywienia, rozmnazania oraz
dyspersji [89,95]. Zwierz¢ta moga unikaé przekraczania linii kolejowych z powodu hatasu,
wibracji oraz postrzeganego zagrozenia zwigzanego z przejazdem pojazdow szynowych.
Takie zaktocenia moga prowadzi¢ do zmian w trasach migracyjnych, ograniczenia dost¢pu do
kluczowych zasobow oraz zwigckszonego wydatku energetycznego w poszukiwaniu
alternatywnych tras, co podnosi poziom stresu u zwierzat. Zmiany te w uzytkowaniu siedlisk,
selekcji zasobow oraz dynamice spolecznej moga prowadzi¢ do trwalych modyfikacji
behawioralnych [135] , ktore moga wywotywaé kaskadowe skutki w catym ekosystemie,
w tym zmiany w relacjach drapieznik-ofiara oraz w sktadzie zbiorowisk roslinnych.

Efekt kaskadowy zwigzany jest rOwniez ze zwigkszong Smiertelno$cig wynikajaca z kolizji
dzikich zwierzat z pociggami, co wplywa na liczebnos$¢ populacji zwierzat w danym obszarze.
Zwierzeta o ograniczonej mobilno$ci lub wolniejszych reakcjach, takie jak gady, ptazy oraz
duze ssaki, sa szczegdlnie narazone na kolizje z pociggami lub innymi elementami
infrastruktury kolejowej. Kolizje te moga prowadzi¢ do powaznych obrazen lub $mierci, co
dodatkowo poteguje negatywny wpltyw kolei na przetrwanie populacji fauny.

Wedlug badan przeprowadzonych w stanie Montana w Stanach Zjednoczonych w latach
1980-2002 na 109-kilometrowym odcinku linii kolejowej miedzy West Glacier a Browning
zgingto 29 niedZwiedzi grizzly. W tym samym okresie i obszarze badan tylko 2 niedzwiedzie
zginely w wyniku potracenia na drodze samochodowej. Procentowe przedstawienie wynikow
obserwacji znajduje si¢ na rysunku 2.9. Tym samym kolizje niedZwiedzi z pojazdami
szynowymi byly 11-krotnie czgstsze na torach kolejowych niz na rownoleglej drodze
1 stanowily drugg najczestsza przyczyne ich $miertelnosci, zaraz po ktusownictwie [136].

Smiertelnosci zwierzat w wyniku kolizji z pojazdami szynowymi zalezy od wielu
uwarunkowan, takich jak predkos¢ i1 konstrukcja pojazdow, brak tras ucieczki oraz obecnos¢
czynnikOw przyciggajacych zwierzeta na tory, jak przedstawiono na rysunku 2.10.
Przyktadowo, ciepto emitowane przez szyny moze przyciaga¢ gady poszukujace ciepfa,
aroslinno$¢ rosngca wzdhuz toréw moze stanowi¢ zrédlo pokarmu dla roslinozercow.
Ponadto, odpady i resztki jedzenia wyrzucane przez pasazerOw mogg przyciggac drapiezniki
1 padlinozZercow, takich jak niedzwiedzie czy dziki, a ciata zwierzat zabitych w wyniku kolizji
moga dodatkowo przycigga¢ padlinozerne gatunki [72].

26



Smiertelnos¢ niedzwiedzi w stanie Montana
(USA) w wyniku kolizji z pojazdami w latach
1980-2002

Liczba smiertelnych kolizji na drodze samochodowej
6.5%

~

Liczba $miertlenych kolizji na torach kolejowych
93.5%

Rys. 2.9. Smiertelnos¢ niedzwiedzi na obszarze badan migdzy West Glacier a Browning w stanie
Montana (USA) [136]

WYBRANE UWARUNKOWANIA WPLYWAJACE
NA WYSTEPOWANIE KOLIZJI POJAZDOW SZYNOWYCH
ZE ZWIERZETAMI

PRZECINANIE KORYTARZA LICZEBNOSC WYSOKOSC NASYPU
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PRZYCIAGAJACYCH ZWIERZETA

NATEZENIE | PREDKOSC

RUCHU POJAZDU

Rys. 2.10. Najwazniejsze czynniki wpltywajace na wystepowanie kolizji pojazdow szynowych ze
zwierzetami

Czestotliwos¢ kolizji dzikich zwierzat z pojazdami szynowymi zalezy od charakteru
krajobrazu, liczebnosci i koncentracji zwierzat w danym obszarze, wysoko$ci nasypu
kolejowego w stosunku do naturalnego terenu oraz sezonowych migracji zwierzat.
Dodatkowo, wptyw na liczbe kolizji majg natezenie ruchu kolejowego, predkos¢ pojazdow,
technika budowy linii kolejowej oraz odlegtos¢ torow od osiedli ludzkich [137,138]. Wigksza
czestotliwos¢ zdarzen wystepuje w godzinach nocnych, szczegdlnie o zmierzchu i o Swicie, a
takze jesienig 1 zimg. Moze to wynika¢ z faktu, ze populacje zwierzat kopytnych wzrastaja
jesienig, gdy formuja wigksze stada i migruja na zimowe zerowiska [139]. Warunki pogodowe
réwniez odgrywaja istotng role — obecno$¢ grubej pokrywy $nieznej (np. w krajach
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skandynawskich 1 Kanadzie) przyczynia si¢ do zwigkszonej $miertelnosci tosi w miesigcach
zimowych [140]. Wysokie zaspy $niezne moga powodowaé blokowanie torow przez tosie,
ktoére wykorzystuja tory jako tlatwiejsza tras¢ poruszania si¢ w trudnych warunkach
zimowych, co dodatkowo zwigksza ryzyko kolizji.

Na ogo6t do kolizji dochodzi na uzytkach zielonych w poblizu laséw na obszarach stabo
zurbanizowanych. Ekspansja zwigzana z turystyka, zmiany klimatyczne 1 polowania
zmieniajag wzorce zachowania zwierzat 1 zaktocajg ich migracj¢, co moze prowadzi¢ do
zwigkszonej $miertelnos$ci, podwyzszonego poziomu stresu oraz nieprzewidywalnych reakcji,
zwiekszajacych ryzyko kolizji.

Z ekologicznego i srodowiskowego punktu widzenia, najpowazniejsze konsekwencje dla
ekosystemu maja kolizje $miertelne pojazdéw szynowych z rzadkimi gatunkami zwierzat,
ktére zyja w niewielkich grupach na rozlegtych obszarach i charakteryzuja si¢ niska
rozrodczoscia (np. ry$ [42], niedzwiedz [136,141], ston [142] ). Smier¢ jednego osobnika
z danej grupy rodzinnej moze zagrozi¢ przetrwaniu catej populacji w danym siedlisku, co
dodatkowo poteguje negatywne skutki dla roznorodnosci biologicznej. Nalezy podkresli¢, ze
zdecydowana wigkszos¢ kolizji kolejowych z dzikimi zwierzetami konczy si¢ ich $miercig
[143]. W Kolumbii Brytyjskiej (Kanada) rocznie ginie okoto 200 tosi w kolizjach z pociggami
[144]. Problem dotyczy nie tylko ssakow — badania pokazuja, ze udziat ptakow w ogolnej
liczbie $miertelnych kolizji na moze by¢ bardzo wysoki — siega 55% w Hiszpanii i 57%
w Holandii. Szczeg6lnie narazone sg sowy i ptaki drapiezne: w Hiszpanii stanowity one
odpowiednio 22,5% i 19,2% wszystkich ptakow zabitych przez pociagi, a we Francji 16%
przypadkow $miertelnosci ptomykdéwki wynikato ze zderzenia z pojazdem. W Holandii kole;j
byla druga najczgstsza przyczyna $mierci myszotowa (7,1%) 1 pustutki (4,6%) [73], przy
czym rzeczywista skala problemu jest zapewne wigksza, gdyz znaczna cze$¢ zdarzen
pozostaje niezauwazona 1 nieraportowana.

Oprocz kolizji, zdarzajg si¢ rowniez zdarzenia $§miertelne zwigzane z porazeniem pradem,
uwiezieniem w szynach 1 uderzeniami przewodu jezdnego sieci trakcyjnej [69]. Negatywny
wpltyw infrastruktury kolejowej, w szczegdlnosci stupow rurowych podtrzymujacych sie¢
trakcyjng, zaobserwowano w postaci tworzenia putapek na ptaki gniazdujace, co powoduje
ich $mier¢. W Hiszpanii na 19-kilometrowym odcinku linii kolei duzych predkosci, przy 96
nieizolowanych stupach trakcyjnych, znaleziono 162 martwe ptaki w ciagu 3,5 roku
monitoringu [145]. Ponadto budowa i utrzymanie infrastruktury transportowej czesto wiaze
si¢ z niszczeniem lub zmiang siedlisk. Oprécz zagospodarowania terenu pod budowg linii, co
wiaze si¢ z wycinka lasu i wycinkg ros$linnosci, wazny jest rowniez czynnik hatasu i $lady
obecnosci cztowieka, ktore zakldcajg ekosystem. Oczyszczanie terenu pod tory, nasypy
1 konstrukcje wsporcze moze bezposrednio usuwac¢ lub degradowac naturalne siedliska,
eliminujgc kluczowe zasoby 1 schronienie dla wielu gatunkéw [111,146]. Koleje moga
rowniez wprowadza¢ gatunki inwazyjne poprzez transport materiatow lub tworzenie nowych
siedlisk, co dodatkowo zagraza rodzimej réznorodnosci biologicznej [147].

Warto dodac¢, ze kolizje ze zwierzetami wptywaja bezposrednio na bezpieczenstwo ruchu
kolejowego, ktore stanowi integralng cze¢$¢ koncepcji zrOwnowazonego rozwoju transportu.
Nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na zagrozenia dla taboru kolejowego, pasazerow oraz
przewozonego tadunku wynikajace z wypadkow z udzialem zwierzat. Kolizje ze zwierzgtami
oraz ich wymierne konsekwencje sg szczeg6lnie dotkliwe dla pociggdéw pasazerskich [148],
co wynika z ich wigkszej predkosci oraz specyfiki konstrukcyjnej pojazdéw. Jednostki
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trakcyjne, zarowno elektryczne, jak i spalinowe, sg bardziej podatne na uszkodzenia
w wyniku zderzen niz masywne lokomotywy prowadzace pociagi towarowe. Kolizja
z duzymi zwierzg¢tami, takimi jak jelenie, niedzwiedzie, losie czy slonie, moze powodowac
powazne uszkodzenia pojazdu trakcyjnego lub lokomotywy. W skrajnych przypadkach,
zderzenie ze stadem zwierzat moze prowadzi¢ do wykolejenia pociggu. W Polsce odnotowano
co najmniej dwa udokumentowane przypadki wykolejenia pojazdéw szynowych w wyniku
kolizji z dzikimi zwierzetami. W 2001 r. na odcinku Rzepin — Kunowice pociag EuroCity
»Posnania” uderzyt w watahe dzikéw, co spowodowalo uszkodzenie elementow podwozia
1 w konsekwencji wykolejenie lokomotywy, bez obrazen wsrod pasazerow (wykolejenie
nastgpito z powodu oberwanych czg¢sci podwozia lokomotywy, tj. zgarniacza, zbiornika
powietrznego, elektromagnesu SHP i rur piaskowych, ktore dostaty si¢ pod kota lokomotywy)
[149]. Natomiast w 2023 r. na trasie Bielsk Podlaski — Czeremcha zderzenie z dzikim
zwierzeciem doprowadzito do wykolejenia trzech pustych wagondéw cysternowych [150].
W skali miedzynarodowej jednym z najbardziej tragicznych zdarzen byta kolizja w indyjskim
rezerwacie Chapramari w 2013 r., w ktorej pociag wjechal w stado liczace ok. 40-50 stoni,
powodujac $mier¢ siedmiu osobnikéw (w tym dwoch miodych) i zranienie kolejnych
dziesigciu [151]. Do jednego z najpowazniejszych wypadkow w Europie doszto w 1984 r.
w Polmont w Szkocji, gdzie pociag pasazerski wykoleil si¢ po zderzeniu z krowa, ktora
przedostata si¢ na tory. W katastrofie $§mier¢ poniosto 13 osob, a 61 zostato rannych [149].

Do elementdéw pojazdu najbardziej narazonych na uszkodzenia naleza poszycie nadwozia,
reflektory, szyby czolowe, uktad zawieszenia, systemy chtodzenia oraz uktady zawierajace
ptyny eksploatacyjne [152—-155]. Dodatkowo, nagte hamowanie podjete w celu uniknigcia
kolizji moze prowadzi¢ do obrazen pasazeréw oraz uszkodzenia przewozonego tadunku,
zwlaszcza jesli jest on kruchy lub podatny na wstrzasy. Jednak w wiekszos$ci przypadkow
zdarzenia tego rodzaju skutkuja przede wszystkim opdznieniami w ruchu kolejowym oraz
zakloceniami w harmonogramach przejazdéow, co generuje zarowno straty finansowe, jak
1 wizerunkowe dla przewoznikoéw kolejowych [156—158]. Skala 1 skutki zdarzen kolejowych
z udzialem zwierzat w Polsce sg szerzej opisane w Rozdziale 5.

Transport kolejowy jest istotnym zrodlem zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi,
wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA, ang. PAHs — Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons) i herbicydami®, ktore moga utrzymywac sie przez dziesieciolecia ze
wzgledu na niska biodegradowalno$¢ [159]. Badania [160] przeprowadzone w wezle
kolejowym Itawa Glowna wykazaty, ze stezenia metali cigzkich w glebie, w szczegdlnosci
otowiu 1 kadmu, byly istotnie wigksze zarowno bezposrednio miedzy szynami (ang. rail
gauge), jak 1 na poboczu toru (ang. shoulder), znaczaco przewyzszajac wartosci kontrolne.
Zanieczyszczenia te wptywaja negatywnie na srodowisko naturalne, poniewaz sg toksyczne
dla ro$lin 1 organizméw glebowych, zaburzajac procesy biologiczne i stanowigc posrednie
zagrozenie dla rownowagi catego ekosystemu [161]. Ponadto zmiana struktury gleby podczas
budowy i eksploatacji nasypu kolejowego moze prowadzi¢ do utraty ro$linnosci, zaggszczenia
podloza i zaburzenia drenazu wodnego, co sprzyja erozji, oraz moze wptywac na procesy
mineralizacji wegla i obniZenie jako$ci gleby [162,163].

4 Herbicydy — chemiczne $rodki ochrony ro$lin, stosowane w celu niszczenia lub hamowania wzrostu
niepozadanej roslinnos$ci, przede wszystkim chwastow [298]
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Zanieczyszczenie WWA oraz metalami ci¢zkimi dotyczy takze ekosystemoéw wodnych,
takich jak cieki wodne przecinajacych lub graniczacych z liniami kolejowymi. Ponadto
zwigzki chemiczne zwigzane z eksploatacja infrastruktury kolejowej oraz wyciekami
produktéw naftowych ze zbiornikéw paliwowych, osiggaja poziom stanowiacy zagrozenie dla
organizméw wodnych [164], podobnie jak stosowane na terenach kolejowych herbicydy
moga wystepowa¢ w dawkach $miertelnych dla zwierzat wodnych, w szczegdlnosci dla
populacji ryb [165].

Transport kolejowy stanowi takze zrodto rozprzestrzeniania inwazyjnych gatunkow roslin
1 zwierzat poprzez przewozenie tadunkow zawierajacych obce organizmy oraz rozbudowe
i utrzymanie infrastruktury. Badania przeprowadzone w potudniowo-wschodniej Polsce
wykazaly, Ze linie kolejowe sprzyjaja rozprzestrzenianiu si¢ gatunkow inwazyjnych do
otaczajacych siedlisk. Wyniki analizy kanonicznej® wykazata, ze czynniki antropogeniczne —
takie jak nat¢zenie ruchu pociagéw, odlegtos¢ od torow kolejowych, odlegtos¢ od zabudowan
oraz gesto$¢ zaludnienia — w polaczeniu z uwarunkowaniami klimatycznymi ($rednia
temperatura 1 opady) lacznie wyjasniaja 30,9% zmiennosci w sktadzie gatunkowym roslin
inwazyjnych [166]. Ponadto infrastruktura kolejowa sprzyja osiedlaniu si¢ obcych gatunkow,
tworzac specyficzne siedliska o zmienionych warunkach ekologicznych [167], stanowiace
zagrozenie dla rodzimych ekosystemow i ich réznorodnosci biologicznej [147].

W tabeli 2.2. przedstawiono podsumowanie opisanych wcze$niej wybranych rodzajow
negatywnego wptywu transportu kolejowego na srodowisko naturalne. Dokonano poréwnania
obszaré6w oddziatywania od jednostkowego (dotyczace pojedynczych osobnikéw), przez
siedliskowe (obejmujace populacje gatunkéw oraz warunki ich zycia), az do zakresu
ekosystemowego, czyli catego dynamicznego ukladu wraz ze wzajemnymi powigzaniami
migdzy gatunkami ozywionymi i nieozywionymi.

Tabela 2.2. Obszary oddzialywania na srodowisko wybranych aspektéw transportu kolejowego

Zanieczyszczenie hatasem Jednostki, siedliska
Emisja spalin Ekosystemy
Bezposrednie zagrozenia dla zwierzat Jednostki, siedliska, ekosystemy
Zanieczyszczenie gleb Ekosystemy
Zanieczyszczenie wod Jednostki, siedliska, ekosystemy
Wprowadzanie gatunkoéw inwazyjnych Ekosystemy

Wplyw rozbudowy 1 eksploatacji infrastruktury kolejowej na $rodowisko jest
wieloaspektowy i zréznicowany pod wzgledem skali. Niektore oddziatywania — hatas, kolizje
pojazdéw ze zwierzgtami, zanieczyszczenie wod, moga dotyczy¢ zarowno pojedynczych

5 Analiza kanoniczna (ang. Canonical Correspondence Analysis) — wielowymiarowa metoda statystyczna
stosowana w ekologii, pozwalajaca oceni¢ zalezno$ci pomigdzy sktadem gatunkowym a zmiennymi
srodowiskowymi [297]

30



organizméw, jaki icatych siedlisk 1 ekosysteméw. Natomiast inne, takie jak emisja
zanieczyszczen do atmosfery, metale cigzkie w glebie lub gatunki inwazyjne przybyle wraz
z fadunkiem towarowym, skutkuja diugofalowymi, powolnymi zmianami na poziomie
ekosystemowym, stopniowo zaburzajac naturalng rownowage. Wnioskiem z analizy jest
podkreslenie ztozonosci konsekwencji srodowiskowych transportu kolejowego, wskazanie na
konieczno$¢ podejmowania dziatan minimalizujgcych negatywne oddziatywania i wdrazania
idei zrbwnowazonego rozwoju.

2.4. Rozwoj transportu a ochrona bioréznorodnosci
2.4.1. Kontekst zagadnienia

Jak przedstawiono w Rozdziale 2.3.2, infrastruktura kolejowa i zwigzana z nig eksploatacja
stanowig istotne zrédto presji na Srodowisko naturalne, prowadzac do zakldcen
w funkcjonowaniu ekosystemow oraz ostabienia kondycji populacji dzikich zwierzat.
Szczegodlnie powaznym problemem jest fragmentacja siedlisk, uznawana za jedno
z kluczowych zagrozen dla bioréznorodnosci w Europie [126], ktora ogranicza
przemieszczanie si¢ osobnikoéw, prowadzi do izolacji populacji i w konsekwencji do spadku
réznorodnosci genetycznej. Skutki tych oddzialywan maja istotne konsekwencje dla
przetrwania wielu gatunkow oraz funkcjonowania ekosystemow, a ich minimalizacja wymaga
efektywnych strategii planowania 1 zarzadzania transportem. Skala izlozono$¢ tych
oddziatywan sprawiaja, ze problem ma wymiar systemowy, wykraczajacy poza granice
poszczegblnych inwestycji czy obszarow geograficznych.

W celu minimalizacji negatywnego wptywu infrastruktury transportowej konieczne jest
wdrazanie $rodkow zaradczych. Ponadto, kluczowym elementem jest uwzglgdnianie
aspektow srodowiskowych juz na etapie planowania inwestycji poprzez stosowanie ocen
oddziatywania na $srodowisko (SEA, EIA) oraz prowadzenie dlugoterminowego monitoringu
skutecznosci wdrozonych rozwigzan. Niezbedna jest interdyscyplinarna perspektywa
1 wspolpraca specjalistow z zakresu inzynierii, transportu oraz ekologii. W odpowiedzi na te
wyzwania opracowano mig¢dzynarodowe programy, projekty i narzedzia majace na celu
ochrong bior6znorodnosci, minimalizacj¢ negatywnego wplywu transportu na srodowisko
naturalne, wymian¢ do$wiadczen oraz podnoszenie $wiadomosci srodowiskowej. Wybrane
przyktady tych rozwigzan zostalty omowione w kolejnych podrozdziatach.

2.4.2. Programy, projekty i narzedzia wspierajace ochron¢ bioroznorodnosci
w obszarze transportu

W  obliczu rosngcych =zagrozen dla bior6znorodnosci wynikajacych z rozwoju
infrastruktury transportowej, powstato wiele inicjatyw majacych na celu minimalizacjg
negatywnych skutkow dla srodowiska. Projekty realizowane na poziomie europejskim
i globalnym koncentruja si¢ na opracowywaniu strategii ochrony siedlisk, redukcji
fragmentacji ekosystemoéw oraz zwigkszeniu $wiadomos$ci ekologicznej w sektorze
transportowym.

Jednym z kluczowych przedsiewzig¢ byla europejska inicjatywa COST Action 341 (ang.
European Cooperation in Science and Technology), realizowana w latach 1998-2003, ktora
koncentrowala si¢ na problemie wplywu infrastruktury transportowej na bioréznorodnos¢
1 ekosystemy. Gtéwnym celem tego projektu bylo opracowanie pierwszych europejskich
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wytycznych dotyczacych ochrony dzikiej przyrody w konteks$cie transportu. W szczegdlnosci
COST Action 341 zajmowal si¢:

e fragmentacjga siedlisk — badaniem, jak infrastruktura transportowa wplywa na

ekosystemy i populacje zwierzat

e barierami ekologicznymi — analiza, jak drogi i linie kolejowe utrudniajg migracje

zwierzat 1 zaktocajg szlaki ekologiczne

e zielong infrastrukturg — opracowaniem rozwigzan, takich jak przejscia dla zwierzat,

»ekodukty” 1izielone mosty, ktére umozliwiajg zachowanie lacznosci migdzy
siedliskami

e zréwnowazonym transportem — wypracowaniem strategii minimalizujacych wptyw

nowych inwestycji transportowych na srodowisko

Najwazniejszym rezultatem COST Action 341 bylo opublikowanie w 2003 roku
pierwszych europejskich wytycznych pt. "Wildlife and Traffic: A European Handbook for
Identifying Conflicts and Designing Solutions" [126]. Byl to przelomowy dokument
zawierajacy rekomendacje dotyczace projektowania infrastruktury transportowej w sposob
przyjazny dla przyrody. Chociaz gtéwny nacisk polozono na transport drogowy, to autorzy
podkreslaja, ze linie kolejowe réwniez moga miec istotny wplyw na srodowisko, zwlaszcza
w regionach o duzej bior6znorodnosci oraz tam, gdzie sie¢ kolejowa przecina naturalne szlaki
migracyjne zwierzat. Tym samym analiza wraz z wytycznymi przyjmuje charakter
uniwersalny.

Wsrod negatywnych skutkow infrastruktury transportowej w zakresie bior6znorodnosci
dokument wymienia efekty pierwotne (utrata siedlisk, bariery dla zwierzat, zwickszona
$miertelno$¢ zwierzat w wyniku kolizji) oraz wtorne (zmiany w strukturze krajobrazu,
zanieczyszczenie hatasem, $wiattem i1 chemikaliami, zaburzenia ekosystemow wodnych).
Srodki zaradcze i sposoby ograniczania wptywu obejmuja przemyslane projektowanie tras,
zmniejszenie efektu bariery poprzez budowe mostow ekologicznych, zarzadzanie
krajobrazem przy infrastrukturze oraz redukcje Smiertelnosci zwierzat poprzez systemy
ostrzegawcze 1 odstraszajace. Oceny oddziatywania na srodowisko (SEA, EIA) powinny by¢
integralng czes$cig planowania, wraz z analiza wielkoskalowa, identyfikujaca kluczowe
obszary ochrony, oraz wspotpraca miedzysektorowa 1 konsultacjami spotecznymi.

Wytyczne te staly si¢ podstawa do dalszych dzialan w zakresie integracji ochrony
bior6znorodnosci z planowaniem transportowym 1 sg nadal wykorzystywane w rdznych
europejskich inicjatywach, takich jak projekt BISON (ang. Biodiversity and Infrastructure
Synergies and Opportunities for European Transport Networks) finansowany z programu
Horizon 2020.

Projekt BISON, realizowany w latach 2021-2023, miat na celu lepsza integracj¢ kwestii
bior6znorodnosci z planowaniem, budowa, eksploatacja 1 likwidacjga europejskich sieci
transportowych. W konsorcjum projektu przedstawicielem Polski jest Generalna Dyrekcja
Drég Krajowych 1 Autostrad. Dziatania w ramach projektu wsparly identyfikacj¢ przysztych
potrzeb badawczych 1 innowacyjnych w zakresie lepszej integracji biordznorodnosci
z infrastrukturg transportowa oraz opracowanie trwatych i odpornych metody budowy,
utrzymania oraz inspekcji, ktore moga by¢ stosowane w roznych gateziach transportu w celu
zmniejszenia presji na bior6znorodnos¢ [168]. W ramach projektu opracowano Strategiczng
Agende Badawcza i1 Wdrozeniowa (ang. Strategic Research and Deployment Agenda,
SRDA), ktoéra syntetyzuje istniejaca wiedze, identyfikuje luki i mozliwosci w polityce oraz
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finansowaniu, a takze proponuje $ciezki badawcze majace na celu sprostanie wyzwaniom
srodowiskowym [169]. Dodatkowo, przygotowano podrgcznik zatytulowany "Biodiversity
and Infrastructure: A Handbook for Action", majacy na celu zachecenie sektorow transportu
iekologii do wspodlpracy na rzecz zréwnowazonego rozwoju infrastruktury [125].
W kontekscie transportu kolejowego, BISON dazy do opracowania trwatych i odpornych
metod budowy, utrzymania oraz inspekcji linii kolejowych, ktore minimalizujg negatywny
wpltyw na ekosystemy. Projekt promuje wymiane wiedzy i najlepszych praktyk migdzy
panstwami cztonkowskimi UE, co ma na celu wspieranie dzialan na rzecz ochrony
biordznorodnosci w sektorze kolejowym [170].

Instrumentem  polityki spojnos¢ Unii  Europejskiej, wspierajacym  wspolprace
transgraniczng, transnarodowa i miedzyregionalng jest program Interreg. Jego celem jest
zmniejszanie rdéznic rozwojowych oraz integracja terytorialna poprzez projekty zwigzane
z ochrong $rodowiska, infrastrukturg i zrownowazonym transportem, w tym kolejowym.
Interreg umozliwia dofinansowanie inicjatyw majacych na celu minimalizacj¢ negatywnego
wpltywu infrastruktury kolejowej na ekosystemy, takie jak budowa korytarzy ekologicznych,
przej$¢ dla zwierzat, ochrona obszaréw Natura 2000 oraz rozwoj zielonej infrastruktury
wzdtuz szlakéw kolejowych [171].

Interreg wspiera takze badania nad wpltywem kolei na S$rodowisko, umozliwiajac
opracowanie nowoczesnych metod planowania i modernizacji linii kolejowych, ktore
zmniejszaja fragmentacj¢ siedlisk 1 poprawiaja integracje aspektow ekologicznych
w transporcie. Program pozwala na wymiane wiedzy i do$wiadczen migdzy krajami, co
sprzyja wdrazaniu innowacyjnych rozwigzan, takich jak zielone nasypy kolejowe czy
technologie redukujace emisje 1 halas generowany przez pojazdy szynowe.

Program ,t.aczac Europe” (CEF) to kluczowy unijny instrument finansowy wspierajacy
rozwoj infrastruktury kolejowej w sposob zrownowazony ekologicznie. Jego gtdéwnym celem
jest nie tylko modernizacja i poprawa efektywnos$ci transportu kolejowego, ale takze
minimalizacja jego negatywnego wpltywu na srodowisko 1 bior6znorodnos¢ [172]. W ramach
CEF realizowane sa projekty, ktore uwzgledniajg ochrong siedlisk naturalnych i1 migracji
zwierzat. Przykladem jest modernizacja linii E75 Rail Baltica (Bialystok — Osowiec) oraz
Skierniewice — tukoéw, gdzie uwzgledniono rozwigzania minimalizujgce fragmentacje
ekosystemow. Program wspiera budowe korytarzy ekologicznych i przejs¢ dla zwierzat, co
pozwala na utrzymanie taczno$ci migdzy siedliskami i1 redukcje kolizji ze zwierzetami [173].
Dodatkowo, projekty finansowane przez CEF promuja zielong infrastrukture, obejmujaca
ekologiczne nasypy kolejowe, zalesienia oraz technologie ograniczajace hatas i emisje spalin,
co pozytywnie wptywa na ochrong ekosystemow przy trasach kolejowych. Dzigki tym
dzialaniom program przyczynia si¢ do zrownowazonego rozwoju transportu kolejowego,
ktory nie tylko poprawia mobilnos¢, ale takze wspiera ochrong bior6znorodnosci w Europie.

Propozycje podsumowania dziatah majacych na celu minimalizacj¢ negatywnych
aspektéw transportu kolejowego przedstawita Miedzynarodowa Unia Kolei (fr. Union
Internationale des Chemins de fer, UIC). Projekt rEVERSE (Ecological Effects of Railways on
Wildlife) ma na celu poprawe zrozumienia wplywu kolei na bioréznorodno$¢ oraz
identyfikacj¢ sposobdw na jego ograniczenie.

UIC, we wspolpracy ze swoimi czlonkami, przygotowal Plan Dzialan na rzecz
Bior6znorodnosci (Biodiversity Action Plan) oraz globalne wytyczne dla operatorow
kolejowych 1 zarzadcéw infrastruktury kolejowej, majace na celu wzmocnienie wysitkéw na
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rzecz ochrony, wspierania i poprawy stanu dziedzictwa przyrodniczego [174]. Gtéwne cele
projektu obejmuja lagodzenie fragmentacji siedlisk oraz zwigkszenie ochrony
bior6znorodnosci w systemach kolejowych poprzez wymiang wiedzy i doswiadczen, ocene
wplywu kolei na przetrwanie dzikich zwierzat w Europie oraz opracowanie strategii
ograniczania tych zagrozen.

W ramach inicjatywy przygotowywane sg studia przypadkow, analizujace rozwigzania
stosowane przez wybranych przewoznikow oraz zarzadcow infrastruktury kolejowej, aby
umozliwi¢ wzajemne inspirowanie si¢ oraz wymian¢ wiedzy i doswiadczen w zakresie
realizacji zadan zwigzanych ze zroOwnowazonym rozwojem. Dokumenty opracowane
w ramach projektu rEVERSE dotycza strategii kolejowych w kontek$cie ochrony
bior6znorodnosci [175] oraz wytycznych dotyczacych zarzadzania infrastrukturg kolejowa
[176]. Mozna uzna¢ je za kamien milowy w procesie globalnej poprawy stanu $rodowiska
w konteks$cie transportu kolejowego.

2.4.3. Metody minimalizacji negatywnego wplywu kolei na ekosystemy

Wsrod podejs¢ do ograniczania oddziatywania transportu kolejowego na $rodowisko
najwazniejszym jest zapobieganie przecinaniu warto$ciowych przyrodniczo i wrazliwych na
czynniki zewnetrzne siedlisk zwierzat poprzez odpowiedzialne planowanie tras (dzigki takim
narzedziom jak SEA i EIA). Cho¢ strategie $rodowiskowe ustanawiajg ramy rozwoju
infrastruktury kolejowej, to niejednokrotnie nie ma mozliwosci efektywnego ominigcia
pewnych obszarow lub skutki oddziatywania s3 wlasciwie rozpoznane na juz
eksploatowanych trasach. Wtedy nalezy wdrozy¢ s$rodki minimalizujace szkody dla
srodowiska.

Przeciwdziatanie zwigkszonej $miertelnosci zwierzat w wyniku kolizji z pociggami
wymaga kompleksowego podejs$cia, ktore obejmuje identyfikacje obszarow wysokiego
ryzyka, wdrazanie $rodkéw tagodzacych dla dzikich zwierzat, nakladanie ograniczen
predkosci 1 systemow ostrzegawczych oraz zapewnianie $wiadomosci spolecznej i1 edukacji
[177]. Przeprowadzanie badan i analizowanie danych dotyczacych kolizji w celu
zidentyfikowania miejsc, w ktorych §miertelnos¢ dzikich zwierzat jest bardziej powszechna,
pomaga w ustaleniu priorytetow dziatan tagodzacych, takich jak budowa przejs¢ dla dzikich
zwierzat [72], instalowanie ogrodzen wzdluz torow lub wdrazanie strategii zarzadzania
ros$linno$ciag w celu zmniejszenia atrakcyjno$ci dla dzikich zwierzat [95], co moze pomdc
zminimalizowa¢ ryzyko kolizji. Dodatkowe egzekwowanie ograniczen predkosci na
obszarach wrazliwych oraz wdrazanie skutecznych systemow ostrzegawczych, takich jak
urzadzenia emitujace sygnaty dzwickowe [178] lub systemy z wykorzystaniem analizy drgan
do wczesnego wykrywania obecnosci [179] zwierzat w poblizu toréw kolejowych, moze
zapewni¢ dodatkowe S$rodki bezpieczenstwa zaréwno dla zwierzat, jak 1 operatorow
pociagdbw. Drugim aspektem zagadnienia jest zapobieganie fragmentacji siedlisk
1 zapewnieniu tgcznos$ci korytarzy ekologicznych poprzez budowanie wiaduktow nad torami,
przepustoOw w nasypie pod torami lub przej$¢ pod szynami dla matych zwierzat [180].

Wsrdéd wielu réznych podej$¢ warto wymieni¢ innowacyjne metody informowania
o zblizajacym si¢ pociggu w strefie potencjalnej kolizji z dzikimi zwierzgtami w oparciu
o drgania szyn badane w Kanadzie [181] (rysunek 2.11) oraz projekty przej$¢ dla zwierzat
badane w Szwecji [182] (rysunek 2.12) lub Japonii [183].
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Rys. 2.11. System ostrzegania przed dzikimi zwierzgtami aktywowany przez pociggi zostal
przetestowany na trasach kolejowych w Parku Narodowym Banff (Alberta, Kanada) oraz Parku
Narodowym Yoho (Kolumbia Brytyjska, Kanada) [181]: a) przekaznik przejazdowy przesyta sygnat
do zdalnego urzadzenia ostrzegawczego za pomocg czujnikow wykrywajacego nadjezdzajacych
pociag b) detektor zblizania si¢ taczy sygnaly ostrzegawcze oraz wibracje generowane przez pojazd,
umozliwiajac identyfikacj¢ zblizajacego si¢ pociag na odleglos¢

Rys. 2.12. Schemat eksperymentalnego przejscia dla zwierzat na poziomie toréw, tagczacego metody
infrastrukturalne metody 1 akustyczne systemy odstraszania zwierzat uruchamiane sygnatem
zblizajacego si¢ pociagu, badanego w Szwecji [182]

Szczegotowa klasyfikacja dostgpnych rozwigzan mitygujacych wplyw kolei na dzikie
zwierzeta, wraz z wskazaniem warunkéw zalet 1 ograniczen stosowania oraz wynikow
ewaluacji skutecznosci, zostata przedstawiona w Rozdziale 6.

Pomimo stosowania réznych rozwigzan technicznych efektu bariery behawioralnej,
fragmentacji siedlisk lub zwigkszonej $miertelnosci zwierzat w wyniku kolizji nie mozna
catkowicie ograniczy¢ [126]. Poprzez usystematyzowanie stosowania $rodkoéw
mitygacyjnych, w tym ich rozwazny wybor, wdrozenie i ewaluacja skuteczno$ci, oraz
przyjecie praktyk przyjaznych dla $rodowiska jest mozliwa ochrona populacji dzikich
zwierzat przy jednoczesnym zwigkszeniu bezpieczenstwa i1 niezawodnos$ci ruchu kolejowego
oraz urzeczywistnienie harmonijnego wspoétistnienia infrastruktury transportowej i ochrony
roznorodnosci biologicznej. Niezbegdne staja si¢ narzedzia, ktére ulatwig procesy decyzyjne
1 dynamiczne reagowanie na potrzeby srodowiska.
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3. Celiteza pracy

3.1. Zasadnos¢ podjecia tematu

Pomimo licznych inicjatyw, ktore wspieraja ochrone biord6znorodnosci w ramach rozwoju
infrastruktury transportowej, nadal istnieje luka badawcza w zakresie zarzadzania
oddziatywaniem sieci transportowych na $rodowisko, w szczeg6lnosci wdrazania metod
minimalizacji bezposredniego, negatywnego wptywu na ekosystemy. Transport kolejowy,
cho¢ nazywany jest najbardziej przyjaznym $rodowisku srodkiem przemieszczania ludzi
i towarow, gléwnie z racji nowoczesnych technologii i regulacji prawnych dotyczacych
redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz halasu, wigze si¢ z powaznymi konsekwencjami
dla otaczajacych infrastrukture ekosysteméw. Budowa, modernizacja i uzytkowanie linii
kolejowych prowadzi do fragmentac;ji siedlisk, zmiany wzorcéw migracyjnych zwierzat oraz
ich zwigkszonej $miertelnosci w wyniku kolizji z pojazdami, co jest szczegdlnie istotnym
problemem na obszarach o duzej bior6znorodnosci. Projekty takie jak COST Action 341,
BISON i rEVERSE pozwolity na opracowanie rekomendacji w zakresie ograniczania wpltywu
na S$rodowisko, jednak brakuje praktycznych narzgdzi i modeli umozliwiajacych
diagnozowanie niepozadanych z perspektywy przyrodniczej zjawisk oraz wdrazanie srodkow
mitygacyjnych w sposob dostostosowany do warunkow i specyfiki infrastruktury kolejowe;.
Konieczne stato si¢ opracowanie systemowego rozwigzania, ktére uwzglednia specyfike
réznych regionoéw, charakterystyke ruchu kolejowego oraz unikalne potrzeby ekosystemow
narazonych na szkody w wyniku rozwoju transportu szynowego.

Jednym z najwigkszych wyzwan jest brak holistycznego, a jednoczesnie elastycznego
spojrzenia na zarzadzanie wptywem kolei na srodowisko, ktore uwzglednialoby zaréwno
aspekty planowania przestrzennego, analiz¢ danych, jak i operacyjne rozwigzania
mitygacyjne. Obecne stosowane metody oceny oddziatywania na §rodowisko (EIA, SEA) sa
czesto ograniczone do analizy przedinwestycyjnej, co utrudnia skuteczne dostosowywanie
strategii ochrony do zmieniajacych si¢ warunkéw. Ponadto, cho¢ istnieja rdzne technologie
1 metody minimalizujace negatywnego wptywu kolei — takie jak wiadukty ekologiczne, czy
systemy odstraszania zwierzat w momencie nadjezdzajacego pojazdu — nie okre§lono
kompleksowej metody dziatah wspierajacych podejmowanie decyzji, ktdry integrowatby
rozwigzania w sposob dostosowany do lokalnych warunkéw ekologicznych. Opracowanie
adaptacyjnej, wieloaspektowej ramy analityczno-decyzyjne; do wdrazania $rodkow
mitygacyjnych 1 oceny ich skutecznosci umozliwi uporzadkowanie 1 podniesienie
efektywnosci dziatan proekologicznych w ramach strategii zrownowazonego rozwoju. Takie
rozwigzanie 1laczy analize¢ czynnikéw, katalog nowoczesnych narzedzi oraz zbior
rekomendacji, z zalozeniem iteratywnej ewaluacji skuteczno$ci wdrozonych srodkow,
1 pozwala na biezace i dynamiczne dostosowywanie strategii ochrony bioréznorodnosci do
zmieniajacych si¢ warunkéw $rodowiskowych 1 operacyjnych w calym cyklu zycia
infrastruktury kolejowej. Stosowanie takiego podejScia moze przyczyni¢ si¢ do
skuteczniejszego ograniczania fragmentacji siedlisk, redukcji §miertelnosci zwierzat 1 lepszej
integracji aspektow srodowiskowych z procesami planistycznymi i operacyjnymi. Ponadto
adaptacyjna rama moze stanowi¢ podstawe do opracowania zintegrowanego narzedzia
informatycznego (np. w formie aplikacji lub arkusza analitycznego), ktore wspieraloby proces
decyzyjny w sposob ustrukturyzowany i latwy do dostosowania przez rdzne instytucje
zaangazowane w dziatanie.
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3.2. Teza pracy

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano nastepujaca tezg:

Opracowanie adaptacyjnej ramy analityczno-decyzyjnej do planowania i wdrazania dziatan
tagodzacych negatywny wptyw transportu kolejowego na dzikie zwierzeta — uwzgledniajacej
aspekty przestrzenne, przyrodnicze i operacyjne — stanowi rozwigzanie wspierajgce proces
decyzyjny na rzecz ochrony biordznorodnosci i ograniczania kolizji pojazdow szynowych ze
zwierzgtami.

Teza zostanie przyjeta, jezeli:

e wykaze si¢ logiczny zwigzek migdzy proponowanym rozwigzaniem systemowym,
amozliwoscig skuteczniejszego ograniczania negatywnego wplywu transportu
kolejowego na dzikie zwierzeta i ekosystemy

e studium przypadku, przeprowadzone =z =zastosowaniem opracowanej ramy,
uwzgledniajace rzeczywiste uwarunkowania przestrzenne, przyrodnicze i operacyjne,
doprowadzitlo do realnych 1 spojnych wnioskow, stanowigcych praktyczne
uzupetnienie dotychczasowych strategii ochrony srodowiska w konteks$cie transportu
kolejowego

e adaptacyjna rama uwzglgdnia aktualny stan wiedzy, dost¢pne rozwigzania
technologiczne, obowigzujace przepisy prawne oraz cele strategiczne zwigzane
z ochrong $rodowiska w sektorze kolejowym

e zaproponowany proces analityczno-decyzyjny moze by¢ zastosowany w praktyce
planowania inwestycji i modernizacji infrastruktury kolejowe;j.

3.3. Cele pracy

Celem naukowym pracy jest przedstawienie aspektow zréwnowazonego rozwoju
w kontekscie transportu kolejowego poprzez dokonanie przegladu i oceny dostepnych metod
mitygujacych wplyw infrastruktury kolejowej na bior6znorodnos¢ siedlisk naturalnych,
analiz¢ danych statystycznych dotyczacych lokalizacji, jak i przyczyn i skutkow kolizji
pojazdow z dzikimi zwierzgtami w Polsce, oraz propozycj¢ podejscia do wdrazania
odpowiednich rozwigzan w reakcji na biezaco diagnozowane sytuacje negatywnego
oddziatywania kolei na ekosystemy, ktora umozliwi dostosowanie strategii ochronnych do
warunkow srodowiskowych 1 operacyjnych. Dodatkowym elementem celu poznawczego jest
identyfikacja praktycznych barier i mozliwosci wdrozeniowych w oparciu o doswiadczenia
eksperckie, ktore postluzyly do sformulowania uzupetniajgcych rekomendacji
1 przedstawienia mozliwie szerokiej, interdyscyplinarnej 1 wieloaspektowej perspektywy.

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie adaptacyjnej ramy analityczno-decyzyjnej
wspierajacej podejmowanie decyzji w zakresie planowania, modernizacji 1 eksploatacji
infrastruktury  kolejowej w sposdb minimalizujagcy jej oddzialywanie na stan
biordéznorodnosci siedlisk w otoczeniu sieci transportowej. Proponowany rozwigzanie
systemowe ma umozliwi¢ wdrazanie skuteczniejszych $rodkéw mitygujacych wplyw
transportu na dzikie zwierzgta, takich jak przejScia, system ostrzegawcze i odstraszajace, czy
zrobwnowazone zarzadzanie terenami kolejowymi, przy jednoczesnym zachowaniu
efektywnosci 1 stabilnosci transportu. Rama docelowo moze shuzy¢ jako narzedzie
informatyczne wspomagajace administracje zarzadzajacg rozwojem transportu kolejowego
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oraz instytucje branzowe i srodowiskowe w podejmowaniu optymalnych decyzji dotyczacych
ochrony ekosystemow.

3.4. Zakres pracy

Dysertacja obejmuje wieloaspektowa analiz¢ wpltywu transportu kolejowego na
biordznorodnos$¢ ekosystemoéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem kolizji pojazdow
szynowych z dzikimi zwierz¢tami, oraz opracowanie propozycji adaptacyjnej ramy
analityczno-decyzyjnej do doraznego wdrazania §rodkéw mitygacyjnych, ktéra docelowo
moze sta¢ si¢ narzedziem wspomagania decyzji sSrodowiskowych.

Praca sktada si¢ z trzech gléwnych filarow i uzupetnienia w postaci studium przypadkoéw
oraz wywiadow eksperckich. Pierwszym etapem jest przedstawienie wynikow analizy danych
dotyczacych kolizji pojazdéw szynowych ze zwierzetami, otrzymanych od panstwowego
zarzadcy infrastruktury kolejowej oraz regionalnych przewoznikow kolejowych,
prowadzacych statystyki potrgcen zwierzyny. W rezultacie zidentyfikowano linii kolejowych
o najwigkszym nate¢zeniu zdarzen oraz gatunkoOw zwierzat najczgsciej uczestniczacych
w kolizjach, rozklad czasowy (miesigczny i dobowy) oraz skutki zdarzen dla srodowiska
i przewoznikow.  Wyniki  uzyskane  statystyczne  uzupelniono  interpretacjami
srodowiskowymi i transportowymi. tacznie pozwolilo to na ocen¢ skali problemu
w konteks$cie eksploatacji linii kolejowych oraz wstepnie okreslenie czynnikow 1 warunkoéw
wptywajacych na te zjawisko.

Dokonano przegladu literatury naukowej 1 branzowej dotyczacej aspektow
srodowiskowych rozwoju transportu kolejowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem metod
minimalizacji jego negatywnego wplywu na ekosystemy. W rezultacie opracowano
klasyfikacj¢ dostepnych rozwigzan mitygacyjnych, warunki wdrazania tych metod w r6znych
kontekstach §rodowiskowych i infrastrukturalnych oraz wskazano mozliwosci ewaluacji ich
efektywnosci. Opracowanie przyjeto forme praktycznego katalogu narzedzi i technologii,
ktory moze wspiera¢ proces decyzyjny w zakresie doboru sposobow redukcji skutkdéw
fragmentacji siedlisk 1 ograniczania $miertelnosci dzikich zwierzat.

Kluczowym elementem pracy, wykorzystujacej rezultaty analizy danych i1 katalogu
dostepnych metod mitygacyjnych, jest propozycja autorskiej adaptacyjnej ramy analityczno-
decyzyjnej do wdrazania rozwigzan tagodzacych wptyw transportu na dzika przyrode, ktore
integruje diagnozowanie negatywnych oddziatywan kolei na bioréznorodnos¢ z doborem
adekwatnych rozwigzan. Rama obejmuje identyfikacje krytycznych obszarow 1 linii
kolejowych, analize¢ czynnikow 1 mozliwosci zarzadzania nimi, ocen¢ dostepnych narzedzi
oraz sposoby ewaluacji skutecznosci wdrozonych dziatan. Rama, uprzednio sformalizowana,
moze stanowi¢ uzupehienie dla przedinwestycyjnych procedur oceny oddziatywania na
srodowisko, a takze funkcjonowac¢ jako niezalezne narzedzie wspierajace podejmowanie
decyzji w odpowiedzi na biezace potrzeby ekologiczne.

Zastosowanie opracowanej ramy zostato przedstawione w studium przypadku dwoch
odcinkow linii kolejowych, wybranych na podstawie wynikéw analizy statystycznej oraz
specyfiki ich otoczenia przyrodniczego, co stanowi zarazem uzupelnienie rozwazan i analiz
w postaci praktycznego przyktadu wykorzystania rozwigzania, jak 1 podsumowanie
zagadnienia. W ramach badan terenowych przeprowadzono identyfikacje czynnikow
wplywajacych na kolizje pojazdéw szynowych z dzikimi zwierzgtami w wybranych
lokalizacjach oraz oceng¢ mozliwosci wdrozenia skutecznych $rodkéw zaradczych. Na tej
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podstawie zaproponowano konkretne rekomendacje majace na celu minimalizacje liczby
zdarzen i poprawe tacznosci siedlisk poprzez lepsza integracj¢ infrastruktury kolejowej
z otaczajacymi ekosystemami. Efektem studium jest zbidr wytycznych dla okreslonych stron
zainteresowanych i podkres$lenie konieczno$ci zastosowania holistycznego podejscia do
ochrony bior6znorodnosci w duchu zréwnowazonego rozwoju transportu kolejowego.

W celu poszerzenia perspektywy oraz lepszego zrozumienia realnych uwarunkowan
wdrazania rozwigzan ekologicznych w sektorze kolejowym, przeprowadzono rowniez
wywiady eksperckie =z przedstawicielami instytucji 1 przedsigbiorstw zwigzanych
z infrastrukturg kolejowa, eksploatacja pojazdow oraz producentem dostgpnej technologii
ochrony zwierzat. Opinie ekspertéw, stanowigce uzupehienie analiz ilosciowych i przegladu
literatury, pozwolily na uwzglednienie praktycznego kontekstu funkcjonowania systemu
transportu kolejowego, identyfikacj¢ barier organizacyjnych i systemowych, a takze ocene
szans na wdrozenie rekomendowanych rozwigzan jak i samego rozwigzania systemowego
w postaci adaptacyjnej ramy analityczno-decyzyjnej. Cze$¢ komentarzy zostala wigczona
w tre$¢ rozdzialdéw poswigconych analizie zjawiska kolizji pojazdow szynowych ze
zwierzetami oraz klasyfikacji i ocenie metod mitygowania natomiast wskazane mozliwosci,
jak 1 obszary do doskonalenia, zostaly zaprezentowane w osobnym panelu eksperckim.

Praca stanowi zaré6wno naukowg podstawe dla skuteczniejszego zarzadzania wplywem
kolei na s$rodowisko, jak 1 praktycznych narzedzi wspierajacych decyzje w zakresie
planowania i1 eksploatacji infrastruktury transportowej w sposob zrownowazony i przyjazny
dla ekosystemow.
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4. Metodyka badan

Niniejsza praca doktorska opiera si¢ na interdyscyplinarnym podejsciu badawczym,
taczacym metody analizy iloSciowej i jakosciowe] w celu oceny wplywu transportu
kolejowego na bioréznorodnos$¢ i opracowania procesu analityczno-decyzyjnego wdrazania
srodkow mitygacyjnych.

Do analizy statystycznej danych dotyczacych kolizji pojazdéw szynowych ze zwierz¢tami
wykorzystano $rodowisko programowania Python i program Microsoft Excel w celu
eksploracji danych i wyznaczeniu odcinkéw linii kolejowych o najwiekszym natezeniu
zdarzen. Okres$lenie ich charakterystyki Srodowiskowej bylo mozliwe dzigki analizie
topograficznej z uzyciem Mapy Interaktywnej Linii Kolejowych [184], Mapy korytarzy
ekologicznych w Polsce [59] oraz Mapy Google.

Systematyczny przeglad literatury naukowej i branzowe;j [185] pozwolit na okreslenie luki
badawczej oraz dokonanie klasyfikacji rozwigzan redukujacych liczbe kolizji oraz efekty
fragmentac;ji siedlisk, umozliwiajac szczegdtowa analiz¢ dostepnych srodkow, zalet 1 wad ich
stosowania oraz efektywno$¢ w réznych warunkach. W rezultacie opracowano katalog
dostepnych rozwigzan, ktéry stanowi praktyczne wsparcie w procesie wyboru odpowiednich
srodkéw mitygacyjnych.

Na podstawie zgromadzonych danych i informacji opracowano autorskg adaptacyjng rame
analityczno-decyzyjna do wdrazania rozwigzan lagodzacych wplyw transportu na dzikie
zwierzeta. Koncepcja 1 rozwoj ramy opieraly si¢ na efektach systematycznego przegladu
literatury, analizie luk badawczych [186] oraz krytycznej ocenie istniejacych rozwigzan
z wykorzystaniem dedukcji w celu rozwigzania problemu rozwojowego [187]. Mozliwos$¢
1 skuteczno$¢ jej zastosowania oceniono w studium przypadku, w ktérym przeprowadzono
badania terenowe oparte na obserwacji wlasne;j.

Istotnym uzupelnieniem przyjetej metodyki badawczej byty rowniez jakosciowe wywiady
eksperckie [188], szczegblnie efektywne w przypadku badan interdyscyplinarnych, gdzie
dane ilosciowe sa niewystarczajagce do pelnego zrozumienia ztozonych zjawisk [189],
przeprowadzone  z przedstawicielami  instytucji = zaangazowanych ~w  tematyke
minimalizowania wplywu transportu kolejowego na dzikie zwierzeta. Wsrod rozmowcow
znalezli si¢ eksperci reprezentujacy zardwno sektor naukowy i1 przemystowy, jak i instytucje
badawcze oraz praktyke kolejowa — w tym specjalista w zakresie inZzynierii §rodowiska
1 przej$¢ dla zwierzat, przedstawiciele regionalnych przewoznikow kolejowych, dyrektor
instytutu badawczego oraz pomystodawca urzadzen odstraszajacych zwierzeta z torow
kolejowych. Wywiady mialy charakter poglebiony 1 polustrukturyzowany [190],
pozostawiajacy swobode eksploracji watkow rozmowy oraz uzyskanie opinii 1 interpretacji
badanego zjawiska. Gltownym celem bylo zidentyfikowanie barier oraz mozliwosci
skutecznego ograniczania oddzialtywania kolei na ekosystemy, w tym w szczegoOlnosci
zmniejszenia liczby kolizji z dzikimi zwierzetami, z rdznych perspektyw zawodowych
1instytucjonalnych. Pozyskany material pozwolit na uwzglednienie praktycznych
doswiadczen oraz poglebiong interpretacj¢ wynikdéw analiz ilo§ciowych 1 literaturowych,
a takze wskazanie rekomendacji srodowiskowych.
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5. Kolizje pojazdow szynowych z dzikimi zwierzetami w Polsce

Kolizje pojazddéw szynowych z dzikimi zwierzgtami stanowia jedno z kluczowych
zagrozen dla bior6éznorodnosci w konteks$cie transportu kolejowego, przyczyniajac si¢ do
fragmentacji siedlisk, $§miertelno$ci z oraz zakldcenia szlakow migracyjnych. Mimo rosnacej
swiadomosci ekologicznej 1 niektérych prob metod minimalizujgcych negatywne efekty,
problem wcigz nie zostal kompleksowo rozwigzany, a jego skala i charakterystyka wymagaja
poglebionej analizy. W celu oceny rzeczywistej relacji transportu kolejowego 1 dzikiej
przyrody, przygotowano analize¢ statystyczng danych dotyczacych zdarzen kolejowych
zudzialem zwierzat w Polsce. Analiza opiera si¢ na danych udost¢pnionych przez
ogolnopolskiego zarzadce infrastruktury PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. oraz
nastepujacych regionalnych przewoznikow kolejowych:

e Kolei Wielkopolskich Sp. z o.o.

e Kolei Dolnoslaski Sp. z o.0.

e Kolei Matopolskich Sp. z o.0.

e Arriva RP Sp. z o.0.

e Kolei Slaskich Sp. z 0.0.

W podrozdziale dotyczacym zarzadey infrastruktury skupiono si¢ na ogdlnej problematyce
kolizji ze zwierzgtami — czestotliwos$ci, identyfikacji linii kolejowych o najwiekszej liczbie
kolizji, rozkladzie czasowym zdarzen — natomiast w podrozdzialach dotyczacych
przewoznikow regionalnych kluczowe wnioski dotycza wpltywu na stabilno$¢, plynnosc
1 bezpieczenstwo ruchu kolejowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem szkoéd powstatych
w wyniku zderzen i opo6znien. Przy analizie konkretnych linii kolejowych, w tym ich
przebiegu, charakterystyki otoczenia oraz znaczeniu dla sieci transportowej korzystano
z Mapy Interaktywnej Linii Kolejowych zarzadzanej przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Wyniki analiz stanowig podstaw¢ dla dalszych badan nad wdrazaniem skutecznych
srodkow ochrony zwierzat, wplywajacych bezposrednio na podniesienie poziomu
bezpieczenstwa ruchu, oraz integracji ekologicznych aspektow w planowaniu 1 eksploatacji
infrastruktury kolejowe;.

5.1. Analiza danych PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Dane uzyskane od zarzadcy infrastruktury kolejowej PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
[191] obejmuja okres od stycznia 2017 do grudnia 2021 1 informacje nt.: numeru 1 kilometrazu
linii kolejowej, grupe 1 gatunek zwierzat, liczbe osobnikoéw oraz godzing i1 dat¢ kolizji. Lacznie
kolejowy.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano grupy zwierzat uczestniczacych w kolizjach. Na
rysunku 5.1 przedstawiono zestawienie wraz z przedziatami liczbowymi osobnikéw
(z pominigciem zwierzat okre§lonych jako “niezidentyfikowane”). Kolizje z pojazdami
najczesciej dotycza zwierzat dzikich, w szczegdlnosci pojedynczych osobnikow, choé
wystepuja tez zdarzenia z mniejsza lub wigksza grupa, co moze wskazywa¢ na migracje
stadne. W zdarzeniach biorg tez udziat zwierzgta udomowione i hodowlane oraz ptaki.

Nastepnie przeanalizowano poszczegdlne gatunki zwierzat dzikich 1 ptakow, z ktorymi
zostala zgloszona kolizja w trakcie eksploatacji linii kolejowej. Zwierzeta udomowione
1 hodowlane, cho¢ ich obecnos$¢ na torach rowniez stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa
ruchu kolejowego, znajduja si¢ poza zakresem analizy §rodowiskowej przeprowadzanej w tej
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pracy. Na rysunku 5.2 przedstawiono cztery gatunki dzikich zwierzat najcz¢sciej
uczestniczacych w kolizjach.
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Rys. 5.1. Grupy zwierzat uczestniczacych w kolizjach z pojazdami szynowymi

Gatunki dzikich zwierzat najczesciej uczestniczacych
w kolizjach z pojazdami szynowymi
na podstawie danych PKP PLK S.A.
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Rys. 5.2. Gatunki dzikich zwierzat najczesciej uczestniczacych w kolizjach z pojazdami szynowymi
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Dane wskazuja, ze w najwigkszej liczbie zdarzen uczestniczg najczesciej sarny (10375
zdarzen), dziki (4368 zdarzen) i jelenie (2002 zdarzen). W mniejszym, cho¢ zauwazalnym
stopniu, problem dotyczy takze tosi (613 zdarzen). Wsrdd gatunkéw w kategorii ,,inne” warto
wskazac relatywnie czgsto rejestrowane zdarzenia z bobrami, lisami 1 danielami.

Nalezy takze doda¢, ze 338 przypadkow zostato zgloszonych jako “niezidentyfikowane”,
a 175 jako “niezidentyfikowany ptak”. Wynika to prawdopodobnie z braku mozliwosci
doktadnego rozpoznania i zaraportowania gatunku wskutek kolizji przy duzej predkosci
pociggu lub w trudnych warunkach pogodowych czy terenowych. Ponadto, w szczegdlnosci
w przypadku mniejszych zwierzat, pozostaje niewystarczajaca ilos¢ sladéw biologicznych do
okreslenia gatunku bez szczegotowej analizy.

Najczesciej rejestrowane w bazach danych kolizji pojazdow szynowych ze zwierzetami sg
ptaki i ssaki. W przypadku ssakéw wynika to gtownie z ich rozmiaru, czestych migracji
i wolniejszych reakcji w sytuacji zagrozenia, natomiast zdarzenia z ptakami sg skutkiem
przelotéw na niskich wysokosciach, gdzie sg one narazone na uderzenia. Plazy 1 gady (np.
zaby, ropuchy, weze, jaszczurki) rzadko sa zgtaszane do statystyk zdarzen. Wynika to przede
wszystkim z niewielkiego rozmiaru, przez co nie stanowig zagrozenia dla pojazdu i sg trudne
do zauwazenia przez maszynistow. Ponadto czesto charakteryzuja si¢ nocng aktywnos$cig oraz
sezonowym wystepowaniem, co wplywa na nizsze zainteresowanie wplywem linii
kolejowych na ich siedliska, cho¢ sa waznymi elementami ekosystemow.

W kontekscie ochrony srodowiska szczegdlnie wazne sg gatunki rzadkie lub znajdujace si¢
pod ochrong (Scista lub czesciowa) lub sa objete calorocznym okresem ochronnym
(w przypadku tosia) zgodnie z polskim prawem [192].

W tabeli 5.1 przedstawiono gatunki ssakoéw spelniajacych powyzsze kryteria, natomiast
w tabeli 5.2 gatunkow ptakow.

Tabela 5.1. Gatunki ssakoéw chronionych najczesciej uczestniczacych w kolizjach z pojazdami
szynowymi

tos 613
bobr 97
borsuk 15
zubr 11
wilk 6

Tabela 5.2. Gatunki ptakoéw chronionych najczesciej uczestniczacych w kolizjach z pojazdami
szynowymi

jastrzab 22
labedz 22
orzel 19
bocian 9
zuraw 8

Wsrod cennych przyrodniczo gatunkow zwierzat w polskich ekosystemach najwiecej
potracen dotyczyto tosia, co wynika z jego duzych rozmiar6w i wolnej reakcji na zblizajacy
si¢ pojazd. Ponadto kolizje dotycza takze bobrow, oraz w zdecydowanie mniejszej skali takich
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gatunkoéw jak borsuk, zubr 1 wilk. Wérod gatunkow ptakéw chronionych w Polsce kolizje
dotyczyty najczgsciej jastrzgbi, tabedzi 1 ortéw. W przypadku jastrzebi i ortow jest to
prawdopodobnie zwigzane z zerowaniem w poblizu toro6w, natomiast u labedzi
charakterystyczny sa niskie wysokosci lotoéw. Warto podkresli¢, ze gatunki chronione moga
by¢ zagrozone w okreslonych regionach, w ktorych wystepuja, 1 gdzie nalezy wdrazaé
odpowiednie, dopasowane do charakteru terenu, rozwigzania ograniczajace kolizje.

Dokonano takze analizy rozktadu czasowego zdarzen. Przedstawiony wykres na rysunku
5.3 pokazuje liczbe kolizji zwierzat z pojazdami w latach 2017-2021, zar6wno og6lna, jak
1 dla wybranych gatunkéw.

Liczba kolizji pojazddéw ze zwierzetami w latach 2017-2021
ogdlna i dla wybranych gatunkow
Gatunek
Hm Ogbtem
sarna
dzik
jelen

4000+ . foé
3000¢F
2000¢F
1000+
0 — — | | |

Rys. 5.3. Liczba kolizji pojazdow szynowych ze zwierzetami w latach 2017-2021 na podstawie
danych PKP PLK S.A.

5000

Liczba kolizji

W latach 2017-2021 liczba kolizji wykazywata trend wzrostowy, co sugeruje, ze pomimo
stosowania strategii Srodowiskowych problem w zakresie bezpieczefistwa ruchu kolejowego
oraz jego oddzialywania na otoczenie naturalne staje si¢ coraz wigkszym problemem. Liczba
kolizji z sarnami zwigkszyla si¢ prawie dwukrotnie w przeciagu 5 lat, co moze by¢ zwigzane
ze zwigkszajaca si¢ populacja tych zwierzat w polskich lasach, a takze z intensyfikacja ruchu
kolejowego 1 zwigkszaniem przepustowos$ci linii. Dziki réwniez uczestniczyly w coraz
wiekszej liczbie zdarzen, cho¢ zmiana nie byla tak dynamiczna jak w przypadku zdarzen
z udziatem saren. W przypadku jeleni 1 tosi, mimo ze liczba zdarzen z ich udzialem byta
mniejsza niz w przypadku saren 1 dzikow, odnotowano rdwniez stopniowe zwigkszenie liczby
kolizji. Czarne stupki na wykresie, obrazujace ogolna liczbe kolizji, wskazujg na wyrazne
zwigkszenie liczby zdarzen po 2018 roku, co moze by¢ wynikiem zaréwno uwarunkowan
przyrodniczych, jak i transportowych.

Kolizje zwierzat z pojazdami wykazuja sezonowe 1 dobowe wzorce, ktore moga by¢
zwigzane z aktywno$cia zwierzat, warunkami $rodowiskowymi oraz intensywnos$cig ruchu.
Analiza miesi¢czna 1 dobowa pozwala zidentyfikowa¢ okresy o najwyzszym ryzyku zdarzen.
Miesieczny rozktad liczby kolizji w skali roku zostal przedstawiony na rysunku 5.4.
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Liczba kolizji pojazddow ze zwierzetami w poszczegdlnych miesigcach
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Rys. 5.4. Miesigczny rozklad liczby kolizji pojazdéw ze zwierzetami na podstawie danych
PKP PLK S.A.

Liczba kolizji zwierzat z pojazdami wykazuje sezonowe wahania, z najwigksza liczba
zdarzen w pazdzierniku i listopadzie. Wigze si¢ to z tym, ze w okresie jesiennym zwigksza si¢
populacja zwierzat kopytnych, ktore formuja wigksze stada i migruja na zimowe zerowiska
[139]. Najmniej zdarzen odnotowano w miesigcach letnich (maj — lipiec), co moze by¢
zwigzane z innymi wicksza dostepnoscia pozywienia w jednym miejscu oraz lepsza
widocznoscia.

Dobowy rozktad liczby kolizji zostal pokazany na rysunku 5.5. Mozna zauwazy¢, ze
najwigcej kolizji ze zwierzgtami miato miejsce w godzinach wieczornych, miedzy 19:00
a22:00, oraz w godzinach miedzy 5:00 a 7:00, co zgadza si¢ z okresem najwickszej
aktywno$ci zwierzat kopytnych, takich jak sarny czy jelenie, ktore przemieszaja si¢
w poszukiwaniu miejsc do zerowania i odpoczynku najczesciej o $wicie 1 zmierzchu [193].
W érodku dnia dzikie zwierzgta charakteryzuja si¢ ograniczong aktywnos$cig.

Liczba kolizji pojazddéw ze zwierzetami w poszczegdlnych godzinach
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Rys. 5.5. Dobowy rozktad liczby kolizji pojazdéw ze zwierzetami na podstawie danych PKP PLK S.A.
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Nastepnie wyznaczono linie kolejowe, na ktorych zarejestrowano najwiecej zdarzen
(biorac pod uwage cata dtugos¢ linii). W tabeli 5.3 przedstawiono zestawienie obejmujace
liczbe kolizji w okresie 5 lat, dlugos$¢ linii kolejowej oraz gegstos¢ zdarzen, zdefiniowang jako
liczbe kolizji na kilometr trasy, zgodnie ze wzorem 1:

9 == (1)
gdzie:
Y — gestos¢ zdarzen
L, — liczba zdarzen zarejestrowanych na danej linii kolejowej w analizowanym
okresie
D — dhugos¢ linii kolejowej w kilometrach.

Tabela 5.3. Zestawienie linii z najwigksza catkowita liczba i gestoscig zdarzen

3 Warszawa Zachodnia — Kunowice - 473 1,96

202 Gdansk Gléwny — Stargard 807 334 2,42

1 Warszawa Zachodnia — Katowice 694 318 2,19
91 Krakow Glowny — Medyka 687 257 267
273 Wroctaw Gtowny — Szczecin Glowny 637 356 1,79

Najwiecej kolizji pojazdow z dzikimi zwierzetami mialo miejsce na linii nr 3,
przebiegajacej z Warszawy Zachodniej do Kunowic, bedacej jedng z najwazniejszych
magistrali transportu krajowej i miedzynarodowego dzigki potaczeniu z zachodnig granicg
Polski, oraz cze$cig transeuropejskiej sieci transportowej. Jest ona takze najdluzsza linig
W opracowanym zestawieniu, co wplywa na mniejsza gestos¢ zdarzen. Natomiast analizujac
gesto$¢ zdarzen, ktora pozwala wyznaczy¢ niejako bezwzgledng liczbg zdarzen, nalezy
zauwazy¢ podkresli¢ przede wszystkim wartosci dla linii 91 (Krakow Gtowny — Medyka
1 granica z Ukraing) oraz lini¢ nr 202, z Gdanska Gléwnego do Stargardu, co zwigzane jest
z licznymi terenami leSnymi w ich otoczeniu. Linie nr 11273, przebiegajagce w roznych
regionach Polski, sg rowniez bardzo istotnymi elementami miedzynarodowej sieci kolejowej,
faczac miasta wojewodzkie. Tym samym wysoka liczba kolizji ze zwierzgtami, majaca wptyw
na bezpieczenstwo oraz regularno$¢ ruchu kolejowego, jest podstawa do zintensyfikowania
dziataf na rzecz zapobieganiu takim zdarzeniom.

Nastepnie dokonano analizy 10-kilometrowych odcinkéw linii kolejowych. W tym celu
najpierw podzielono linie na segmenty, zsumowano w nich liczbe kolizji, by wyznaczy¢ te
miejsca sieci kolejowej, w ktorych jest najwigcej zdarzen na niewielkim odcinku. Wyniki tej
analizy przedstawiono w tabeli 5.4. Wskazano szczeg6lng charakterystyke linii: glowng
migdzynarodowa lini¢ kolejowa (ACC) oraz transeuropejska sie¢ transportowa (TEN-T).
Brak opisu oznacza lini¢ o mniejszym znaczeniu dla calej sieci. Dopasowano takze
stacje/przystanki osobowe najblizsze wyznaczonym punktom poczatkowym i koficowym
odcinka.

Najwigce] zdarzen zarejestrowano na linii 139 Katowice — Zwardon, ktora jest
kompleksowa linig transportowg w transeuropejskiej sieci. Miedzy stacjami Katowice
Podlesie — Tychy Zwakow w analizowanym okresie czasu doszto do 193 zgtoszonych do PKP
PLK kolizji ze zwierzetami. Na tej samej linii do wielu zdarzen doszlo takze w kolejnych
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kilometrach trasy, miedzy stacjami Tychy Zwakow i Piasek. Lacznie, na dtugoéci 20 km,
mialy miejsce 302 zdarzenia.

Tabela 5.4. Zestawienie linii z najwicksza liczba kolizji na 10-kilometrowych odcinkach

139 Katowice — Zwardon (AGC/TEN-T) 10-20 193 Katowice Podlesie — Tychy Zwakow
356 Poznan Wschod — Bydgoszez Gtowna 10-20 135 Owinska — Przebedowo

139 Katowice — Zwardon (AGC/TEN-T) 20-30 109 Tychy Zwakow — Piasek

91 Krakow Gtowny — Medyka (AGC/ TEN-T) 20-30 103 Podleze — Stanistawice

91 Krakow Gtowny — Medyka (AGC/ TEN-T) 50-60 85 Brzesko Okocim — Biadoliny

357 Sulechow — Lubon k/Poznania 90-100 84 Strykowo Poznanskie — Trzebaw Rosnéwko
140 Katowice Ligota — Nedza 0-10 79 Katowice — Mikotow

356 Poznan Wschod — Bydgoszez Gtowna 20-30 78 Przebedowo — Stawa Wielkopolska
275 Wroctaw Muchobor — Gubinek (AGC/ TEN-T) 20-30 75 Mrozéw — Przedmoscie Swigte

140 Katowice Ligota — Nedza 10-20 69 Mikotéw — Orzesze

W wojewddztwie wielkopolskim wysoka liczbg zdarzen charakteryzuje si¢ drugorzedna,
cho¢ wazna dla regionalnego ruchu pasazerskiego, linia 356 taczaca Poznan z Bydgoszcza
przez Murowana Goéling i Srode Wielkopolska (facznie 213 odnotowanych kolizji). Linia nr
91, taczaca Krakow z polsko-ukrainskg granica w Medyce, réwniez jest miejscem licznych
kolizji — na odcinku 10-20 km mialy miejsce 103 zdarzenia, a na odcinku 50—-60 km 85
zdarzen. Na gornym Slasku réowniez zarejestrowano liczne kolizje na drugiej linii, o numerze
140 1 znaczeniu panstwowym (facznie 148 zdarzen). Kolejno na linii nr 357 Sulechéw —
Lubon kolo Poznania (90-100 km) odnotowano 84 kolizje, a na linii nr 275 Wroclaw
Muchobor — Gubinek na granicy polsko-niemieckiej — 69 kolizji.

Wyniki analizy tych danych wskazuja, Ze niektore odcinki, szczegodlnie w rejonie Gornego
Slaska, Wielkopolski i Podkarpacia wyrdzniaja si¢ wyjatkowo duza liczbg kolizji z dzikimi
zwierze¢tami, co moze wynika¢ zardwno z uwarunkowan srodowiskowych (bliskos¢ lasow,
ak), jak 1 intensywnosci ruchu kolejowego.

Wigkszos¢ zdarzen dotyczyta dzikich ssakow, takich jak sarny, jelenie 1 dziki, ktore ze
wzgledu na regularne migracje dzienne 1 sezonowe w poszukiwaniu pozywienia i nowych
siedlisk, czgsto przemieszczaja si¢ wzdhuz lub w poprzek toréw kolejowych, przez co sa
najbardziej narazone na potracenia. Istotnym problemem jest Smier¢ zwierzat objetych
ochrong w wyniku kolizji, co podkresla potrzebe wdrazania rozwigzan mitygacyjnych.
Rozktad czasowy kolizji pokrywa si¢ z rytmem dobowym 1 rocznym aktywnos$ci zwierzat.
Wyniki analizy wskazuja na znaczne rdéznice regionalne — szczegdlnie duza liczbg kolizji
odnotowano na odcinkach linii kolejowych w wojewddztwach S§laskim, wielkopolskim
ipodkarpackim, gdzie intensywny ruch kolejowy przecina kompleksy lesne. Na poziomie
ogollnym zastosowano analiz¢ 10-kilometrowych odcinkow, co pozwolito wskaza¢ regiony
o najwigkszej intensywnos$ci kolizji. W analizach szczegotowych, ukierunkowanych na
identyfikacj¢ lokalnych hotspotow, zasadne jest jednak stosowanie krotszych odcinkow
1 metod bardziej czutych, takich jak okno ruchome. Zwigkszenie liczby kolizji w latach 2017—
2021 udowadnia, ze problem si¢ poteguje, co potwierdza konieczno$¢ systemowego podejscia
1 zarzadzania negatywnym oddziatywaniem transportu kolejowego na siedliska naturalne.
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5.2. Analiza danych przewoznikéw regionalnych
5.2.1. Koleje Wielkopolskie Sp. z o.0.

Dane otrzymane od wielkopolskiego przewoznika kolei regionalnych — Koleje
Wielkopolskie Sp. z 0.0. [153] obejmujg okres od stycznia 2018 do czerwca 2022 i informacje
zwigzane z kolizjg takie jak: numer linii, opis, miejsce i data zdarzenia, typ pojazdu, rodzaj
uszkodzenia pojazdu, gatunek zwierzgcia uczestniczacego w kolizji, szlak oraz op6znienie
W miejscu i na przyjezdzie.

Lacznie Koleje Wielkopolskie Sp. z o.0. odnotowaly 1103 zdarzenia, z czego 91
skutkowato uszkodzeniem taboru (8,3%). W tabeli 5.5 przedstawiono zestawienie pigciu linii
kolejowych o najwiekszej liczbie zdarzen.

Tabela 5.5. Zestawienie linii z najwicksza liczba kolizji wedlug danych Kolei Wielkopolskich Sp.
Z 0.0.

3 Warszawa Zachodnia — Kunowice 218
356 Poznan Wschod — Bydgoszcz Gtowna 181
272 Kluczbork — Poznan Gtéwny 141
357 Sulechéw — Lubon k/Poznania 136
281 Oles$nica — Chojnice 112

Dane przewoznika regionalnego pokrywaja si¢ z wynikami analizy informacji
otrzymanych od =zarzadcy infrastruktury — ponownie bardzo wysoka liczbg kolizji
charakteryzujg si¢ linia nr 3 (218 zdarzen), linia nr 356 (181 zdarzen) oraz linia nr 357 (136
zdarzen). W mniejszym, cho¢ zauwazalnym, stopniu do wielu zdarzen doszto w potudniowej
czgsci wojewddztwa, na liniach nr 272 1 281.

Dla przewoznikow, poza aspektami srodowiskowymi, wazne sg tez skutki kolizji, czyli
uszkodzenia taboru 1 op6znienia przyjazdu do stacji docelowej. W tabeli 5.6 przedstawiono
linie kolejowe, na ktorych najczesciej majg miejsce uszkodzenia taboru w wyniku potracenia
zwierzecia.

Tabela 5.6. Zestawienie linii z najwigkszg liczbg uszkodzen taboru wskutek potracenia dzikiego
zwierzgcia wedtug danych Kolei Wielkopolskich Sp. z o.0.

3 Warszawa Zachodnia — Kunowice 16
281 Olesnica — Chojnice 15
356 Poznan Wschod — Bydgoszcz Gtowna 13

14 1.6dz Kaliska — Zasieki 10
357 Sulechéw — Lubon k/Poznania 10

Najwiecej kolizji skutkujacych uszkodzeniem taboru miato miejsce na linii nr 3 oraz nr
281. O ile w pierwszym przypadku jest to w duzym stopniu zwigzane z duzg intensywnoscia
ruchu kolejowego na waznej magistrali kolejowej, to trasa Olesnica — Chojnice ma znaczenie
zdecydowanie bardziej regionalne, podobnie jak pozostale linie przedstawione w tabeli.
Uszkodzenie pojazdu wigze si¢ zazwyczaj z dtuzszym lub krétszym czasem zablokowania
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toréw, co ma negatywny wpltyw na stabilno$¢ 1 ptynnos¢ transportu zarowno lokalnego jak
1 krajowego.

Koleje Wielkopolskie Sp. z o.0. wskazaly pojazdy, ktérych najczesciej dotyczyly
uszkodzenia w wyniku kolizji ze zwierzetami. Sg to zespoty trakcyjne z rodzin pojazdoéw
EN57 (23 zdarzenia), SA132 (18), EN56 (17) oraz 48WE (14). Uszkodzenia dotyczyty przede
wszystkim:

e zgarniacza (25 zdarzen)
e przewoddw, m.in. powietrznych, zasilajacych, hamulcowych (20 zdarzen)
e poszycia (7 zdarzen)

reflektorow (5 zdarzen).

Ponadto w o$miu sytuacjach doszto do zniszczenia wielu elementow, a niektore
uszkodzenia uniemozliwity dalsza bezpieczna jazde (np. uszkodzenie uktadu hamulcowego,
uszkodzenie zbiornika powietrza). W kolizjach skutkujacych uszkodzeniem pojazdu
najczesciej braty udzial sarny (45% zdarzen), jelenie (25%) 1 dziki (21%).

Ze stratami materialnymi dla przewoznikow wigze si¢ takze drugi negatywny skutek kolizji
— opoOznienie przejazdu. W tabeli 5.7 przedstawiono statystyke opdznien w zdarzeniach,
w ktorych zostal uszkodzony pojazd. Osobno zsumowane zostaly sytuacje z opdznieniami
w miejscu zdarzenia i na stacji koncowe;.

Tabela 5.7. Zestawienie opdznien zwigzanych z kolizjami z dzikimi zwierzetami ze skutkiem
uszkodzenia taboru wedtug danych Kolei Wielkopolskich Sp. z o.0.

0 10 23
1-10 25 25
11-20 33 17
21-30 10 9
>30 13 17

Mozna zauwazy¢, ze najwigcej opoznien w miejscu zdarzenia — bezposrednio zwigzanych
z kolizja — miedcito si¢ w przedziale 11-20 minut. Z kolei na stacji docelowej przybyciu
najczesciej odnotowywano opoznienia do 10 minut, co sugeruje, ze w wielu przypadkach
pociagg nadrobit czg$¢ opdznienia w dalszej trasie. W 10 przypadkach nie odnotowano
zadnego opodznienia pociagu w nastgpstwie zdarzenia, co moze S$wiadczy¢ o tym, zZe
uszkodzenie bylo nieznaczne i1 nie miato wplywu na ptynnosci jazdy. Powazniejsze
opoznienia — przekraczajace 30 minut — wystapity w 13 przypadkach w miejscu kolizji oraz
w 17 przypadkach na koncu trasy. Najwigksze op6znienie w miejscu zdarzenia wyniosto 154
minuty w miejscu zdarzenia (i 153 minuty na stacji docelowej) 1 mialo miejsce na szlaku
Zerkow — Jarocin (linia nr 281). Byto spowodowane uszkodzeniem zaworu weza zasilajacego
przewdd gtowny elektrycznego zespotu trakcyjnego EN57-1025 w wyniku kolizji z sarng.
Ponad dwugodzinne opdznienie wynikneto takze z uszkodzenia piasecznicy pojazdu EN76-
047 w kolizji z dzikiem ma szklaku Pobiedziska - Biskupice (linii nr 353 kierunek Poznan
Wschod —Skandawa).

Roéznica miedzy opodznieniem odnotowanym w miejscu zdarzenia, a opdznieniem przy
przybyciu na stacj¢ koncowa wynika prawdopodobnie z faktu, Zze czgs¢ opoOznienia byla
nadrabiana w trakcie dalszej jazdy. W innych przypadkach réznica mogta si¢ powiekszac, np.
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z powodu koniecznos$ci jazdy z ograniczong predkoscia po uszkodzeniu pojazdu, czy tez
w zwigzku z ustgpowaniem pierwszenstwa pociggom o wyzszym priorytecie.

Najwicksza roznica miedzy czasem przyjazdu a opdznieniem w miejscu kolizji wyniosta
71 minut — odnotowano ja na linii 281.Najwicksza réznica miedzy czas przybycia,
a opdznieniem w miejscu kolizji wyniosta 71 minut na linii 281 pomiedzy stacjami Jarocin
i Zerkoéw (42 minuty opdznienia w miejscu zdarzenia, 113 minut opdZnienia na przybyciu do
stacji docelowej).

5.2.2. Koleje Dolnoslaskie Sp. z o.0.

Dane otrzymane od dolnos$laskiego przewoznika kolei regionalnych — Koleje Dolnos$laskie
Sp. z 0.0. [152] obejmuja okres od maja 2020 do pazdziernika 2022 i informacje zwigzane
z kolizjg takie jak: miejsce i data zdarzenia, numer pociagu i seria pojazdu, rodzaj uszkodzenia
pojazdu, gatunek zwierzecia uczestniczacego w kolizji, szlak i kilometr linii. Na tej podstawie
wyznaczono takze numery linii, aby zachowa¢ spojnos¢ analizy poréwnawcze;.

Lacznie Koleje Dolnoslaskie Sp. z 0.0. odnotowaly 1101 zdarzen, z czego 166 skutkowato
uszkodzeniem taboru (15%). W tabeli 5.8 przedstawiono zestawienie pigciu linii kolejowych
o najwigkszej liczbie zdarzen skutkujacych uszkodzeniem pojazdu.

Tabela 5.8. Zestawienie linii z najwigksza liczba kolizji z uszkodzeniem taboru wedtug danych Kolei
Dolnoslgskich Sp. z o.o.

275 Wroctaw Muchobér — Gubinek 30
274 Wroctaw Swiebodzki — Zgorzelec 27
282 Mitkowice — Jasien 19
276 Wroctaw Gtowny — Miedzylesie 14
281 Olesnica — Chojnice 13

Na liniach 275 oraz 274 mialo miejsce najwigcej kolizji spowodowanych przez dzikie
zwierzeta, w ktorych doszto do uszkodzenia pojazdu. Pierwsza z nich jest jedng z gtéwnych
linii migdzynarodowych, a takze czg$cig transeuropejskiej sieci transportowej, o znaczeniu
kompleksowym, zar6wno pasazerskim jak 1 towarowym. Linie o numerach 274, 282 oraz 276
maja znaczenie panstwowe, 1 przecinajg zalesione tereny gorskie. Wyniki dotyczace linii nr
281, taczacej cztery wojewodztwa z potudnia na pdinoc przebiegajac w poblizu parkow
krajobrazowych 1obszarow ochrony przyrody, potwierdzaja wnioski z analizy danych
przewoznika wielkopolskiego, wskazujac na potrzebg poglebionej analizy informacji
dotyczacej tej trasy.

Licznie uszkodzone zostaly nowoczesne elektryczne zespoty trakcyjne takie jak Impuls
firmy NEWAG (typ 31WE — 33 kolizje, typ 45WE — 29 kolizji) oraz o napedzie spalinowym
SA134 (33 kolizje) oraz SA135 (23 kolizje) produkcji PESA Bydgoszcz. Wsrod najczestszych
uszkodzen w wyniku zderzenia z dzikimi zwierzetami mozna wskaza¢ uszkodzenie:

o zgarniacza (79 zdarzen)

o przewodow (17 zdarzen)

o poszycia (11 zdarzen)

o uktadu hamulcowego (9 zdarzen)

. zderzaka, spojlera, ostony sprzegu (po 8 zdarzen).
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W kolizjach skutkujacych uszkodzeniem pojazdu najczesciej braly udzial sarny (51%
zdarzen), dziki (27%) i jelenie (16%).

5.2.3. Koleje Malopolskie Sp. z o.0.

Dane otrzymane od matopolskiego przewoznika kolei regionalnych — Koleje Matopolskie
Sp. z 0.0. [154] obejmuja okres od kwietnia 2016 do wrzesnia 2022 i informacje zwigzane
z kolizjg takie jak: godzina i1 data zdarzenia, numer pojazdu, szczegoétowy opis zdarzenia
(gatunek zwierzgcia uczestniczacego w kolizji, rezultat ogledzin pojazdu, podjete dziatania,
ewentualne opdznienia), szlak i kilometraz linii.

Lacznie Koleje Matopolskie Sp. z 0.0. odnotowaty 459 zdarzen, z czego 93 skutkowato
uszkodzeniem taboru (20%). W tabeli 5.9 przedstawiono zestawienie pigciu linii kolejowych
o najwigkszej liczbie zdarzen.

Tabela 5.9. Zestawienie linii z najwicksza liczba kolizji wedlug danych Kolei Matopolskich Sp. z o.o.

91 Krakow Glowny — Medyka 222
96 Tarnéw — Leluchoéw 80

8 Warszawa Zachodnia — Krakow Glowny 57
109 Krakow Biezanow — Wieliczka Rynek 26
118 Krakow Glowny — Krakow Lotnisko 22

Najwigcej kolizji miato miejsce na linii nr 91 Krakow Glowny — Medyka, bo az 222
zdarzenia (48% wszystkich zarejestrowanych kolizji). Analogicznie jak w analizie danych
PKP PLK S.A., tak wysoka liczba wynika gtéwnie z duzej intensywnosci ruchu na linii
o znaczeniu mi¢dzynarodowym, taczacg sie¢ transportowg z Ukraing, ktora przebiega przez
obszerne tereny lesne. Druga najwyzsza liczba zdarzen z udzialem dzikich zwierzat
charakteryzuje si¢ linia nr 96, przebiegajaca przez Popradzki Park Krajobrazowy w Beskidzie
Sadeckim o duzej wartosci przyrodniczej 1 licznych gatunkach chronionych. Takze na linii nr
8, laczacej stolice wojewodztwa matopolskiego, swietokrzyskiego oraz stolice kraju, licznie
dochodzi do kolizji ze zwierzetami, przy czym warto zauwazy¢, ze nie bez wplywu pozostaje
aspekt dlugosci linii 1 roznorodno$¢ otoczenia toréw. Zdecydowanie mniej zdarzen
zarejestrowano lokalnie wokot Krakowa, na liniach nr 109 i nr 118. W tabeli 5.10 znajduje
si¢ analogiczne zestawienie zdarzen, w ktorych uszkodzony zostat pojazd przewoznika.

Tabela 5.10. Zestawienie linii z najwigksza liczba kolizji z uszkodzeniem taboru wedtug danych Kolei
Matopolskich Sp. z o.0.

91 Krakéw Glowny — Medyka 52

8 Warszawa Zachodnia — Krakow Glowny 11
109 Krakéw Biezanow — Wieliczka Rynek 11
118 Krakow Glowny — Krakow Lotnisko 9
96 Tarnow — Leluchow 6

Linie kolejowe uzytkowane przez Koleje Matopolskie Sp. z 0.0., na ktérych miato miejsce
najwiecej uszkodzen taboru w wyniku zderzenia z dzikimi zwierzg¢tami, sg tymi samymi, na
ktorych dochodzi do najwigkszej liczby zdarzen ogoélem. Ponownie linia nr 91 zostaje
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zidentyfikowana jako linia charakteryzujgca si¢ wysokim oddzialywaniem na srodowisko
wokot 1 podatnoscia na wystapienie kolizji ze zwierzgtami przechodzacymi przez tory, ktore
skutkuja zniszczeniem cze¢$ci pojazdu (56% wszystkich zarejestrowanych zdarzen).

Analizujac porownawczo Tabelg 5.9 1 5.10 warto zauwazy¢, ze w przypadku linii nr 109
Krakéw Biezanow — Wieliczka Rynek oraz 118 Krakoéw Glowny — Krakéw Lotnisko
odpowiednio az 42% 141% kolizji skutkowato uszkodzeniem pojazdu, co moze byc¢
niepokojgca diagnozg dla przewoznika, wskazujgca na potrzebg zapobiegania takim
zdarzeniom 1 ograniczeniu strat materialnych.

Wsrod eksploatowanych pojazdow najczesciej uszkodzone zostaty pojazdy produkowane
przez PESA Bydgoszcz — elektryczne zespoly trakcyjne typu EN77, EN79 i1 EN78 —
odpowiednio 49, 22 i 17 zdarzen. Zglaszano gléwnie uszkodzenia spojlera (39 zdarzen)
izgarniacza (32 zdarzen). W pozostatych przypadkach byly to pojedyncze zniszczenia
elementow 1 uktadow, takich jak uktad hamulcowy, pantograf, czujnik ETCS, przewody
powietrzne. W zdarzeniach najcze$ciej uczestniczyly sarny (52%), dziki (19%) 1 jelenie
(15%).

Baza danych matopolskiego przewoznika pozwolila takze na analize skutkéw czasowych
kolizji, czyli opdznien pociggu. W tabeli 5.11 przedstawiono podsumowanie opoznien
W miejscu i na przybyciu, ktore sg zwigzane z uszkodzeniem taboru w wyniku kolizji z dzikg
ZwWierzyna.

Tabela 5.11. Zestawienie op6znien zwigzanych z kolizjami z dzikimi zwierzgtami ze skutkiem
uszkodzenia taboru wedtug danych Kolei Matopolskich Sp. z o.0.

0 55 60
1-10 17 12
11-20 12 11
21-30 2
>30 7 9

Zdecydowana wickszo$¢ zdarzen, nawet z uszkodzeniem taboru, albo nie skutkowata
opoznieniem przejazdu albo byto to opdznienie niewielkie (do 10 minut). Jednakze przypadki
opoznien powyzej 30 minut miaty powazne skutki dla ptynnosci ruchu w regionie. Dzigki
szczegblowym uwagom zapisanym w bazie danych mozliwe jest odtworzenie zdarzen.
Najwieksze opdznienie — 242 minuty na miejscu — spowodowane byto kolizjg pojazdu z sarng
na linii 91 miedzy stacjami Brzesko-Okocim i Sterkowiec, w wyniku ktorej doszio do
uszkodzenia czota kabiny, przewodow powietrznych i kabli elektrycznych, uniemozliwiajac
dalsza jazdg¢. Zgodnie z notatka nt. zdarzenia, tor na szklaku Brzesko-Okocim — Biadoliny
zostal zamknigty od godz. 21:40 do godz. 1:05. Po godzinie czekania pasazerowie zostali
zabrani przez nastepny pociag relacji Krakow Gtowny — Tarndéw (réwniez w wyniku tego
opozniony 22 minuty), a do ruchu lokalnego wykorzystano podstawiony sktad zast¢pczy.
Podobnie w wyniku zderzenia pociggu z przebiegajacym stadem jeleni na lokalnej linii nr 93
prowadzacej z Trzebini do Zebrzydowic, zostaly opoznione 3 przejazdy, o tacznej wartosci
op6znienia 90 minut. Stwierdzono uszkodzenie pudla, ostony sprzegu, nieszczelnos¢ uktadu
pneumatycznego, co wymagato zjechania taboru na ogledziny i serwis, a dla podréznych
podstawienia sktadu zastepczego.
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5.2.4. Arriva RP Sp. z o.0.

Dane otrzymane od kujawsko-pomorskiego przewoznika kolei regionalnych — Arriva RP
Sp. z 0.0. [155] obejmuja okres od lutego 2016 do listopada 2022 i informacje zwigzane
z kolizja takie jak: godzina i data zdarzenia, numer linii, gatunek zwierze¢cia uczestniczacego
w kolizji, wskazanie uszkodzenia, opoznienie przejazdu na przybyciu, szlak, stacja
i kilometraz linii.

Lacznie Arriva RP Sp. z o0.0. odnotowaty 83 zdarzenia, z czego 34 skutkowato
uszkodzeniem taboru (43%). W tabeli 5.12 przedstawiono zestawienie pigciu linii kolejowych
o najwickszej liczbie zdarzen. Najwiecej zdarzen mialo miejsce na linii nr 208, taczacej
Dziatdowo i Chojnice (37% wszystkich kolizji) i przebiegajacej w poblizu czterech parkow
krajobrazowych — Tucholskiego, Wdeckiego, Brodnickiego i Welskiego. Ponadto do zdarzen
z udzialem zwierzat dochodzilo takze na linii nr 207 oraz 201, ktéra rowniez znajduje si¢
w otoczeniu Tucholskiego 1 Wdeckiego Parku Krajobrazowego, przecinajac naturalny
korytarz ekologicznych taczacy oba obszary lesne. Wymienione linie maja znaczenie
panstwowe w systemie transportu kolejowego.

Tabela 5.12. Zestawienie linii z najwigksza liczbg kolizji wedtug danych Arriva RP Sp z o.0.

208 Dziatdowo — Chojnice 31
207 Torun Wschodni — Malbork 20
201 Nowa Wie$ Wielka — Gdynia Port 19

Na tych samych trasach przejazdu pociggéw kujawsko-pomorskiego przewoznika
wystepuja uszkodzenia taboru w wyniku kolizji ze zwierzetami, co zostalo przedstawione
w tabeli 5.13.

Tabela 5.13. Zestawienie linii z najwigksza liczba kolizji z uszkodzeniem taboru wedtug danych
Arriva RP Sp. z o.0.

208 Dziatdowo — Chojnice 14
201 Nowa Wie$ Wielka — Gdynia Port 8
207 Torun Wschodni — Malbork

Uszkodzenia pojazdu najczeséciej byty skutkami kolizji na linii nr 208, nastgpnie na linii nr
201 oraz 207. Obejmowaty one przed wszystkim uszkodzenie uktadu pneumatycznego
(8 zdarzen), uszkodzenie przewodow (6 zdarzen) oraz zgarniacza (4 zdarzenia). Dwukrotnie
pojazd byt niezdatny do dalszej jazdy. Wsérod zwierzat najczesciej uczestniczacych
w kolizjach skutkujacych uszkodzeniem pojazdu nalezy wymieni¢ sarny (32%), dziki (29%)
oraz jelenie (29%).

Informacje dotyczace opdznien w wyniku uszkodzenia pojazdu w kolizji z dzikim
zwierzeciem zostaly przedstawione w tabeli 5.14. Wsérod analizowanych przypadkow jeden
z przejazdow zostat calkowicie rozwigzany w zwigzku z urwaniem zaworu od przewodu
gldwnego 1 zasilajacego. Zdecydowana wigkszos$¢ kolizji, pomimo uszkodzenia taboru, nie
wigzala si¢ z opdznieniem pociagu.
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Tabela 5.14. Zestawienie opdznien zwigzanych z kolizjami z dzikimi zwierz¢tami ze skutkiem
uszkodzenia taboru wedlug danych Arriva RP Sp. z o.0.

0 16
1-10 6
11-20 2
21-30 3
>30 6

W dwoch sytuacjach opoznienie przekroczyto 2 godziny — w wyniku przerwania przewodu
gtownego miedzy stacjami Maksymilianowo — Stronno na linii nr 201 w kolizji z sarng (159
minut opdznienia) oraz rowniez w poblizu Maksymilianowa, na szlaku do Kotomierza, na
linii 131 kolizja z dzikiem skutkowata rozszczelnieniem uktadu pneumatycznego. Zdarzenia
te miaty miejsce w $rodku obszardéw lesnych otaczajacych miejscowosci.

5.2.5. Koleje Slaskie Sp. z o.0.

Dane otrzymane od $laskiego przewoznika kolei regionalnych — Koleje Slaskie Sp. z o.o.
[158] obejmuja okres od stycznia 2020 do pazdziernika 2024 i informacje zwigzane z kolizja
takie jak: miejsce/szlak zdarzenia, numer linii, kilometraz, data i godzina, gatunek zwierzgcia
uczestniczacego w kolizji, okreslenie zdarzenia/uszkodzenie taboru, informacja dotyczaca
opoznienia lub jego braku, oraz koszt naprawy szkody (rejestrowany od 2022 do 2024).

Facznie Koleje Slaskie Sp. z 0.0. odnotowaly 1402 zdarzenia, z czego 175 skutkowato
uszkodzeniem taboru (13%). W tabeli 5.15 przedstawiono zestawienie pigciu linii kolejowych
o najwigkszej liczbie zdarzen.

Tabela 5.15. Zestawienie linii z najwicksza liczba kolizji wedtug danych Kolei Slaskich Sp. z o.0.

139 Katowice — Zwardon 420
140 Katowice Ligota — Nedza 244

1 Warszawa Zachodnia — Katowice 224
143 Kalety — Wroctaw Popowice 70
137 Katowice — Legnica 50

Informacje regionalnego przewoznika pokrywajg si¢ z danymi PKP PLK S.A. wskazujac
na linie nr 139, 140 oraz 1 jako kluczowe w analizie kolizji pojazdéw szynowych z dzikimi
zwierzg¢tami. Sytuacje na linii nr 139 stanowia 30% wszystkich zdarzen, na linii nr 140 — 17%,
ana linii nr 1 — 16%. W dalszej kolejnosci do zdarzen czesto dochodzi na liniach nr 143 1 137
istotnych dla regionu i jego potaczen z wojewddztwami opolskim i dolnoslgskim.

Wysoka liczba zdarzen na Slasku jest prawdopodobnie zwigzana z przeplatajacymi sie
terenami leSnymi oraz przestrzenng zabudowg osrodkow miejskich 1 infrastrukturg drogowa,
co skutkuje bardzo waskimi korytarzami, ktorymi zwierzgta moga si¢ przemieszczaé
z jednego obszaru lasu do drugiego. Ponadto sie¢ transportowa na Gornym Slasku jest
wyjatkowo gesta, a ruch kolejowy intensywny.

Cztery z pigciu wezesniej wskazanych tras staly takze miejscami najczestszych uszkodzen
taboru w wyniku kolizji ze zwierz¢tami, czego potwierdzenie znajduje si¢ w tabeli 5.16.
Najwiece] kolizji skutkujacych uszkodzeniem pojazdu zdarzylo si¢ na linii nr 139 oraz
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nr 1 (odpowiednio 27% 1 25% wszystkich zdarzen oraz 11% 1 19% wzgledem
zarejestrowanych kolizji na tych liniach). Sg to istotne elementy sieci transeuropejskiego
transportu, co skutkuje powaznymi konsekwencjami dla stabilnosci ruchu kolejowego
w przypadku zablokowania toru i kaskadowych opdznien przejazdéw nastepnych pociagow.
Stosunkowo niewiele uszkodzen pojazdu zgtoszono na linii nr 140 (tylko 8% w stosunku do
zdarzen na linii), a takze na liniach nr 143 Kalety — Wroctaw Popowice oraz 148 Pszczyna —
Rybnik, przebiegajacej przez Park Krajobrazowy Cysterskie Kompozycje Krajobrazowe Rud
Wielkich i liczne tereny le$ne.

Tabela 5.16. Zestawienie linii z najwicksza liczba kolizji z uszkodzeniem taboru wedtug danych Kolei
Slaskich Sp. z 0.0.

139 Katowice — Zwardon 47

1 Warszawa Zachodnia — Katowice 43
140 Katowice Ligota — Nedza 20
143 Kalety — Wroctaw Popowice 13
148 Pszczyna — Rybnik 11

Wisrod uszkodzen taboru w wyniku kolizji z dzikimi zwierzgtami najczesciej wystgpowaty:
uszkodzenie zgarniacza (38 zdarzen), uszkodzenie poszycia (20 zdarzen), uszkodzenie uktadu
pneumatycznego i uszkodzenie spojlera (po 15 zdarzen). Ponadto kilkukrotnie mialy miejsce
ztozone uszkodzenia kilku elementéw w jednej kolizji, np. ukladu pneumatycznego,
zgarniacza, poszycia i przewodoéw lub uszkodzenie maznicy, dwoch piasecznic, dwoch
spojlerow, dwoch zgarniaczy i pudta pojazdu. Tak obszerne uszkodzenia wynikaty najczesciej
z zderzenia ze stadem zwierzat kopytnych. Zwierzgta najczesciej uczestniczace w kolizjach
to dziki (33%, w tym w az 16 przypadkach doszto do zderzenia z calym stadem dzikow), sarny
(31%), jelenie (30%, w tym trzykrotnie w stadzie), tosie (3,4%).

Dane $laskiego przewoznika obejmowaly rowniez szczegodtowe informacje dotyczace
opoznien przejazdu zwigzanego z uszkodzeniem taboru w kolizji ze zwierzetami. W celu ich
klarowanego przedstawienia, w tabeli 5.17 znajduje si¢ zestawienie dotyczace liczby
pociagdw opdznionych w wyniku pojedynczego zdarzenia na linii, natomiast w tabeli 5.18 —
sumaryczne minutowe opdznienie wszystkich przejazdow w wyniku pojedynczego zdarzenia
na linii.

Tabela 5.17. Zestawienie liczby opdznionych pociaggéw zwigzanych z kolizjami z dzikimi zwierzetami
ze skutkiem uszkodzenia taboru wedtug danych Koleje Slaskie Sp. z o.o.

0 23
1 106
2 29
3 8
4 3
5 2
6 2
7 1
20 1
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Sumaryczne opdznienia pociggow w wigkszosci przypadkow nie przekraczaty 10 minut
(45% zdarzen) lub miescily si¢ w zakresie 11-20 minut (22% zdarzen). Natomiast wysoka
liczba opdznien powyzej 30 minut (16%) §wiadczy o kolizjach z powaznymi uszkodzeniami
taboru, ktére wstrzymuja lokalny ruch na dtuzszy czas. Tak byto w przypadku zdarzenia na
linii nr 1 na szlaku Czgstochowa — Poraj, w wyniku ktérego stwierdzono obszerne
uszkodzenie obejmujgce maznice, piasecznice, spojlery, zgarniacze i pudto nad sprzegiem.

Tabela 5.18. Zestawienie sumarycznych opoznien pociaggéw wskutek uszkodzenia taboru w kolizji
z dzikimi zwierzgtami wedhug danych Koleje Slaskie Sp. z o0.0.

0 23
1-10 78
11-20 38
21-30 8
>30 28

Kolizja ze stadem tani skutkowata opdznieniem siedmiu pociagdw o lacznej sumie 384
minut (w tym trzech pociggéw o ponad 1,5 godziny). Tak skrajne efekty kolizji wynikaty
z duzego natezenia ruchu na linii, jako jednej z gtéwnych krajowych i migedzynarodowych
tras transportowych.

Koleje Slaskie Sp. z 0.0. udostepnity takze cenne informacje dotyczace szacunkowych
kwot napraw wybranych uszkodzen dla okresu 2022—-2024. Przygotowane zostaly na potrzeby
ubezpieczyciela i nie obejmuja one wszystkich przypadkow, z racji analizy warto$ci franszyzy
redukcyjnej. Kwoty napraw przyjmuja szerokie zakresy w ramach jednego elementu, ze
wzgledu na stopien uszkodzenia, kryteria oraz mozliwosci naprawy. Ponizej przedstawione
sa koszty naprawy elementow, ktorych uszkodzenia najczgéciej wystepuja wskutek potracenia
zwierzyny:

e pudlo 100 zt — 6300 zt

e uktad hamulcowy 400 z — 1600 zt

e zgarniacz 906 zt — 43500 zt

e absorber 2100 zt — 9800 zt

e przewody 3000 zt

e spojler 3000 zt — 34900 zt

e piasecznica 10200 zt

e poszycie 11000 zt — 17800 zt

e uktad pneumatyczny 20500 zt

e sprzegg 21000 zt

e zlozone naprawy 2 600 zl (przewody 1 sprzgg) — 21 030 zt (reflektory, absorber,

malatura).

Powyzsze wyliczenie wskazuje, ze koszty napraw, w zaleznosci od powagi i obszernosci
uszkodzenia, sa kwotami znaczacymi i redukcja liczby kolizji ze zwierzgtami jest
zagadnieniem zaré6wno waznym dla §rodowiska, bezpieczefistwa ruchu kolejowego oraz
w celu ograniczania strat materialnych i czasowych dla przewoznikdw.
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5.3. Podsumowanie wynikow analizy

Wyniki wykonanej analizy danych statystyczny kolizji pojazdéw szynowych ze
zwierzetami w Polsce wskazujg na skale problemu, zarowno pod wzgledem liczby zdarzen,
jak 1 ich konsekwencji srodowiskowych 1 transportowych. Podsumowanie najwazniejszych
informacji znajduje si¢ w tabeli 5.19. Mozna zauwazy¢, ze lata rejestru si¢ powtarzaja lub
zazgbiaja, co umozliwia kompleksowa analiz¢ czasowa na przestrzeni facznie osmiu lat. Dane
PKP PLK S.A. obejmujg wszystkie zgtoszone do zarzadcy infrastruktury zdarzenia, natomiast
informacje przewoznikow dotycza transportu lokalnego.

Tabela 5.19. Podsumowanie analizy danych dotyczacych kolizji pojazdéw ze zwierzgtami

PKP PLK S.A. 2017 —-2021 19169 3884 - -
Koleje Wielkopolskie Sp. zo.0. 2018 —2022 1103 221 91 8,3 %
Koleje Dolnoslaskie Sp. z 0.0. 2020 - 2022 1101 367 166 15,1 %
Koleje Matopolskie Sp. z 0.0. 2016 —2022 459 66 93 20,1%
Arriva RP Sp. z 0.0. 2016 —2022 83 12 36 43,4 %
Koleje Slaskie Sp. z 0.0. 2020 —2024 1402 280 175 12,5 %

Najwiecej kolizji mialo miejsce w obszarze Dolnego i Goérmego Slaska oraz
w Wielkopolsce. Najczesciej w wyniku potracenia dzikich zwierzat uszkodzone byly pojazdy
obstugiwane przez Koleje Slaskie Sp. z 0.0., natomiast najrzadziej przez Koleje
Wielkopolskie Sp. z o.0., natomiast najwyzszy procent kolizji z uszkodzeniem taboru
wzgledem wszystkich zarejestrowanych zdarzen zarejestrowal prywatny przewoznik
kolejowy Arriva RP Sp. z o.0.

Zwierzeta najczesciej uczestniczace w kolizjach to sarny, jelenie, dziki 1 sporadycznie
osie. Szczegdlnie niebezpieczne dla bezpieczenstwa przejazdu sa zderzenia ze stadami
zwierzat, ktore skutkuja powaznymi i obszernymi uszkodzeniami.

Uszkodzenia dotyczace tylko jednego elementu pojazdu zdarzaja si¢ zdecydowanie
czesciej (w 92%), natomiast zdarzaja si¢ tez zaawansowane uszkodzenia wielu elementow lub
calej czgsci taboru, co wptywa na wartos¢ opdznienia przejazdu oraz koszty naprawy. Wérdd
najczestszych pojedynczych uszkodzen wskutek zderzenia z przebiegajacym przez tory
zwierzeciem s3 uszkodzenia: zgarniacza, spojlera, przewodoéw, zderzaka, uktadu
pneumatycznego 1 poszycia. Niektore inne szkody, takie jak uszkodzenie silnika, sprzegu,
uktadu paliwowego, czy pantografu, cho¢ zdarzaja si¢ rzadko, uniemozliwiajg dalsza
eksploatacje¢ taboru.

Zwigkszenie liczby zdarzen w analizowanym okresie sugeruje, ze dotychczasowe $rodki
zapobiegajace kolizjom sg niewystarczajace. Zastosowanie analizy przestrzennej pozwolito
zidentyfikowac linie i ich odcinki o szczegélnie wysokiej liczbie kolizji, co umozliwia
bardziej precyzyjne planowane dziatan mitygacyjnych. Sezonowy i dobowy rozktad zdarzen
koreluje z naturalng aktywnoscig zwierzat, co podkresla konieczno$¢ strategii ochrony do
warunkow srodowiskowych.

Dane udostepnione przez przewoznikow regionalnych umozliwity analiz¢ wplywu kolizji
na stabilno$¢ i1 ptynno$¢ ruchu kolejowego. Kolizje ze zwierzetami wigza si¢ nie tylko

57



z uszkodzeniami taboru, ale takze z opdznieniami, ktore w skrajnych przypadkach mogg trwac
nawet kilka godzin. W zalezno$ci od regionu i charakterystyki linii, skala jest zréznicowana
— szczeg6lnie duza liczba zdarzen odnotowana zostata na liniach przebiegajacych przez
kompleksy lesne i obszary o duzych populacjach zwierzat. Cho¢ najwigcej zdarzen dotyczy
saren, jeleni i dzikoéw, szczegdlnie niepokojace z punktu widzenia ochrony biordéznorodnos$ci
sg kolizje z tosiami, bobrami, wilkami. Dodatkowe koszty napraw taboru oraz zarzadzanie
opOznieniami moze stanowic istotne obcigzenia dla przewoznikow.

Zdaniem ekspertow z sektora transportu kolejowego kolizje ze zwierzetami postrzegane sa
przede wszystkim jako zrodio zaktocen w ruchu kolejowym — opodznien, odwotan pociggow
1 uszkodzen taboru. Proces przywracania pojazdéw do eksploatacji moze trwac tygodnie lub
miesigce, co wigze si¢ z kosztami logistycznymi i ubezpieczeniowymi. Problem jest coraz
czesdciej identyfikowany i poruszany, m.in. przez przewoznikdw, wnioski z poprzednich
projektéw sa wyciggane przy planowaniu kolejnych inwestycji, a w wybranych przypadkach
podejmowane s3 dziatania prewencyjne [194]. Z perspektywy przewoznika kolejowego
kolizje z dzikimi zwierz¢tami sg postrzegane jako realny, cho¢ nie najwyzszy priorytet
operacyjny. Dane dotyczace kolizji z dzikimi zwierzetami sa gromadzone przez
przewoznikow 1 raportowane raz w roku do Urzedu Transportu Kolejowego, jednak system
ten pelni obecnie gtownie funkcj¢ sprawozdawcza. Brakuje mechanizméw przeksztalcania
tych danych w konkretne dziatania zaradcze czy inwestycyjne, co ogranicza ich uzytecznos¢
decyzyjna. Przewoznicy dostrzegaja skale zjawiska — cho¢ liczba zdarzen w skali catego
systemu transportowego nie jest wysoka, ich skutki sg odczuwalne: opodznienia, utrata
dostepnosci  pojazdéw 1 zwigkszenie kosztow eksploatacyjnych [156]. Zgodnie
z obowigzujacymi procedurami, kazdy przypadek zderzenia wymaga zatrzymania pociagu
i dokonania ogledzin przez maszynistg, co moze powodowal opoOznienia si¢gajace
kilkudziesigciu minut. Poza wylaczeniem =z eksploatacji w przypadku uszkodzenia,
dodatkowo konieczne bywa czyszczenie 1 dezynfekcja pojazdow, szczegdlnie przy
zdarzeniach skutkujacych zabrudzeniem ztaczen migdzywagonowych. Wszystkie te czynniki
oddziatujg na punktualno$¢, dostepnos¢ taboru oraz ogo6lny komfort podrozy [157].

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. w przedstawionym stanowisku podkreslaja, ze ochrona
dzikich zwierzat uwzgledniana jest w ramach inwestycji infrastrukturalnych, przede
wszystkim tam, gdzie zostalo to wskazane w decyzjach o sSrodowiskowych uwarunkowaniach.
W ocenie zarzadcy infrastruktura torowa nie stanowi istotnej bariery dla migracji wiekszosci
duzych ssakow, a dzialania minimalizujace ograniczane sa do lokalizacji uznanych za
newralgiczne na podstawie danych o kolizjach, analiz korytarzy ekologicznych oraz prognoz
ruchu. Stosowane $rodki obejmujg adaptacje istniejacych obiektow jako przej$¢ dla zwierzat,
budowe przejs¢ z wygrodzeniami dla mniejszych gatunkéw oraz montaz urzadzen
odstraszajacych typu UOZ-1 [195]. Liczba wdrozonych urzadzefh odstraszajacych (ponad
1000 sztuk na 73 km linii) moze wskazywa¢ na aktywno$¢ w tym zakresie, jednak
przedstawione stanowisko sugeruje zachowawcze podejscie — skoncentrowane na
wypehianiu wymogoéw formalnych, bez jednoznacznych deklaracji co do systemowej skali
dzialan prewencyjnych. Brakuje odniesienia do szerszego planowania §rodowiskowego ani
wskazan dotyczacych integracji ochrony przyrody z dlugofalowymi strategiami
infrastrukturalnymi.
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Powyzsze wnioski wskazujg na potrzebe wdrazania nowych, kompleksowych rozwigzan
integrujacych aspekty ekologiczne z zarzadzaniem infrastruktura kolejowa oraz eksploatacja
taboru, odpowiadajacych na dynamicznie zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe.
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6. Klasyfikacja i ocena dostepnych rozwiazan redukujacych
negatywny wplyw transportu na ekosystemy

6.1. Cele dzialan i zakres analizy

Wsrod kluczowych celow dziatan srodowiskowych zwigzanych z infrastrukturg kolejowa
znajduja si¢:
e zwigkszenie liczby siedlisk poprzez tworzenie i odtwarzanie naturalnych
ekosystemoéw wzdhuz sieci kolejowe;j
e redukcja liczby zwierzat ginacych na torach, szczegdlnie gatunkow chronionych,
poprzez powszechne stosowanie srodkow zapobiegajacych kolizjom
e zwigkszenie tacznosci siedlisk wzdtuz sieci kolejowej poprzez wdrazanie spojnych
rozwigzan zapewniajacych integracje terenu
e ograniczenie zanieczyszczenia srodowiska poprzez eliminacj¢ substancji toksycznych
oraz zmniegjszenie powierzchni terendw zdegradowanych w poblizu linii kolejowych.
Analiza przedstawiona ponizej koncentruje si¢ w gldwnej mierze na zapobieganiu zdarzen
kolejowych z udzialem dzikich zwierzat (lub ich $mierci w wyniku kontaktu z elementami
infrastruktury), poniewaz sg one kluczowe dla zachowania tacznos$ci siedlisk i tym samym
ochrony biordznorodnosci ekosystemow. Nalezy podkresli¢, ze wiele z proponowanych
metod adaptowano z transportu drogowego, gdzie problematyka kolizji ze zwierze¢tami oraz
fragmentacji siedlisk byla analizowana znacznie wczeéniej. Jednak ich wdrozenie
w konteks$cie kolei wymaga dostosowania do odmiennych warunkéw operacyjnych [123].
Pozostate aspekty dziatan srodowiskowych wymagaja szczegdtowych analiz przyrodniczych
oraz ekologicznych i tym samym wdrozenia dostosowanych do nich indywidualnych
rozwigzan bazujacych na studium przypadku.

6.2. Rozne podejscia — metody infrastrukturalne, aktywne, zlozone,
uzupelniajace

Istnieje kilka strategii majacych na celu ograniczenie negatywnego wplywu kolei na dzika
przyrode. Jedng z najwazniejszych metod jest budowa przej$¢ dla zwierzat, takich jak
przejscia gorne/nadziemne (ang. overpasses, ecoducts) i dolne/podziemne (ang. underpasses),
ktore zapewniajg bezpieczne przekraczanie torow przez zwierzgta [177]. Podobne
rozwigzania sg szeroko stosowane na autostradach [196-198].

W przypadku inwestycji drogowych najwyzszych klas technicznych (autostrady, drogi
ekspresowe) wymog budowy przej$¢ dla zwierzat moze mie¢ charakter obligatoryjny, jesli
zostal okreslony w decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach, co w praktyce jest czgste ze
wzgledu na obowiazujace procedury oceny oddziatywania na Srodowisko i stosowanie
wytycznych Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i1 Autostrad (GDDKiA). Odmiennie
wyglada sytuacja w sektorze kolejowym, gdzie brak jest dedykowanych przepisow
technicznych narzucajacych konieczno$¢ stosowania przejs¢. Ich realizacja wynika
z obowigzujacych przepisow srodowiskowych oraz adaptacji wytycznych drogowych.
Glowng podstawa prawng jest Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostgpnieniu
informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie §rodowiska oraz
o ocenach oddzialywania na srodowisko (DZ.U. 2008 Nr 199 poz. 1227) [199]. Zgodnie z art.
66 raport oddzialywania na $rodowisko musi zawiera¢ opis dziatah kompensacyjnych
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1 minimalizujagcych wpltyw inwestycji, w tym dotyczacych ochrony tras migracyjnych
zwierzat. W przypadku gdy planowana linia kolejowa przecina obszary cenne przyrodniczo
lub korytarze migracyjne, Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska moze, w decyzji
srodowiskowej, natozy¢ obowiazek wykonania przejs¢ dla zwierzat — zar6wno nadziemnych,
jak 1 podziemnych. W praktyce ustalenia te stanowig gtowna podstawe formalng do ich
realizacji. Dokumentami okreslajagcymi standardy projektowania przejs¢ sg ,,Wytyczne
projektowania przej$¢ dla zwierzat na drogach krajowych”, opracowane przez GDDKIA,
,Poradnik projektowania przejs¢ dla zwierzat 1 dziatan ograniczajacych $miertelnos¢ zwierzat
przy drogach” przygotowany w ramach projektu realizowanego przez Stowarzyszenie
Pracownia na rzecz Wszystkich Istot ze sSrodkéw Funduszu dla Organizacji Pozarzadowych,
we wspblpracy i pod patronatem Generalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska [200],
wytyczne europejskie zawarte w materiatach projektu IENE ,,Biodiversity & Infrastructure:
A Handbook for Action” [125] zaadaptowane do warunkéw infrastruktury kolejowej oraz
wewnetrzne procedury 1 wytyczne PKP Polskich Linii Kolejowych S. A. Za oddolne
kompendium wiedzy z zakresu projektowania przej$¢ 1 przepustow, w szczegolnosci
z perspektywy inzynierskiej, mozna uzna¢ takze monografi¢ ,,Tematyka ekologicznych
obiektéw gruntowo-powlokowych w budownictwie komunikacyjnym”[201].

Wytyczne te dzielg przejscia dla zwierzat na trzy podstawowe kategorie: przej$cia gorne
(ekodukty), przejscia dolne dla $rednich i duzych ssakéw, oraz przejs$cia dla matych zwierzat
(przepusty, tunele). Kazda z tych kategorii posiada okre§lone minimalne parametry, ktérych
spetnienie warunkuje ich funkcjonalno$¢. Kluczowym aspektem skutecznosci przejsé¢ dla
zwierzat sg ich wymiary, w szczeg6lnosci szerokos$¢, poniewaz rozmiar przejscia determinuje,
ktore gatunki beda z niego korzysta¢ [202]. Jednocze$nie badania symulacyjne wskazuja, ze
wieksza tacznos$¢ siedlisk uzyskuje sig, stosujac kilka mniejszych przejs¢ (4—7) o tacznej
szeroko$ci réwnej jednemu duzemu, niz w przypadku pojedynczej szerokiej konstrukcji
[203]. Dlatego istotnym elementem procesu wdrazania takich rozwigzan jest ich wtasciwe
zaplanowanie 1 lokalizacja, co wymaga wspolpracy z ekologami 1 biologami [204].

Na podstawie wytycznych wskazanych w [205], w przypadku przejs¢ goérnych
(ekoduktow), przeznaczonych gtéwnie dla duzych ssakow (takich jak jelenie, tosie, dziki,
wilki czy niedzwiedzie), zalecana szerokos$¢ uzytkowa przejscia wynosi co najmniej 35
metréw, przy czym czesto rekomenduje si¢ szerokosci rzgdu 50 metréw, zwlaszcza
w przypadku autostrad 1 drog ekspresowych. Maksymalne nachylenie powierzchni przejscia
1 nasypow najs¢ to 15 %, stosunek szerokosci do dtugosci przejscia powinien mie¢ wartos¢ >
0,8. Przej$cia te powinny by¢ wyposazone w warstwe gleby i1 roslinnosci zblizong do
naturalnej pokrywy terenu, ekrany akustyczne i §wietlne ograniczajace stres zwierzat, a takze
w ogrodzenia naprowadzajace o wysokosci co najmniej 2,0-2,5 metra, ktore prowadza
zwierzeta do przejscia 1 ograniczajg wtargnigcia na jezdni¢ w innych miejscach.

Dla przej$¢ dolnych stosuje si¢ r6zne minimalne wymiary w zaleznosci od grupy docelowe;j
zwierzat. Dla duzych ssakéw przej$cia powinny mie¢ szeroko$¢ co najmniej 15 metrow,
wysoko$¢ 3,5 metra (zalecane 5 metréw) oraz tzw. wspolczynnik otwartosci nie mniejszy niz
1,5 (liczony jako iloczyn szerokosci i wysokos$ci podzielony przez dtugos¢ obiektu). Dla
srednich ssakéw (np. lisy, borsuki, kuny) stosuje si¢ przejscia o szerokosci minimum 6 metréw
(zalecane 10 metrow), wysokosci 2,5 metra (zalecane 3,5 metra) 1 wspdtczynniku otwartosci
na poziomie min. 0,7. Natomiast dla matych zwierzat (ptazy, gady, drobne ssaki) projektuje
si¢ rozne typy przejsé, ktorych wymiary sg dostosowane do grupy docelowej oraz warunkow
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lokalnych. W przypadku przej$¢ w formie przepustow o przekroju prostokgtnym minimalna
szeroko$¢ uzytkowa wynosi zwykle okolo 1,5 metra i wysoko$s¢ 1 metr, natomiast dla
konstrukcji rurowych $rednica minimalna to okoto 0,5-0,8 m. Obiekty te powinny posiadaé
powierzchni¢ pokryta warstwa gruntu o duzych zdolnos$ciach retencjonowania wody i sktada¢
si¢ z grupy przepustow, obejmujacych calg szerokos¢ szlaku migracyjnego. Na rysunki 6.1
przedstawiono podsumowanie informacji dotyczacych wymaganej szerokosci przejs¢
w zaleznosci od ich typu i1 przeznaczenia.

Szerokosci przejsc¢ dla zwierzat
Minimalna szerokosé¢

Przepusty dla| , 5,
matych zwierzat

Przejscia dolne e om
dla srednich ssakéw

Przejscia dolne 15m
dla duzych ssakow

Szerokos¢ rekomendowana

Przejscia gérne 35m 50m

I i ‘ i ; ‘

0 10 20 30 40 50
Szerokosc przejscia [m]

Rys. 6.1. Zestawienie szeroko$ci przej$¢ dla zwierzat w zaleznosci od typu obiektu

Poza wymiarami przej$¢ istotne znaczenie majg réwniez inne czynniki, takie jak:
e odpowiednia lokalizacja
e warunki fizyczne (np. rodzaj podtoza, o$wietlenie)
e przylegajace siedliska
e zakldcenia (np. obecnos¢ ludzi i ruchu drogowego w poblizu)
e interakcje mi¢dzygatunkowe.

Najskuteczniejsze przej$cia dla zwierzat to te, ktore sg zintegrowane z systemami
kierunkowymi, czyli ogrodzeniami prowadzacymi zwierzeta w strone¢ przejsé
1 zapobiegajacymi ich przypadkowemu wtargnigciu na tory [206]. Ogrodzenia o wysokosci
minimum 2 metrow musza by¢ zakotwiczone w gruncie, aby uniemozliwi¢ podkop, i powinny
ciggna¢ si¢ wzdhuz odcinka drogi w obu kierunkach od przejscia [126,207]. W praktyce brak
ogrodzenia skutkuje bardzo niskg efektywnos$cia przejscia 1 zwigkszonym ryzykiem kolizji.
Ogrodzenia powinny rowniez zawiera¢ trasy ucieczki lub jednokierunkowe bramki, ktore
umozliwig zwierzetom wydostanie si¢ z obszaru torow w sytuacji, gdy przedostaly si¢ przez
bariere [206]. W przypadku przejs¢ nadziemnych rownie waznym elementem jest otaczajaca
roslinno$¢, ktora umozliwia zaadaptowanie wiaduktu do pobliskiego terenu 1 ,,wtopienie si¢”
w tlo krajobrazu, zazwyczaj lasu [208,209]. Na rysunku 6.2 przedstawiono przyktad przejscia
nadziemnego dla duzych zwierzat, ktorego rozwigzania konstrukcyjne moga w ograniczonym
stopniu sprzyja¢ skutecznemu wykorzystaniu przez zwierzgta — pomimo zastosowania
ogrodzen naprowadzajacych brak odpowiedniej roslinnos$ci i duza wysoko$¢ przejscia
zmniejsza szanse na wtopienie w krajobraz. Natomiast na rysunku 6.3 znajduje si¢ przyktad
przejScia nadziemnego o niewielkim nachyleniu (przyjmujacego forme mostu dzigki
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wykorzystaniu nasypoOw po obu stronach drogi) i bujnej roslinnosci, stanowigcej czgsé

otaczajacego terenu.

= =

Rys. 6.3. Przejscie nédziemne dla duzych zwierzat niedaleko Hilversum w Niderlandach nad
autostradg A27 i przebiegajaca rownolegle linig kolejowa Hilversum — Utrecht [214,215]

Dla matych i srednich zwierzat niejednokrotnie wystarczajaca adaptacja przepustow, ktore
byty pierwotnie uzywane do przeptywu wody. Polega to na zainstalowaniu dodatkowych
potek w przepustach i ogrodzen prowadzacych do wejscia. Rozwigzania takie sg stosowane
m.in. na linii E-75 Rail Baltica Warszawa — Bialystok — granica z Litwa, gdzie na odcinku
Sadowne Wegrowskie — Czyzew znajduje si¢ 26 przepustéw i dwa zaadaptowane mosty, a na
odcinku Czyzew — Biatystok 23 przepusty i 7 zaadaptowanych mostow (zdjgcie z monitoringu
wykorzystania przepustu znajduje si¢ na rysunku 6.4). Srodki te zostaly zaplanowane
i zaimplementowane podczas modernizacji linii kolejowej wspoHinansowanej z instrumentu
Unii Europejskiej CEF ,.taczac Europg” [210]. W ramach tego samego programu powstaja
przej$cia dla zwierzat na linii E59 na odcinku Poznan Glowny — Szczecin Dabie [211],
przedstawione na rysunku 6.5.

Innym sposobem ochrony matych zwierzat (w szczego6lnosci ptazow i gadéw) sa przejscia
na powierzchni toru, bezposrednio pod szynami (np. pozostawiajac szczeling miedzy
thuczniem kruszonym kamieniem a stopka szyny) [177,193], przedstawione na rysunkach 6.6
16.7.
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Rail Baltica [210]

4

6.4. Monitoring przejscia podziemnego dla matych i §rednich ssakow na

Rys.

Rys. 6.5. Obiekt na linii kolejowej Poznan—Szczecin dostosowany do migracji zwierzat [211]

$cia pod szynami w prefekturze Nara w Japonii [216,217]

Rys. 6.6. Przej
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Rys. 6 7. PrzeJ Scie dla zwierzat w podkiadach kolejowych (ang Sleeper Fauna Passage, nl.
Dwarsligger FaunaPassage) — rozwigzanie eksperymentalne wprowadzone przez ProRail i Movares
w rezerwacie przyrody Naardemeer w Niderlandach [218]

W praktyce, w opinii ekspertow zajmujacych si¢ infrastrukturg kolejowa oraz przej$ciami
dla zwierzat nad szlakami komunikacyjnymi, w przeciwienstwie do infrastruktury transportu
samochodowego, przejscia nad torami sa kosztowne i rzadko stosowane — czgséciej budowane,
gdy przebiegaja rownolegle z drogg ekspresowa lub autostradg (wedlug dany podanych przez
GDDKiA w 2019 roku $redni koszt budowy gornego przejscia dla zwierzat nad droga
samochodowa wynosi ok. 11 mln zI — bez dodatkowych nasadzen, krajobrazowego
wykonczenia czy kompleksowego ogrodzenia [219]). Przepusty w nasypie uwazane sg za
rozwigzanie korzystne technicznie, o ile mozliwe jest ich poszerzenie. Tego typu rozwigzania,
mozliwe zwlaszcza przy przebiegu linii po nasypie, moga laczy¢ cele hydrotechniczne
i sSrodowiskowe, bez koniecznos$ci budowy odrebnych obiektow [194]. Warto zaznaczy¢, ze
obecnie funkcjonujace zapisy majg charakter rekomendacji lub wytycznych projektowych,
nie za$ norm prawnie obowigzujacych, co znaczaco ostabia ich egzekwowalno$é. Brakuje
jednoznacznych zasad przypisujacych odpowiedzialno§¢ za utrzymanie 1 kontrole
funkcjonowania przej§¢. W praktyce obiekty te podlegaja zarzadcy infrastruktury, ktdry nie
zawsze dysponuje kompetencjami w zakresie nadzoru przyrodniczego, jednakze moga zlecac
(i zlecaja) ekspertyzy [220]. Istnieje rOwniez problem nietraftnego doboru lokalizacji przejs¢
dla zwierzat. Podkre$la si¢ kluczowe znaczenie rozpoznania faktycznych szlakow
migracyjnych, poniewaz w niektorych przypadkach monitoring porealizacyjny wykazuje, ze
zbudowane duzym naktadem przejscia gorg nie sa wykorzystywane [194]. Przejscia dla
zwierzat moga okaza¢ si¢ nieskuteczne z powodu biedow projektowych, takich jak
niewlasciwy profil ramp, czy btedny dobor gatunkow roslin 1 wielko$ci nasadzen. Istotnym
czynnikiem pogarszajacym efektywno$¢ obiektow jest takze brak odpowiedniego utrzymania
w trakcie eksploatacji. Wybor rodzaju przejscia powinien by¢ determinowany lokalnym
uktadem terenu.

Na etapie realizacji inwestycji moze dochodzi¢ do ograniczania wymiarow przejs$c
z powodow ekonomicznych, mimo ze ich efektywno$¢ zalezy w duzej mierze od
odpowiednich parametrow przestrzennych — w szczegolnosci w przypadku przejsé
nadziemnych. Rownocze$nie zauwazalny jest brak zaktualizowanego katalogu typowych
obiektéw oraz jednolitych standardow projektowych. Przez pewien czas problemem stanowit
brak usystematyzowanych procedur w zakresie doboru parametrow przejs¢, ktore
uwzglednialyby lokalne warunki $rodowiskowe, potrzeby konkretnych gatunkéw oraz
kontekst przestrzenny. Obecnie budowane przej$cia gorne posiadaja odpowiednie parametry
geometryczne, co wynika z dzialan inzynierow 1 przyrodnikow, w tym miedzy innym
z Katedry Inzynierii Lesnej z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu [220].

65



Sposrod mozliwych $rodkéw ochronnych, za najbardziej przejrzyste i przewidywalne
z punktu widzenia niektérych przewoznikow uznawane jest stosowanie ogrodzen wzdtuz linii
kolejowych, analogicznie do praktyk wdrazanych w transporcie drogowym. Wskazuje si¢ na
koniecznos$¢ spojnosci dziatan miedzysektorowych, szczegdlnie tam, gdzie kolej przebiega
rownolegle do autostrady — sytuacje, w ktorych zwierze napotyka barierg drogows i zawraca
na niezabezpieczony tor, mogg paradoksalnie zwigksza¢ ryzyko kolizji. Jednoczes$nie
podkresla sie, ze przejscia dla zwierzat — zarowno nadziemne, jak 1 podziemne — powinny by¢
zawsze skanalizowane ogrodzeniem, aby spetniaty swoja funkcje [157].

Alternatywnym podejSciem jest zastosowanie aktywnych systemdéw ostrzegania,
uruchamianych w momencie wykrycia obecnosci zwierzgcia w poblizu toréw. Stosowane
sygnaty moga obejmowac wizualne, dzwickowe, wechowe. Badania wskazuja, ze kombinacja
roznych bodzcéw moze znaczgco zwigkszy¢ skuteczno$¢ systemow odstraszajacych
[178,221]. Przyktadem innowacyjnego rozwigzania jest urzadzenie ochrony zwierzat UOZ-1,
przedstawione na rysunku 6.8, opracowane we wspotpracy z biologami, w tym z autorytetem
w dziedzinie zoologii behawioralnej, prof. Simong Kossak. Zasada dziatania systemu UOZ
opiera si¢ na emisji sekwencji dzwigkowych, ktore symuluja sytuacj¢ naturalnego zagrozenia
dla dzikich zwierzat. Ich celem jest aktywacja automatycznej reakcji instynktu
samozachowawczego poprzez oddziatywanie na wigcej niz jeden zmyst (najczesciej stuch
1 wzrok), co zwigksza wiarygodnos$¢ bodzca. Sekwencje te bazuja na naturalnych dzwigkach,
takich jak alarmowe glosy ptakow, glosy drapieznikow, oraz krzyki zwierzat w stanie
bezposredniego zagrozenia [222].

-

ys. 6.8. Wyglad i rozmieszczenie urzadzen UOZ-1 wzdhuz toréw (materialy producenta [227])
Urzadzenie emituje seri¢ kluczowych bodzcéw, ktore powoduja, ze zwierzeta opuszczaja
tory kolejowe [223]. Bodzce te obejmuja dzwicki, ktore zwierzeta instynktownie kojarza
z niebezpieczenstwem, takie jak alarm sojki, szczekanie psa, wycie wilka czy pisk dzika.
Wyniki monitoringu wskazujag na wysoka skuteczno$¢ tego rozwigzania na testowanych
odcinkach linii kolejowych [224]. Zdaniem pomystodawcy podstawowe znaczenie ma
odpowiednie zsynchronizowanie dziatania systemu z ruchem pociggdéw — skuteczno$¢ zalezy
od tego, czy finat sekwencji zbiega si¢ z momentem nadjezdzania pociagu. Istotna jest takze
jako$¢ dzwigku — kompresja danych moze obniza¢ skuteczno$¢ oddziatywania przez utrate
kluczowych cech akustycznych. Srednia skuteczno$é systemu oceniana jest na poziomie
okoto 80-90%, przy czym wskazano, ze petnej skuteczno$ci nie da si¢ osiagnac ze wzgledu
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na roznorodnos$¢ reakcji poszczegdlnych gatunkdéw 1 osobnikow. Czynniki takie jak ruja, gtod,
stres czy wczesniejsze do$wiadczenia ze Srodowiskiem moga wplywaé¢ na zmiennos$é
zachowan zwierzat [222]. Urzadzenia obecnie stosowane sg na niektorych liniach kolejowych
w Polsce, na Litwie i w Rosji [176,225]. Cho¢ innowacyjne rozwigzanie zostato docenione
w Konkursie Kultury Bezpieczenstwa 2023, organizowanym przez Urzad Transportu
Kolejowego i promujacym dziatania, innowacje oraz idee, ktore realnie wptywaja na poprawe
bezpieczenstwa w transporcie kolejowym [226], to wcigz spotyka si¢ z nieutnoscig niektorych
instytucji branzowych,

Innowacyjny system wykrywania stoni opracowany przez Sensonic, znany jako system
Gajraj [228], wykorzystuje technologie Distributed Acoustic Sensing (DAS) i sztuczng
inteligencj¢ do detekcji krokow zblizajacych si¢ stoni. System opiera si¢ na §wiattowodowych
kablach zakopanych wzdhuz torow, ktére umozliwiajag monitorowanie w czasie rzeczywistym
ruchu stoni w poblizu infrastruktury kolejowej. Wizualizacja pomiaru drgan w wyniku
stapania stonia, odbierana przez swiattowod wzdtuz toréw, zostala przedstawiona na rysunku
6.9. W momencie, gdy zwierzeta zblizaja si¢ zbyt blisko torow, system wysyta ostrzezenia do
personelu kolejowego, co pozwala na podjecie odpowiednich dziatan zapobiegawczych,
takich jak ograniczenie predkosci pociagu lub jego catkowite zatrzymanie, zapobiegajac tym
samym $miertelnym kolizjom z tymi zagrozonymi wyginigciem zwierzetami.
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Rys. 6.9. Wizualizacja dziatania systemu Gajraj z uzyciem przewodow $wiattowodowych w celu
detekc;ji stoni zblizajacych si¢ do torow kolejowych [228]

Cennym uzupehlieniem tego typu systeméw odstraszajacych jest wykorzystanie
technologii wczesnego wykrywania, takich jak kamery na podczerwien, radary i czujniki
ruchu, ktore zwiekszaja skuteczno$¢ odstraszania zwierzat z torow kolejowych. Do
innowacyjnych metod nalezg systemy ostrzegania przed nadjezdzajacym pociggiem
w obszarach o wysokim ryzyku kolizji ze zwierzetami, bazujace na detekcji wibracji torow —
technologia ta zostata przebadana w Kanadzie, gdzie testy terenowe wskazaty skrocenie czasu
przebywania jeleni wapiti w poblizu toréw oraz skuteczno$¢ detekcji zblizajacych sie
pojazdéw wynoszaca 80% [181]. Podobne projekty wdrozono réwniez w Szwecji
(krotkotrwaty efekt odstraszenia jeleni po aktywacji urzadzen odstraszajacych) [182] oraz
Japonii (zmniejszenie liczby obserwacji jeleni w poblizu torow o 45%) [183], gdzie
infrastrukturalne rozwigzania zintegrowano z systemami akustycznego odstraszania zwierzat.
Wspdlne wnioski z przeprowadzonych eksperymentow wskazuja na potrzebe laczenia
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systemow detekcji obecnosci pojazdu lub zwierzat na torach z punktowym, krotkotrwalym
uruchomieniem sygnatow odstraszajacych, takze wdrozenie dlugofalowego monitoringu
w celu badania potencjalne habituacji zwierzat do stosowanych sygnatow.

Dodatkowa metoda wspomagajaca ograniczanie kolizji jest odpowiednie zarzadzanie
roslinno$cig wzdhuz korytarzy transportowych. Moze to znaczaco zmniejszy¢ atrakcyjnosé
tych obszaréw dla dzikich zwierzat. Modyfikacja szaty roslinnej, np. usuwanie okreslonych
gatunkéw roslin petliacych funkcje pokarmowa lub ostonowa dla zwierzat, redukuje
prawdopodobienstwo wtargni¢cia zwierzat na tory — wedlug badan przeprowadzonych
w potudniowej Norwegii zmniejszono w ten sposob liczbe kolizji z tosiami o 49% [229].
Wyniki analiz dla transportu drogowego jednocze$nie wskazaly, ze standardowe praktyki
utrzymania pasa przydroznego — takie jak czgste koszenie lub usuwanie krzewow lisciastych
— mog3g niekiedy zwigksza¢ atrakcyjno$¢ poboczy dla duzych roslinozercéw, w tym tosi,
poprzez tworzenie dogodnych warunkow zerowania. Przeksztatcenie otaczajacego siedliska
W sposOb zmniejszajacy jego atrakcyjno$¢ moze dodatkowo zniecheca¢ zwierzeta do
zblizania si¢ do linii kolejowych. Rekomenduje si¢ modyfikacje sktadu roslinnos$ci
(np. wprowadzanie gatunkdw mniej atrakcyjnych pokarmowo) oraz laczenie zarzadzania
zielenig z rozwigzaniami inZynieryjnymi, co zwigksza skuteczno$¢ ograniczania kolizji [230].
Podobne zalecenia przedstawia raport Federalnej Administracji Autostrad (ang. Federal
Highway Administration) wskazujac zarzadzanie roslinnoscig jako element kompleksowe;j
strategii redukcji kolizji na obszarach o duzej aktywnos$ci zwierzat [231]. Utrzymywanie
przejrzystych paséw przytorowych jest mozliwe dzigki wykorzystaniu nowoczesnych
technologii nowoczesnych technologii, takich jak monitoring z uzyciem systemow GIS,
czujnikdéw czy analiz opartych na sztucznej inteligencji [232].

Kolejng, cho¢ kontrowersyjng, strategia minimalizacji kolizji jest wprowadzenie
ograniczen predkosci na odcinkach o wysokiej aktywnosci zwierzat, szczegdlnie o $wicie
1 zmierzchu, kiedy aktywno$¢ wielu gatunkow jest najwigksza [148,233].

Nowocze$niejszym, zintegrowanym z ruchem kolejowy, podej$ciem jest opracowany na
Politechnice Slaskiej model predykcji kolizji pociagéw z dzikimi zwierzetami i towarzyszaca
mu mapa wydarzen kolejowych [234]. Model zaktada biezacg analiz¢ 1 przetwarzanie danych
przestrzennych oraz czasowych w celu identyfikacji odcinkéw torow kolejowych
o podwyzszonym ryzyku wystapienia kolizji, z uwzglednieniem zmienno$ci dobowej oraz
sezonowej. Wizualnym narzedziem wspomagajacym model predykcyjny jest mapa wydarzen
kolejowych, ktoéra umozliwia monitorowanie zagrozen w czasie rzeczywistym 1 ich analizg
w dluzszej perspektywie. W opinii autorki rozwigzania zaleta jest jego potencjal do
dostarczania maszynistom aktualnych, dynamicznych informacji o zagrozeniu w konkretnym
czasie 1 miejscu, co moze sprzyjac utrzymaniu czujnosci operacyjnej. Model zaprojektowano
jako uniwersalny 1 skalowalny, mozliwy do zastosowania przez r6znych przewoznikow bez
koniecznosci istotnej przebudowy systemow. Oprocz wartosci operacyjnej, narzedzie to moze
rowniez petli¢ funkcje analityczng, wspierajac zarzadcOw infrastruktury i instytucje
srodowiskowe w planowaniu dziatan kompensacyjnych. Wsrdéd ryzyk zwigzanych
z wdrozeniem metody wskazuje si¢ kwestie techniczne i finansowe, a takze ryzyko zjawiska
habituacji — spadku reaktywnosci uzytkownikow na zbyt czgste ostrzezenia. Zaznaczono
takze, ze skuteczne wdrozenie takiego rozwigzania wymaga jego integracji z szerszymi
systemami informacyjnymi (np. szkoleniowymi lub wspomagania prowadzenia pociggu) oraz
oparcia na wspoéldzielonej bazie danych, powstajacej w wyniku realnej wspotpracy migdzy
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przewoznikami, zarzadca infrastruktury i instytucjami ochrony przyrody. Wsrdéd dziatan
zapobiegawczych podejmowanych przez przewoznikéw zastosowanie znajduja mechanizmy
informacyjne, w tym biuletyny operacyjne zawierajace dane o lokalizacji i czasie kolizji oraz
ostrzezenia kierowane do maszynistow. Celem jest zwickszenie §wiadomos$ci operacyjnej,
cho¢ skuteczno$¢ takich dziatan zmniejsza si¢ wraz z przecigzeniem poznawczym
prowadzacych pojazdy 1 ograniczong mozliwoscig reakcji. W tego typu rozwigzaniach
kluczowe jest systemowe wsparcie oraz integracja wiedzy i danych mi¢dzyinstytucjonalnych
[156].

Innowacyjnym pomystem jest modyfikacja tras migracyjnych zwierzat kopytnych poprzez
strategiczne rozmieszczanie sztucznych miejsc zerowania [177]. W ten sposob naturalne
korytarze migracyjne mogg zosta¢ przesunigte tak, aby unikaé przecigcia z siecig kolejowa.
W Norwegii dokarmianie tosi zmniejszylto liczbe kolizji 0 40% [229], natomiast w Ameryce
zastosowanie dokarmiania interwencyjnego w odniesieniu do jeleni mulakéw pozwolito
ograniczy¢ kolizje nawet o niemal 50% [235], przy czym metoda ta rekomendowana jest
jedynie w obszarach o szczego6lnie wysokim ryzyku. Jednoczesnie wykazano, ze dokarmianie
moze skutecznie modyfikowaé¢ trasy migracyjne jedynie w specyficznych warunkach —
przede wszystkim w koncowej fazie migracji, w obrebie zimowisk, gdzie dostepnos¢
pokarmu jest ograniczona [236].

Cho¢ powyzsze metody zostaty opisane w publikacjach naukowych, zarowno badawczych
jak 1 przegladach literatury, nie dokonano kompleksowego poréwnania, ktdre wspieratoby
procesy decyzyjne dotyczace wyboru odpowiednich rozwigzan w praktyce.

6.3. Klasyfikacja i analiza porownawcza metod mitygujacych oddzialywanie
transportu kolejowego na ekosystemy

W tabeli 6.1 przedstawiono klasyfikacje metod zmniejszenia $miertelnosci dzikich
zwierzat w wyniku kolizji z pojazdami szynowymi wraz z oceng ich zalet i wad. Zostaty one
podzielone na 3 rodzaje: rozwigzania infrastrukturalne (pasywne), aktywne oraz
uzupelniajace, ktore moga by¢ stosowane w celu ograniczenia ryzyka kolizji oraz ochrony
bior6znorodnosci wzdtuz linii kolejowych. Przedstawione metody rdznig si¢ pod wzgledem
kosztow, skuteczno$ci oraz mozliwosci wdrozenia, co pozwala na ich odpowiednie
dostosowanie do warunkow srodowiskowych 1 operacyjnych.

Tabela 6.1. Klasyfikacja i ocena metod ograniczajacych $miertelno$¢ zwierzat w wyniku kolizji
z pojazdami szynowymi

Trwaja badania,

<P o,
E Mate przejScia o Ly o e przeznaczone tylko ale dlotychcza.sowe
< pod torami e latwe do instalacii dla matych zwierzat ~ monitorowanie
- [69,175] ) (gady, plazy itp.) wskazuje na
E = skutecznosé.
'ﬁ i e wymagana duza
- @R Ochrona .. . liczba urzadzen na .,
= ] ptakéw na e zmniejszenie ryzyka danym obszarze Skutecznosé
] = o porazen pradem . .. monitorowana
o sieciach . e koszty instalacji . .
o . u ptakow . - w codziennej

trakcyjnych . . . o konieczno$é¢ ksol i
k= [175,237] * ograniczenic zwate konserwacji eksploatacyl
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Infrastrukturalne (pasywne)

Aktywne

Przejscia
nadziemne
[196,238]

Przejécia
podziemne dla
matych
ssakow
[177,239]

Ogrodzenia z
gestych siatek
[177,240]

Sygnaty
dzwickowe
[178,179,182,
241]

Sygnaty
zapachowe
[221,242]

Sygnaty
wizualne

[241,243]

Systemy
wczesnego
wykrywania
[244,245]

latwa mozliwos¢
monitorowania
skutecznosci

e najbardziej

"naturalne"
rozwigzanie
skuteczne dla

wszystkich gatunkow

mozliwosé
wykorzystania rur,
przepustow lub
nieuzywanych
mostow/wiaduktow

e fizyczna bariera

uniemozliwiajaca
dostep do toréw

e niski koszt

skuteczne dla wielu
gatunkow

mate urzadzenia
nie zaklocaja
naturalnych
zachowan zwierzat

niski koszt
fatwe do aplikacji

niski koszt
latwa instalacja

zwigkszaja
skutecznos$¢ ochrony
mozliwosé
optymalizacji

wysoki koszt
wymagaja integracji
z krajobrazem
wymagaja systemow
naprowadzajacych
powinny by¢
planowane na etapie
przedinwestycyjnym

wymagaja systemow
naprowadzajacych
ryzyko uwigzienia
zwierzat

moze stac si¢
putapka
wykorzystang przez
drapiezniki

ograniczaja
bioréznorodnosé
ryzyko uwi¢zienia
zwierzat

— mozliwosé
zranienia zwierzat

wymagaja integracji
z systemem
sterowania ruchem
kolejowym
wymagaja zasilania
nicefektywne dla
kolei duzych
predkosci i gestego
ruchu pociggdéw
(nastgpstwo <5 min
w aglomeracjach)

wymagaja
regularnej aplikacji

wymagaja energii
muszg by¢
odpowiednio
rozmieszczone
nieodpowiednie dla
wszystkich
gatunkéw (rézne
poziomy wzroku)

wysoki koszt
wymagaja zasilania
wymagana
integracja z
systemem
sterowania ruchem
kolejowym

Skuteczne, jesli sa
wlasciwie
zaprojektowane,
ulokowane

1 konserwowane

Skuteczne dla drog
1 autostrad,
badania nad
zastosowaniem

w kolejnictwie
trwaja.

Skuteczne

W ograniczaniu
kolizji, ale
powoduja
fragmentacje
siedlisk.

Skutecznosé
potwierdzona dla
wybranych
gatunkow.

Skuteczno$é
zmienna

w zaleznos$ci od
warunkow
pogodowych

i gatunku
zwierzgcia.

Niespojne wyniki
W ocenie
skutecznos$ci na
drogach, niska
skuteczno$é

w kolejnictwie.

Skuteczno$é¢
potwierdzona dla
wybranych
gatunkow, trwaja
dalsze badania.
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Ograniczenie
predkosci na .

wydtuza czas reakcji

moze by¢

Skuteczne, jesli

. . . e otaczone
odcinkach zwierzat i umozliwia problematyczne dla Iz)inail mi
hotspotow im ucieczke z torow przewoznikow ymt

metodami.

[177]

wymaga

regularnych

. naktadow Badania wskazuja
Usuwanie fi .
e inansowych zardwno

roslinnosci

o zwigksza widocznosé

niszczy siedliska

pozytywne, jak

wzdhuz torow . . :
[246] moze sprzyjac 1 negatywne
rozprzestrzenianiu rezultaty.
8 inwazyjnych
o gatunkow roslin
‘o Zmiana tras o mozliwosé wymaga regularnej Wymaea
'E migracyjnych zarzadzania kontroli przez dh}ll otfrminow ch
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=) . S dotychczasowe
R e sztucznych ® nie wymaga monitoring wyniki
=) miejsc ingerencji w skuteczno$ci c?twier dai
Zerowania) infrastrukture o glownie dla };kutecznos'Jc’al
[236,246,247] kolejowa kopytnych '
e wsparcie w
iirl?gfvm;;ul;ui(ileg e zalezny od jakos$ci Weryfikacja
Model ostil G (})/strze.Zer"l dla danych modelu wskazuje
predykcyjny p o dzialanie posrednie  na skutecznosc,

maszynistow

o latwy do wdrozenia

e latwos$¢ do
aktualizacji i rozwoju

kolizji [234] przydatnos¢

1 uniwersalno$¢.

e podatnos¢ na
czynnik ludzki

Ocena skuteczno$ci zastosowane] metody moze by¢ przeprowadzona bezposrednio
poprzez monitoring 1 zbieranie danych (np. S$ledzenie populacji dzikich zwierzat
[139,178,221,239] oraz oceng¢ jakosci siedlisk [208], ustalanie wskaznikow wydajnosci
(np. wskazniki kolizji [177,248], metryki bior6znorodnosci [99,240]), wykorzystanie
narzedzi technologicznych (np. teledetekcja 1 czujniki Srodowiskowe [249-251]) oraz
posrednio za pomocg badan ankietowych wsrdd interesariuszy, przegladow eksperckich
1 badan poréwnawczych.

W przypadku funkcjonowania przej$¢ nadziemnych, ktdre stanowig najbardziej kosztowne
1 wymagajace pod katem inzynierskim rozwigzanie, wymagany jest monitoring zaréwno
operacyjny, potwierdzajacego zgodno$¢ z zalozeniami projektowymi, jak i1 naukowy,
dostarczajacego wiedzy o dynamice migracji i zachowaniu zwierzyny. Fotopulapki nie
zapewniaja wystarczajacej jakosci danych, stad wykorzystywane sa odporne na warunki
atmosferyczne kamery szerokokatne. Nie istnieje natomiast uniwersalny wskaznik ilosciowy
okreslajacy skuteczno$¢ przejscia dla zwierzat — kluczowa pozostaje ocena jakosciowa
eksperta, oparta na wiedzy przyrodniczej oraz obserwacji tropdw uzytkowania obiektu przez
zwierzgta. Ocena ta obejmuje najcze$ciej poziomy intensywno$ci migracji: czgsta,
umiarkowana, sporadyczna [220]. Iteracyjna ocena, wraz z elastycznymi planami
zarzadzania, pozwala na dostosowanie srodkoéw tagodzacych w miarg¢ pojawiania si¢ nowych
informacji 1 postgpu technologicznego.
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6.4. Kontekst wyboru rozwigzan i wyzwania wdrozeniowe

Istotnym czynnikiem wptywajagcym zar6wno na wybor odpowiednich §rodkéw, jak 1 na
ich potencjalng skutecznos$¢, jest aspekt finansowy projektu [252]. Analiza kosztow i korzysci
(cost-benefit analysis, CBA) [253] powinna obejmowac nie tylko okreslenie celu i zakresu
wdrozenia wybranego rozwigzania, ale takze uwzglednia¢ koszty posrednie
(np. administracyjne, wptyw na ptynnos$¢ ruchu kolejowego) oraz koszty bezposrednie
(np. budowa, instalacja, konserwacja i eksploatacja $rodkéw zaradczych). Identyfikacja
korzy$ci powinna obejmowaé zarowno aspekty Srodowiskowe (np. zatrzymanie utraty
bioréznorodno$ci, poprawa przepuszczalnosci korytarzy ekologicznych), aspekty
bezpieczenstwa (szczegolnie redukceje liczby kolizji pojazdow szynowych ze zwierzetami),
jak 1 korzysci ekonomiczne i spoteczne zwigzane ze zrownowazonym wykorzystaniem
obszardéw o wysokiej wartosci przyrodniczej. Po przypisaniu okreslonej wartosci pieni¢zne;j
kazdemu z tych aspektéw mozliwe jest okreslenie wskaznika kosztow i korzysci. Analizy te
moga mie¢ kluczowe znaczenie dla podejmowania dziatan tagodzacych oraz moga stanowié
narzedzie decyzyjne [254,255]. Ponadto konieczne jest przeprowadzanie regularnych analiz
wrazliwosci w celu oceny wplywu zmian kluczowych zatozen na koncowe wyniki [256].

Kontekst geograficzny odgrywa kluczowa rolg w ksztattowaniu projektowania, wdrazania
1 skuteczno$ci strategii minimalizacji negatywnego wptywu infrastruktury transportowej
[89,257]. Moga one wplywaé zaro6wno na mozliwo$¢ zastosowania, jak i1 efektywno$¢
wybranych rozwigzan. Rozne regiony charakteryzuja si¢ unikalnymi ekosystemami oraz
specyficznymi cechami krajobrazu, ktére wymagaja dostosowanych strategii. Te roznice
moga determinowaé zakres dzialan s$rodowiskowych: inne podejScie bedzie skuteczne
w gorskich regionach Europy, inne na afrykanskiej sawannie czy azjatyckich stepach. Klimat
réwniez stanowi istotny czynnik, w tym sezonowe zmiany pogodowe i ekstremalne zjawiska
atmosferyczne, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas wdrazania strategii ochronnych oraz
projektowania rozwigzan infrastrukturalnych. Ponadto, w obszarach miejskich przestrzen na
duze struktury minimalizujagce wplyw transportu moze by¢ ograniczona, podczas gdy na
terenach wiejskich mozliwos$ci wdrozeniowe moga by¢ bardziej elastyczne.

Kontekst kulturowy i gospodarczy znaczaco wptywa na wdrazanie strategii minimalizacji
wplywu infrastruktury na srodowisko. Nacisk na wzrost gospodarczy w poréwnaniu z ochrong
srodowiska jest rozny w zaleznosci od regionu, odzwierciedlajagc unikalne priorytety
1 wyzwania (szczeg6lnie w rozwijajacych si¢ krajach takich jak BRICS [258]. Jednak
koncepcja zrownowazonego rozwoju wymaga zachowania rdwnowagi migdzy aspektami
ekonomicznymi, spolecznymi 1 Srodowiskowymi.

Kompleksowa analiza wskaznikow zrownowazonego rozwoju w krajach Unii Europejskiej
wykazuje, ze sam wzrost gospodarczy nie jest wystarczajacy do poprawy jakosci zycia [259].
Badania dotyczace Europy Potudniowo-Wschodniej wskazuja na potrzebe kontekstowych
1 wielowymiarowych podej$¢, ktére uwzgledniaja lokalne wartos$ci kulturowe 1 warunki
gospodarcze, aby zwiekszy¢ skuteczno$¢ dziatan ochronnych [260]. W takich przypadkach
warto podkresla¢ znaczenie dziatan srodowiskowych 1 wskazywa¢ roznorodne korzysci dla
wielu interesariuszy, np. zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu kolejowego, czy rozwoj turystyki
poprzez ochrong cennych obszarow przyrodniczych. Silne ramy instytucjonalne sg kluczowe
dla integracji kwestii srodowiskowych z szerszymi strategiami rozwojowymi, zwlaszcza
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w regionach, gdzie wzrost gospodarczy czgsto dominuje nad dziataniami na rzecz ochrony
przyrody [261].

Istotnym czynnikiem wptywajacym na mozliwosci wdrazania strategii minimalizujacych
negatywny wplyw transportu kolejowego na $rodowisko naturalne jest réwniez poziom
rozwoju spoteczno-gospodarczego danego panstwa. Wskaznik Rozwoju Spotecznego
(Human Development Index — HDI), obejmujacy takie elementy jak dlugos$¢ zycia, poziom
wyksztatcenia i dochod narodowy per capita, moze stanowi¢ przydatny punkt odniesienia dla
oceny potencjatlu 1 priorytetow srodowiskowych w danym kraju. Panstwa o wysokim HDI
dysponuja zazwyczaj bardziej rozwini¢tymi strukturami instytucjonalnymi, wigkszg
dostepnoscia do zrodet finansowania i wyzsza $wiadomoscia ekologiczng spoteczenstwa, co
przeklada si¢ na wigksze zaangazowanie w ochrong¢ bioréznorodnosci oraz skuteczniejsze
wdrazanie rozwigzan inzynieryjnych i organizacyjnych sprzyjajacych zréwnowazonemu
rozwojowi sektora transportu. W panstwach o srednim HDI dominujacym celem nadal bywa
rozw6j infrastruktury i efektywno$¢ systemu transportowego, co moze ogranicza¢ skale
1 zakres dziatan §rodowiskowych, jesli nie sa one obligatoryjnie narzucane przepisami lub
bezposrednio powigzane z finansowaniem zewnetrznym [262].

Korelacja miedzy poziomem rozwoju gospodarczego a stopniem ochrony srodowiska
zostala opisana w literaturze w ramach tzw. krzywej Srodowiskowej Kuznetsa (ang.
Environmental Kuznets Curve, EKC), przedstawionej na rysunku 6.10.

Poziom degradacji

i : Gospodarki
$rodowiska pmn':yshwe
1 1
A | |
G . ! punkt zwrotny 1 .
ospodarki 1 y Gospodarki
przedindustrialne y Postindustrialne
1 1 (oparte na
1 1 sektorze ustug)
1

;

PKB per capita
(wzrost gospodarczy)

Rys. 6.10. Model krzywej srodowiskowej Kuznetsa, ilustrujacy zalezno$¢ pomiedzy poziomem
degradacji srodowiska a wzrostem gospodarczym (PKB per capita) [265]

Koncepcja ta zaktada, Zze na wczesnych etapach wzrostu gospodarczego presja na
srodowisko wzrasta — m.in. wskutek intensyfikacji eksploatacji zasobow naturalnych,
rozbudowy infrastruktury oraz industrializacji. Dopiero po przekroczeniu pewnego progu
rozwoju (punktu zwrotnego) nast¢puje zmiana paradygmatu: zwigkszenie $wiadomosci
spotecznej i poprawa jakos$ci zycia prowadzg do rosngcego zainteresowania ochrong przyrody
1 wdrazania regulacji sSrodowiskowych [263,264].

W odniesieniu do obszaru transportu kolejowego oznacza to, ze panstwa o wyzszym
poziomie HDI chetniej inwestujg w przejscia dla zwierzat, urzadzenia minimalizujace hatas

73



czy kompleksowe rozwigzania mitygujace fragmentacje siedlisk. Z kolei w krajach o §rednim
poziomie rozwoju cele te czesto pozostaja podporzadkowane priorytetom techniczno-
ekonomicznym.

Zestawienie poziomu HDI (ktory dla Polski wynosi 0,906, 35 miejsce na §wiecie i 18
miejsce w Unii Europejskiej [266]), praktyk instytucjonalnych oraz zakresu dziatan
srodowiskowych wskazuje, ze Polska znajduje si¢ w tzw. punkcie przejsSciowym — pomig¢dzy
fazg wzrostu gospodarczego dominujgcego nad ochrong $rodowiska a faza zwigkszonego
zaangazowania w dziatania proekologiczne, zgodnie z modelem krzywej srodowiskowe]
Kuznetsa. W takim przypadku istotne staje si¢ projektowanie takich rozwigzan
srodowiskowych, ktore nie tylko speiniaja wymogi formalne, ale tez generuja korzysSci
spoteczne i operacyjne, mozliwe do uwzglednienia w analizach efektywnosci i planowaniu
strategicznym. Podnoszenie §wiadomosci spotecznej na temat zrownowazonego rozwoju oraz
tworzenie mi¢dzynarodowych programéw w celu pozyskania funduszy na dziatania
minimalizujgce wptyw transportu na srodowisko moze by¢ znaczagcym wsparciem.

Na podstawie przeprowadzonych rozméw z przedstawicielami sektora kolejowego
wskazano, ze jednym z kluczowych wyzwan w planowaniu infrastruktury kolejowej —
zwlaszcza w kontekscie rozwigzan srodowiskowych — pozostaje jako$¢ procesu decyzyjnego
na etapie projektowania. Opracowywane rozwigzania powinny by¢ szczegdtowo
przeanalizowane i1 poprzedzone rzetelnymi konsultacjami, a nie traktowane jedynie jako
formalno$¢ stuzaca realizacji inwestycji. Niewystarczajaca staranno$¢ w przygotowaniu
projektow moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérych pomimo poniesienia znacznych naktadow
finansowych nie osiaga si¢ oczekiwanych efektow ekologicznych — przyktadowo: przejscia
dla zwierzat s3 lokalizowane w miejscach nieodpowiednich z punktu widzenia ich
rzeczywistego wykorzystania, a ekrany akustyczne montowane sa w lokalizacjach, ktére nie
przynosza istotnych korzysci w redukcji halasu. W zwigzku z tym istotne jest stosowanie
bardziej precyzyjnych modeli prognostycznych, opartych na lokalnych danych oraz
weryfikowalnych pomiarach porealizacyjnych, jak rowniez dazenie do ich dalszego
doskonalenia, tak aby mozliwe bylto jak najdokladniejsze odwzorowanie rzeczywistych
warunkow srodowiskowych.

Wymagania Srodowiskowe, zwlaszcza zwigzane z koniecznoscig uzyskiwania decyzji
srodowiskowych réwniez dla modernizowanych linii, stanowig istotne ograniczenie
inwestycyjne. Procesy $rodowiskowe doprowadzily w przesziosci do zablokowania lub
znacznego opoznienia wielu projektow. Przyktad linii Legnica—Lubin—Rudna Gwizdanow
ilustruje sytuacje, w ktorej pojedynczy protest skutkowat konieczno$cia przesunigcia tej
realizacji inwestycji (o charakterze rewitalizacyjnym) o kilka lat. Mimo braku obszarow
chronionych, proces administracyjny zostat zahamowany z powodu obawy o hatas, pomimo
ze projekt zaktadat jego redukcje [194].

Eksperci wskazuja, ze wdrazanie rozwigzan ekologicznych na liniach kolejowych moze
napotyka¢ ograniczenia wynikajace m.in. z uwarunkowan przestrzennych (np. szerokosci
pasa kolejowego), wymogow formalnych (konieczno$¢ uzyskiwania dodatkowych pozwolen)
czy trudnosci w dopasowaniu do dostgpnych budzetow inwestycyjnych. Wskazuje si¢, ze
srodki te, cho¢ pozadane, bywaja pomijane ze wzgledu na ryzyko przekroczenia zaktadanych
kosztow realizacji. Pojawiajg si¢ tez watpliwosci dotyczace sposoboOw oceny optacalnosci
tego typu inwestycji w warunkach kolejowych, zwlaszcza w kontek$cie braku
jednoznacznych wskaznikéw zwrotu ekonomicznego. W przypadku modernizacji
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istniejgcych linii, ktore nie wigza si¢ z przebudowa geometrii toru, rozwigzania stuzace
ochronie dzikich zwierzat zazwyczaj nie sa uwzgledniane. Tego rodzaju wdrozenia
podejmowane sg gtéwnie w ramach budowy nowych odcinkéw [157].

Wdrozenia systemow ochrony zwierzat realizowane s3 najczgsciej przy okazji
kompleksowych modernizacji infrastruktury, co wigze si¢ z ich finansowaniem z funduszy
zewngtrznych, gtownie unijnych. Pomystodawca i producent urzadzen odstraszajacych UOZ-
1 wskazal, ze w przypadku inwestycji finansowanych wytacznie ze srodkow krajowych lub
eksploatacyjnych takie rozwigzania sa znacznie rzadziej stosowane. Mozna takze
zaobserwowac¢ praktyke lokowania urzadzen w miejscach wynikajacych z dokumentacji
srodowiskowej sporzadzanej bez wnikliwej analizy terenowej. Czgsto wystepuja przypadki
niedopasowania lokalizacji systemow odstraszajacych zwierzgta do realnych tras migracji.
Wskazano, ze mapy kolizji, korytarzy ekologicznych oraz lokalizacji urzadzen
odstraszajacych zwierzeta nie pokrywaja sig, co §wiadczy o braku spojnej strategii wdrazania
dziatan minimalizujacych. Zdarzaja si¢ rowniez decyzje o zbyt matej dtugosci chronionych
odcinkéw, co umozliwia obchodzenie ich przez zwierzgta, przez co dziatania sg nieskuteczne
1 niezgodne z rzeczywistymi potrzebami migracyjnymi zwierzat [222].

Przedstawione strategie minimalizacji negatywnego wptywu transportu kolejowego na
bior6éznorodno$¢ oraz kolizje z dzikimi zwierzetami stanowia kompleksowy zestaw dziatan,
ktére moga znaczaco ograniczy¢ oddziatywanie infrastruktury kolejowej na $rodowisko
naturalne. Jednak kluczowe jest, aby podejscie to byto dynamiczne i dostosowywane do
lokalnych warunkéw oraz specyfiki poszczegolnych projektéw infrastrukturalnych.

6.5. Przypadek Centralnego Portu Komunikacyjnego — analiza dokumentacji
srodowiskowej duzej inwestycji

Centralny Port Komunikacyjny (CPK) to jedno z najwigkszych wspotczesnych
przedsiewzie¢ infrastrukturalnych w Polsce, zaktadajace budowe nowego lotniska oraz
rozleglej sieci kolejowej, integrujacej gtowne aglomeracje kraju z planowanym weziem
w rejonie Baranowa, pomiedzy Warszawg a *todzig. Kluczowym komponentem
przedsigwziecia jest Program Kolejowy CPK, obejmujacy budowe ponad 2 000 km nowych
linii kolejowych, w tym odcinkow KDP (kolei duzych predkosci), ktore majg umozliwic
przejazd z Warszawy do najwazniejszych miast Polski w czasie do 2,5 godziny. Program ten
zaklada realizacje 12 tras kolejowych, w tym 10 tzw. ,,szprych”, ktdre maja potaczy¢ rozne
regiony Polski z Warszawa 1 planowanym lotniskiem CPK, ktére przedstawione s3 na mapie
na rysunku 6.11. Celem jest zapewnienie szybkich potaczen kolejowych migdzy gtownymi
miastami kraju a centralnym weztem komunikacyjnym [267].

Tak szeroko zakrojona inwestycja niesie ze sobg istotne skutki $rodowiskowe —
w szczegblnosci w zakresie przeksztatcenia siedlisk, fragmentacji korytarzy ekologicznych
oraz ryzyka kolizji infrastruktury ze zwierzgtami. Celem niniejszego rozdzialu jest
przedstawienie pogladowej analizy wplywu kolejowego komponentu CPK na
biordéznorodno$¢, ze szczegdlnym uwzglednieniem planowanych dziatan minimalizujacych
1 kompensacyjnych, a takze procedury srodowiskowej i zalozen strategicznych panstwa.

W 2022 r. ztozono Raport Oceny Oddzialywania na Srodowisko obejmujacy wszystkie
elementy inwestycji (lotniskowe, kolejowe i drogowe), a decyzja $rodowiskowa zostata
wydana przez Regionalng Dyrekcje Ochrony Srodowiska w Warszawie 7 lipca 2023 r. [268]
Z uwagi na liczne odwotania (m.in. gminy Baranow, Teresin, Jaktoréw, organizacje spoteczne
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i osoby prywatne), sprawa trafita do Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska i oczekuje na
ostateczne rozstrzygnigcie [269].

e ['|owie Odcink) — Pozostale linie kolejowe

realizacja; CPK sp. zo.0 Odcir

eci bazows) TEN-T
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— IStnigjace odanki n Nuiie clagu
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w tym przewidywane
Przebieg nowych odcinkow linii kolejowych oraz lokalizacja CPK

do modemizagi 4
S ' maja wylacznie charakter orientacyjny

Rys. 6.11. Kolejowe Liniowe Inwestycje Towarzyszace CPK - projekt Strategicznego Studium
Lokalizacyjnego CPK [270]

Dokumentacja OOS wskazuje szereg potencjalnych oddzialywan kolejowego komponentu
CPK na s$rodowisko. Komponent kolejowy inwestycji CPK przecina liczne lokalne
i regionalne korytarze ekologiczne oraz obszary przyrodniczo cenne. Najbardziej narazone sg
doliny rzek: Pisia Gagolina, Glgboka Struga, Bzura, kompleksy lesne w gminach Baranow,
Wiskitki 1 Teresin, taki $rddpolne 1isiedliska wilgotne bedace ostojami plazow
1 ptakow. Oddziatywania obejmuja:

e trwalg utrate siedlisk (ok. 150 ha)

o cfekt barierowy dla duzych i $rednich ssakéw (m.in. saren, dzikow, lisow, tosi)
e kolizje pojazdoéw szynowych ze zwierzgtami

e zakldcenia orientacji echolokacyjnej u nietoperzy i1 ptoszenie ptakow

e przeksztalcenia hydrologiczne terenéw bagiennych i tagk wilgotnych [271,272].

Cho¢ komponent kolejowy nie przecina bezposrednio obszaréw Natura 2000, stwierdzono
oddziatywania posrednie na specjalne obszary ochrony siedlisk ,,Dabrowa Radziejowska”,
,Laki Zukowskie” oraz ,Puszcze Kampinoska”. Dokumenty $rodowiskowe zawieraja
rowniez szczegdtowe opisy potencjalnych skutkéw dla okreslonych grup zwierzat i siedlisk,
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m.in. ptazéw, gadow, motyli (modraszki, czerwonczyki), ptakow tgkowych oraz nietoperzy
korzystajacych z luk w infrastrukturze jako zimowisk i miejsc rozrodu.

W odpowiedzi na te zagrozenia przewidziano szereg dzialan mitygacyjnych
1 kompensacyjnych, majacych na celu ograniczenie negatywnego wptywu na dzikg zwierzgta,
w szczegblnosci w zakresie zachowania ciggtosci korytarzy migracyjnych oraz zapobiegania
koliziom z pojazdami szynowymi. Zaplanowano budowe przejs¢ dla zwierzat (goérnych
1 dolnych — m.in. rejonie Gagoliny, Nowego Oryszewa, Aleksandrowa i doliny Rawki, mi¢dzy
Mszczonowem a Wiskitkami) przeksztatcanie obiektow hydraulicznych w przepusty dla
zwierzat (przykladowe lokalizacje obejmujg cieki Pisia, Gagolina, Mrowna/Rokitnica),
ogrodzenia, schronienia dla nietoperzy oraz monitoring dzialan ochronnych. Ponadto
zaplanowano dziatania kompensacyjne w postaci odtworzenia siedlisk tgkowych, nasadzenia
drzew i krzewow, rewitalizacji oczek wodnych dla ptazoéw i stworzeniu stref buforowych przy
mokradlach 1 ciekach wodnych. Wszystkie obiekty zostang objete monitoringiem
porealizacyjnym w celu oceny ich funkcjonalnos$ci 1 skutecznos$ci ochrony biordéznorodnosci.
Planuje si¢ uzycie fotoputapek, analiz¢ tropow przy przejSciach dla zwierzat, monitoring
populacji ptakow 1 nietoperzy w promieniu do 5 km, ocena sukcesu dziatan kompensacyjnych
(roslinnos¢, siedliska) oraz pomiary hatasu 1 drgan w poblizu siedlisk wrazliwych [273]. Na
podstawie informacji przedstawionych w dokumentacji OOS planowane dzialania wydaja sie
by¢ wystarczajaco kompleksowe i diugofalowe, aby zminimalizowaé¢ oddziatywanie
inwestycji na dzikie zwierzeta iekosystemy, przy zalozeniu, ze wdrozenie rozwigzan
odbedzie si¢ we wlasciwych lokalizacjach korytarzy migracyjnych przy wspdipracy
interdyscyplinarnych zespotow eksperckich oraz zapewnieniu odpowiedniego utrzymania
1 monitoringu poinwestycyjnego.

Strategia rozwoju obszaru otoczenia CPK do roku 2044, opracowana przez Ministerstwo
Funduszy i1 Polityki Regionalnej, podkre§la znaczenie integracji inwestycji z systemem
ochrony przyrody. Zaklada ona m.in. wspodtzarzadzanie Srodowiskiem, rozwoj biekitno-
zielonej infrastruktury, renaturyzacje ciekdw i wdrozenie zasady "no net loss"® [274].

Komponent kolejowy CPK wigze si¢ z wielkoskalowym oddziatywaniem na
bior6znorodnos¢. Cho¢ ingerencja jest nieunikniona, zaplanowane przejscia dla zwierzat,
odtworzenia siedlisk 1 dziatania kompensacyjne mogg ograniczy¢ negatywne skutki.
Kluczowa bedzie ich skuteczna realizacja, oparta na danych monitoringu oraz wspdlpracy
z samorzadami 1 jednostkami ochrony przyrody. Uwzglednienie celow strategii wzmacnia
perspektywe zrownowazonego podejscia do realizacji tego projektu.

6 Zasada ,,;no net loss” (brak netto strat) to koncepcja stosowana glownie w ochronie $rodowiska i planowaniu
przestrzennym, ktérej celem jest zapewnienie, ze taczna warto$¢ przyrodnicza obszaru nie zmniejszy si¢
w wyniku realizacji inwestycji lub innych dziatan cztowieka [299]
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7. Adaptacyjna rama analityczno-decyzyjna do wdrazania
rozwigzan mitygujacych wplyw transportu na dzikie
zwierzeta (WILD-RAIL)

7.1. Koncepcja i cel opracowania

Proces opracowania autorskiej, adaptacyjnej ramy analityczno-decyzyjnej do wdrazania
rozwigzan mitygujacych wplyw transportu na dzika przyrodg¢ dla ochrony bioréznorodnosci
w transporcie kolejowym (akronim WILD-RAIL, ang. Wildlife-Impact Limitation & Decision
framework for Rail transport), opisanej w niniejszej pracy opierat si¢ na kilku kluczowych
etapach, majacych na celu rozwigzanie zagadnienia rozwojowego, zgodnie z klasyfikacja
Czestawa Cempla [187]. Problem ten dotyczyl poszukiwania nowej, bardziej elastycznej
1 adaptacyjnej ramy systemowej, umozliwiajgcej minimalizacj¢ negatywnego wplywu
transportu kolejowego na bior6znorodnos$¢ ekosysteméw, ktdéra moze by¢ zastosowana nie
tylko w projektach infrastrukturalnych, ale takze jako biezaca reakcja na diagnozowane
sytuacje zagrazajace srodowisku, stanowigc uzupetnienie ogolnych strategii i procedur.

Przeprowadzono systematyczny przeglad literatury [185] w celu okreslenia aktualnego
stanu wiedzy na temat oddziatywan na dzikie zwierzat w poblizu toréw kolejowych oraz
istniejacych rozwigzan mitygacyjnych. Analiza luk badawczych [186] pozwolita na
identyfikacj¢ brakow w dotychczasowych badaniach i metodach, ujawniajac, ze obecne
podejscia nie uwzgledniajg w sposob catosciowy problemu ochrony biordéznorodnosci
w kontek$cie transportu kolejowego oraz ze brakuje narzedzi, ktére moga zostac
wykorzystane do identyfikacji niepozadanego zjawiska majacego miejsce w funkcjonujacym
systemie transportowym, nie wytacznie w planach i projektach.

Na podstawie zgromadzonych informacji przeprowadzono krytyczng oceng istniejacych
rozwigzan z wykorzystaniem metody dedukcji [187] oraz logiki dialektycznej [275]. Analiza
ta obejmowata ocene sposobow, w jakie obecne podejscia uwzgledniajg ochrong srodowiska,
oraz ocen¢ ich skuteczno$ci i ograniczen.

Po zgromadzeniu i przeanalizowaniu informacji na temat $§rodkéw minimalizujacych
wplyw transportu kolejowego na Srodowisko, a takze analizy regulacji srodowiskowych
istrategii  migdzynarodowych, konieczne stalo si¢ zaproponowanie podejscia
umozliwiajagcego wdrozenie odpowiednich metod dostosowanych do warunkow
srodowiskowych, na réznych etapach rozwoju sieci transportowej, ktore moze stuzy¢ jako
narzedzie wspomagajace podejmowanie decyz;ji.

Strategie wdrozenia rozwigzah mozna zdefiniowa¢ jako dynamiczny, iteracyjny
1 wielowymiarowy proces obejmujacy roézne dziatania podejmowane przez strony
zaangazowane w celu przeksztalcenia plandow w rzeczywisto$¢ 1 osiagnigcia zatozonych
celow. Jej adaptacyjna forma, okreslana w niniejszej pracy jako rama analityczno-decyzyjna
(ang. framework) obejmuje podstawowe elementy, takie jak: ocena stanu obecnego,
okreslenie celow, planowanie dzialan, komunikacja, zarzadzanie projektem, realizacja
dziatan, ocena, monitorowanie 1 doskonalenie. Natomiast wsrdéd kluczowych aspektow
wptywajacych na skuteczno$¢ mozna wymieni¢ okreslenie warunkow efektywnos$ci oraz
zdolnosci 1 kompetencje zespotu [276]. Rama ta moze by¢ rOwniez postrzegana jako zbidr
strategicznych praktyk operacyjnych, ktore znajduja odzwierciedlenie w konkretnych
dziataniach przy wykorzystaniu réznych narze¢dzi [277].

78



Zaprezentowane na rysunku 7.1 rozwigzanie umozliwia identyfikacj¢ bezposrednich
zagrozen dla dzikich zwierzat, i tym samym dla stanu bior6znorodnosci, na terenach
oddziatywania transportu kolejowego jako element strategii zrOwnowazonego rozwoju.
Przyjmuje ono forme procesu analityczno-decyzyjnego, ktorego etapami sa: identyfikacja
zjawiska, analiza czynnikdw, dobor odpowiednich $rodkéw mitygacyjnych oraz
monitorowanie 1 udoskonalanie rozwigzania, wraz ze schematem wytycznych dla stron
zainteresowanych.

danc wejsciowe

analiza
przypadku

propozycja
rozwiazania

cwaluacja

WILD-RAIL

Adaptive Decision
Framework

Rys. 7.1. Graficzne przedstawienie kolejnych etapéow ramy WILD-RAIL do minimalizowania
negatywnego wptywu elementow systemu transportu kolejowego na srodowisko
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W niniejszej pracy $wiadomie przyjeto okreslenie ,,adaptacyjna rama analityczno-
decyzyjna” (ang. framework), poniewaz proponowane rozwigzanie nie stanowi pojedyncze;j,
sztywnej metody ani zamknigtego algorytmu postgpowania, lecz strukturalny, a jednocze$nie
elastyczny zestaw zasad, procedur i1 narzedzi umozliwiajacych skuteczne wdrazanie
rozwigzan mitygacyjnych w zréoznicowanych warunkach $rodowiskowych i operacyjnych.
Termin ,,framework” jest powszechnie stosowany w literaturze naukowej do opisu konstrukcji
posrednich miedzy koncepcja teoretyczng a metodg szczegdtowa — zapewniajacych
wystarczajacy poziom ogdlnosci, by mozliwe byto ich zastosowanie w réznych kontekstach,
a zarazem dostateczny poziom struktury, by ukierunkowac proces decyzyjny 1 wdrozeniowy.
Pozwala to zaré6wno na formalizacje procesu, jak i na zachowanie wysokiej elastycznosci, co
jest kluczowe w przypadku dzialan wymagajacych uwzglednienia lokalnych uwarunkowan
ekologicznych i technicznych. W tym sensie zastosowanie terminu ,.,framework” precyzyjnie
oddaje istote¢ zaproponowanego rozwigzania oraz osadza je w kontek$cie wspotczesnych
badan nad zarzadzaniem oddzialywaniami srodowiskowymi.

Podkreslenie adaptacyjnego charakteru tej ramy wynika z zalozenia, Ze proces
mitygowania oddziatywan transportu kolejowego na biordznorodno$¢ wymaga ciaglego
dostosowywania narzedzi i strategii do zmieniajacych si¢ uwarunkowan przyrodniczych,
przestrzennych, technologicznych i instytucjonalnych. Zgodnie z podej$ciem iteracyjnym,
kazdy cykl wdrozeniowy obejmuje etap analizy, implementacji, monitoringu oraz ewaluacji,
ktérych wyniki mogg prowadzi¢ do modyfikacji przyjetych rozwigzan. Takie ujgcie jest
zgodne z dobrymi praktykami zarzadzania $rodowiskowego oraz z zasadami
zrbwnowazonego rozwoju, promujagcymi procesy uczenia si¢ organizacji (ang. learning
cycles) 1 zarzadzania adaptacyjnego (ang. adaptive management).

Opracowana rama sklada si¢ z czterech wzajemnie powigzanych etapow: pozyskania
i analizy danych wejsciowych, analizy przypadku, propozycji rozwigzania — obejmujacej
wybor metody mitygacyjnej oraz sformutowanie rekomendacji — oraz etapu ewaluacji,
w ktorym realizowane sg dziatania wdrozeniowe 1 ocena ich skutecznosci. Trzy pierwsze
etapy maja charakter analityczno-decyzyjny 1 realizowane sg gtdéwnie przez podmioty lub
jednostki projektujace rozwigzanie w odpowiedni na zidentyfikowang potrzebe, przy czym
bazujg na dostgpnych danych, obserwacjach terenowych oraz analizach eksperckich.

Etap czwarty, obejmujacy ocen¢ wykonalno$ci, wdrozenie wstgpne, monitoring oraz
ewentualne udoskonalenie 1 wdrozenie koncowe, stanowi natomiast obszar
odpowiedzialnosci instytucji wdrazajacej rozwigzanie w praktyce. Uwzglednia on zardwno
czynniki techniczne, ekonomiczne oraz instytucjonalne, majace wplyw na skutecznos¢
1 trwalo$¢ interwencji.

Tak zdefiniowany proces pozwala na zintegrowanie aspektéw koncepcyjnych
1 operacyjnych w jeden spdjny ciagg dziatan — od identyfikacji problemu po jego praktyczne
rozwigzanie — co wzmacnia uzyteczno$¢ ramy analityczno-decyzyjnej jako narzedzia
wspierajagcego wdrazanie strategii zrOwnowazonego rozwoju w sektorze transportu
kolejowego.

W przeciwienstwie do wczesniejszych opracowan, ktére czgsto koncentrowaly sie na
pojedynczych zagadnieniach, takich jak kolizje z dzikimi zwierzgtami czy fragmentacja
siedlisk, niniejsza adaptacyjna rama dokonuje krytycznej oceny istniejagcych rozwigzan,
identyfikuje luki oraz proponuje elastyczne mechanizmy dostosowywania narzedzi do
réznorodnych warunkow $rodowiskowych 1 operacyjnych. Dzigki pelnej integracji
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planowania strategicznego, wdrazania oraz monitorowania, rama zapewnia iteracyjne
doskonalenie procesu i umozliwia biezacg modyfikacj¢ dziatan w odpowiedzi na nowe dane
oraz zmieniajgce si¢ uwarunkowania. Jego innowacyjny i holistyczny charakter pozwala na
szerokie zastosowanie w zrdznicowanych kontekstach geograficznych i ekonomicznych,
stanowigc istotny wktad w ochrong¢ biordéznorodnosci w planowaniu i eksploatacji
infrastruktury transportowe;.

W kolejnych podrozdziatach szczegdtowo opisano kluczowe etapy adaptacyjnej ramy —
identyfikacje zjawisk, analiz¢ obszarow problemowych (hotspots), czynniki wplywajace na
srodowisko oraz wybor odpowiednich metod minimalizacji negatywnego oddziatywania.
Nastepnie przedstawiono uogodlnione, uproszczone studium przypadku oraz elementy
rekomendacji dla interesariuszy. Podkreslono takze elastyczno$¢ i iteracyjny charakter ramy,
umozliwiajacy dopasowanie dziatan do lokalnych potrzeb i warunkow. Gtowng idea
opracowanej ramy jest wdrazanie odpowiednich rozwigzan oraz realizacja dziatan zgodnych
z zasadami zroOwnowazonego rozwoju transportu kolejowego, przy jednoczesnym
zapewnieniu mechanizmoéw ich dlugoterminowej ewaluacji 1 doskonalenia.

7.2. Identyfikacja zjawiska

Koncepcja obejmuje diagnoze problemu negatywnego wptywu transportu kolejowego na
dzikie zwierzg¢ta oraz dobor odpowiednich srodkdw minimalizujacych to oddzialywanie.
W tym celu konieczne jest okreSlenie potrzeby, ktéra w omawianym przypadku stanowi
ograniczenie utraty bior6znorodnosci w ekosystemach poddanych fragmentacji przez linie
kolejowe. Fragmentacja siedlisk oraz zwigkszona $miertelno$¢ zwierzat w wyniku kolizji
z pojazdami kolejowymi sg kluczowymi czynnikami wplywajacymi na ten proces.

Oprocz aspektéw ekologicznych nalezy zauwazy¢, ze zdarzenia z udziatem zwierzat maja
rowniez bezposredni wpltyw na bezpieczenstwo kolejowe, co stanowi jeden z celéw
zrbwnowazonego rozwoju. W zwigzku z tym wdrazanie odpowiednich dziatan zaradczych
przynosi pozytywne efekty zaréwno dla Srodowiska naturalnego, jak 1 dla branzy
transportowej oraz ogdlnego komfortu podrozy.

W celu okreslenia skali tego zjawiska mozna wykorzysta¢ nastgpujace metody:

e analiz¢ dostepnych danych ilosciowych i jakosciowych pochodzacych od:

o przewoznikdéw kolejowych, ktorzy rejestruja zdarzenia

o zarzadcow infrastruktury w danym obszarze

o organizacji zajmujacych sie ochrong srodowiska

o instytucji panstwowych zwigzanych z zarzadzaniem zasobami naturalnymi
(zarzady Lasow Panstwowych, dyrekcje Parkéw Narodowych, Parkow
Krajobrazowych oraz obszaréw chronionych)

e analiz¢ korytarzy ekologicznych oraz zachowan zwierzat (na podstawie dostepnej
literatury oraz wywiadow z osobami bezposrednio zaangazowanymi w badania
monitoringowe)

e osobista obserwacj¢ relacji miedzy $rodowiskiem naturalnym a transportem
kolejowym

e wiadomosci medialne (po uprzedniej weryfikacji).

Na podstawie zgromadzonych informacji mozliwe jest zidentyfikowanie kluczowych stron

zainteresowanych zwigzanych z dostawcami powyzszych danych. Do tej grupy naleza przede
wszystkim przewoznicy kolejowi i zarzadey infrastruktury, a takze instytucje panstwowe,
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organizacje pozarzadowe zajmujgce si¢ ochrong Srodowiska, wladze lokalne, badacze
przyrody oraz dostawcy rozwigzan technologicznych (producenci i dystrybutorzy systemow
oraz urzadzen). Rekomendowane jest, aby w procesie wdrazania rozwigzan mitygacyjnych
udziat wszystkich tych podmiotéw powinien stanowi¢ wymag formalny, a ich wspotdziatanie
powinno obejmowaé jasno okreslony podziat rdl i odpowiedzialnosci w zakresie
pozyskiwania, przekazywania i analizy danych. Takie podejscie zapewnia spojnos¢ dziatan,
minimalizuje luki informacyjne i zwigksza skuteczno$¢ planowanych dziatan ochronnych.
W ramach etapu identyfikacji mozna juz przeprowadzi¢ wstepng analize danych
statystycznych, umozliwiajagca m.in. wyznaczenie kilku odcinkéw linii kolejowych
o najwyzszej liczbie kolizji z wykorzystaniem okna ruchomego, aby wykry¢ lokalne
nagromadzenia zdarzen oraz okresli¢ charakterystyke linii kolejowej i jej otoczenia.

7.3. Analiza hotspotow oraz czynnikow wplywajacych na ich lokalizacje

Identyfikacja hotspotow, czyli lokalizacji o podwyzszonym ryzyku zaistnienia
negatywnego oddzialywania na ekosystemy, stanowi kluczowy element w badaniach oraz
wdrazaniu odpowiednich rozwigzan. Jest to w szczegdlnie niezbedne w przypadku kolizji
pojazdow kolejowych z dzikimi zwierzg¢tami, jak i w innych sytuacjach, np. fragmentacji
siedlisk rzadkich gatunkow lub gniazdowania ptakéw chronionych w poblizu infrastruktury
kolejowej. Proces ten wymaga zrozumienia zachowan zwierzat, zwlaszcza w konteks$cie
korytarzy ekologicznych (analizy ekosystemowe prowadzone przez zoologow, przyrodnikow
oraz le$nikow, a takze dorazne badania telemetryczne), uzyskania danych statystycznych
dotyczacych ruchu kolejowego (w tym liczby kolizji) oraz bezposrednich obserwacji
terenowych. Wsrdd istotnych informacji wykorzystywanych w analizie przypadku znajduja
sig:

e czynniki zwigzane z bezpieczenstwem transportu — liczba i czestotliwos$¢ kolizji,
konsekwencje dla taboru kolejowego, w tym szacunkowe straty finansowe i/lub
czasowe, przepustowos¢ linii oraz jej znaczenie w systemie transportowym

e czynniki srodowiskowe — gatunki i populacje zwierzat dotknigtych kolizjami oraz
og6lna charakterystyka fauny wystgpujacej w danym obszarze, ich znaczenie dla
ekosystemu, trasy migracyjne przecinajgce linie kolejowe, obserwacje zachowan
zwierzat w odpowiedzi na obecno$¢ torow 1 pojazdow, badania terenowe oraz wptyw
zmian infrastrukturalnych na bior6znorodnos$¢.

W analizie statystycznej kolizji zwierzat z pojazdami w celu wyznaczenia hotspotu na

podstawie dostgpnych informacji mozna wykorzysta¢ dwa parametry:

e warto$¢ 75. percentyla z rozktadu liczby kolizji w celu okreslenia odcinkéw o dlugosci
1 km, w ktorych liczba kolizji jest rowna lub wigksza od wartosci 75. percentyla.

i=075x%xn+1) (2)
gdzie:
n — liczba 2-kilometorwych 1 kilometrowych odcinkow linii kolejowe;j
i —pozycja 75. percentyla w uporzadkowanym rosngco zbiorze liczby koliz;i.

Jesli 1 jest catkowite to x; stanowi warto$¢ 75. percentyla. W przeciwnym wypadku
nalezy interpolowac t¢ wartosc:
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Xp =Xipj+ (P = |P]) X Xipj+1 — Xjp)) 3)

gdzie:
Xp — interpolowana warto$¢ percentyla
X|p| — warto$¢ na pozycji |P|
X|p|+1 — Warto$¢ na nastgpnej pozycji
|P| — zaokraglenie w dot
e wskaznik czestosci kolizji na 1000 przejazdow (na podstawie informacji
o przepustowosci linii, tj. liczbie przejazdéw w okreslonym czasie):

Wip1000 = (=) - 1000 )
gdzie:
Wkprio00 — wskaznik czestosci kolizji na 1000 przejazdow
Lk — liczba kolizji na danym odcinku linii kolejowej w okreslonym czasie
Lp — liczba przejazdow pociagdéw na tym odcinku linii kolejowej w tym samym
czasie.

Zastosowanie wartosci 75. percentyla pozwala skupic¢ si¢ na miejscach o duzej koncentracji
kolizji przy zachowaniu skalowalnosci analizy — zarowno szerokiej identyfikacji obszaru, jak
1 precyzyjnej lokalizacji. Z kolei wykorzystanie wskaznika czgstosci kolizji na 1000
przejazdow pozwala na ujecie zjawiska w sposob proporcjonalny do ruchu pociaggdw, a nie
tylko na podstawie samej liczby zdarzen, dzigki czemu mozna lepiej poréwnac odcinki linii
kolejowych o roéznej przepustowos$ci, co nadaje analizie cechy niezaleznosci od natezenia
ruchu i wigkszej intuicyjnosci.

Warto$¢ 1,0 zostata przyjeta jako prog wskaznika Wxpio00 sugerujacy potencjalny hotspot,
poniewaz oznacza co najmniej jedng kolizj¢ na 1000 przejazdéw. Warto$¢ zostata przyjeta
arbitralnie jako wstgpne kryterium, co wynika ze wstgpnych analiz statystycznych,
dynamicznie zmieniajgcego si¢ rozkltadu jazdy pociagdw, czyli zmiennej przepustowosci linii,
licznych modernizacji infrastruktury kolejowej wptywajacych na przebieg tras i czestotliwosé
kursowania pociggéw oraz braku pelnych danych historycznych dotyczacych ruchu
kolejowego w okresie objetym analizg liczby kolizji.

Na potrzeby analizy przypadku zwigkszonej $miertelnosci zwierzat w wyniku potracen
przez pojazdy szynowe, hotspot mozna zdefiniowal statystycznie jako odcinek linii
kolejowej, na ktorym:

e liczba kolizji przekracza warto$¢ 75. percentyla na dtugosci 2 km, 1 km lub 0,5 km
linii i/lub

e wskaznik Wxkpiooo jest rowny lub wigkszy niz 1 lub jest wyraznie wyzszy
w porownaniu z innymi odcinkami lub liniami kolejowymi.

Wskazane jest uzupehienie analiz ilosciowych w formie wnioskéw z badan i monitoringu
srodowiskowego, bezposrednich obserwacji oraz dodatkowych informacje uzyskanych od
stron zainteresowanych, np. zarzadcoOw terenow lesnych, aby uzyska¢ kompleksowy obraz
zjawiska.

Takie podejscie umozliwia okreslenie miejsc, w ktorych szlaki migracyjne lub istotne
siedliska zwierzat przecinane sg przez linie kolejowe, co pozwala na priorytetowe 1 precyzyjne
wdrazanie rozwigzan $rodowiskowych. W przypadku analizy oddzialywania transportu
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kolejowego na tacznos¢ ekosystemow, ochrone biordznorodnosci siedlisk oraz wptywu na
mniejsze zwierzgta, niezglaszane w rejestrze kolizji z pociggami, w wyniku czego probka
statystyczna jest niewystarczajagca do analizy ilo$ciowej, wigkszy nacisk powinien byt
potozony na jako$ciowe analizy §rodowiskowe.

Przeprowadzenie takiej analizy hotspotu (zarowno w sposob kompleksowy, jak i poprzez
kompilacje badan z roznych obszaréw) pozwala na identyfikacje czynnikow wplywajacych
na zjawisko. Czynniki te moga by¢ klasyfikowane wedlug ich zrédta (wynikajace
z dziatalnos$ci czlowieka lub proceséw naturalnych) oraz charakteru (bezposrednie
1 posrednie), co zostato przedstawione w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Czynniki wplywajace na wystgpowanie zwierzat na torach kolejowych, ktére powoduja

kolizje z pojazdami

e plany rozwoju i modernizacji linii
e Dbez szczegdtowych analiz

srodowiskowych (lub brak e uksztaltowanie terenu
posrednie wdrozonych odpowiednich e pogoda / warunki klimatyczne
rozwigzan) e otaczajgca roslinnosc¢

e Swiadomos$¢ nt. zagrozen wsrod
stron zainteresowanych

e migracje zwierzat

e przepustowosc¢ linii kolejowej e zachowanie zwierzat (w tym
e zastosowana infrastruktura reakcje zwierzat na tory
bezposrednie e predkosc jazdy pociggu i zblizajace si¢ pojazdy)
e wyrzucanie odpadkow na tory e Zerowanie w poblizu torow
e odstonigta sie¢ trakcyjna e gniazdowanie w elementach
infrastruktury

Kolejnym etapem jest analiza mozliwo$ci ograniczenia tych czynnikow oraz ocena ryzyka
ich dalszego rozwoju. Analiza ta moze by¢ przeprowadzona indywidualnie, w oparciu
o konsultacje z ekspertami, badz przy wykorzystaniu dostgpnych narzedzi, takich jak SWOT,
PESTEL lub inne metody przydatne w analizie strategicznej i scenariuszowej [278-280].

W odniesieniu do czynnikéw naturalnych zaleca si¢ poszerzenie wiedzy na temat tras
migracyjnych oraz wzorcow zachowan zwierzat, poniewaz umozliwia to dobor odpowiednich
srodkow zaradczych oraz planowanie dziatan, analogicznie do analizy warunkow
klimatycznych 1 pogodowych. Warunki pogodowe i klimat, zwtaszcza sezonowe zmiany,
majg istotny wplyw na wzorce zachowan zwierzat oraz ich szlaki migracyjne [139], co
sprawia, ze wzajemne zalezno$ci oraz potencjalna zmienno$¢ tych aspektow stanowig istotne
ryzyko.

W kontekscie uksztattowania terenu mozliwe jest zarzadzanie obszarami przejsciowymi,
np. poprzez kontrolowanie roslinnosci. Gdy analiza topografii terenu pozwala na oceng
wykonalnosci wdrozenia rozwigzan infrastrukturalnych, takich jak przejscia nadziemne
1 podziemne dla zwierzat, ktore omoéwiono w Rozdziale 6.

Czynniki zwigzane z dzialalno$cig cztowieka moga by¢ natomiast tatwiej kontrolowane.
Przede wszystkim, przyczyny posrednie mozna ograniczy¢ poprzez wiaczanie analiz
srodowiskowych do strategii rozwoju oraz implementacje odpowiednich rozwigzan juz na
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etapie planowania budowy lub modernizacji infrastruktury kolejowej. Szansag w tym zakresie
jest wykorzystanie funduszy unijnych lub mig¢dzynarodowych programoéw wspierajacych
zrbwnowazony rozwoj.

Ponadto istniejgca infrastruktura moze zosta¢ dostosowana poprzez wdrazanie systemow
odstraszania zwierzat na torach oraz oston ochronnych na przewodach napowietrznych. Inng
metoda ograniczenia kolizji jest wprowadzenie lokalnych ograniczen predkosci na odcinkach
o podwyzszonym ryzyku kolizji ze zwierze¢tami.

7.4. Wybor rozwiazan mitygacyjnych

Kluczowym aspektem przy wyborze rozwigzan lub zestawu rozwigzan mitygacyjnych jest
mozliwos¢ ich wdrozenia w danym przypadku. Niezbedna jest rowniez ocena wykonalnosci,
obejmujgca warunki terenowe, aspekty ekonomiczne oraz regulacje prawne — nie tylko
w konteks$cie ograniczen wdrozeniowych, ale takze jako szans¢ na skorzystanie z programow
1 projektow wspierajacych zréwnowazony rozwdj. Nastepnym etapem jest wybor
odpowiedniego rozwigzania lub kilku rozwigzan uzupehliajacych sie. Wsrod metod
ograniczania negatywnego wplywu na ekosystemy mozna wyr6zni¢ metody infrastrukturalne
(przejsécia nadziemne i podziemne, przepusty pod torami, bariery ochronne), metody aktywne
(odstraszenie zwierzat znajdujacych si¢ w poblizu toréw w momencie nadjezdzajacego
pociagu, bez fizycznej bariery), metody zintegrowane (w tym potaczenie przejs¢ z systemami
wczesnego ostrzegania lub odstraszania z torow) i1 metody uzupelniajace (zarzadzanie
ro$linnoscig, ograniczanie predkosci jazdy). Metody te, wraz z ich cechami
charakterystycznymi oraz oceng skutecznosci, zostaty szczegélowo opisane w Rozdziale 6.

Wsrdd czynnikow, ktore maja wptyw na decyzje o zastosowaniu konkretnego rozwigzania,
mozna wymienic:

e cel wdrozenia (np. poprawa lacznosci siedlisk, zapobieganie kolizjom pojazdow ze
zwierzetami, ograniczenia $miertelno$ci zwierzat spowodowanej kontaktem
z infrastrukturg kolejowa)

e specyfika rozwigzania do gatunkow zwierzat

e uwarunkowania krajobrazowe, w tym dostgpnos¢ lokalizacyjna

e ograniczenia prawne oraz dodatkowe mozliwosci wynikajace z regulacji

e potencjat integracji z infrastrukturag kolejowa

e naktady finansowe 1 potencjalne zrodta dofinansowania (krajowe 1 miedzynarodowe
programy wsparcia inwestycji)

e wykonalnos¢ techniczna rozwigzania.

Znaczenie ma réwniez zaproponowanie metody oceny skuteczno$ci wdrozonych §rodkow.
Uniwersalnym 1 efektywnym podejsciem jest dlugoterminowy monitoring potaczony
z analiza danych, umozliwiajacy okreslenie trendéw. Dorazne metody szacunkowe moga
obejmowac¢ analize wskaznikéw, analize kosztow 1 korzysci (CBA), a takze analize¢ SWOT
wdrozenia danego rozwigzania. W przypadku systeméw o wysokim stopniu ztozonosci
technologicznej moze znalez¢ zastosowanie takze analiza rodzajow 1 skutkow mozliwych
btedéw (FMEA). Ponadto w ocenie skuteczno$ci wdrozonych rozwigzan mozna wykorzystac¢
metody statystyczne stosowane w analizie stabilno$ci procesow produkcyjnych, takie jak
karta Shewharta [281].
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7.5. Rekomendacje dla stron zainteresowanych

Rekomendacje dla stron zainteresowanych minimalizacjg negatywnego wptywu transportu
kolejowego na ekosystemy stanowig kluczowy mechanizm modelu, poniewaz zawierajg
najistotniejsze wnioski z przeprowadzonej analizy oraz realistyczne propozycje wdrozenia
zmian. Dokument ten powinien obejmowac nast¢pujace elementy:

e opis zjawiska oraz przyczyn problemu

e wskazanie czynnikow wptywajacych na sytuacje

e proponowane rozwigzania, wraz z oceng ich wykonalnos$ci

e mozliwo$ci monitorowania oraz oceny skuteczno$ci wdrozonych $srodkow.

Wymienione elementy stanowig rdzen rozwigzan dla problemow kolizji pojazdow
szynowych z dzikimi zwierzgtami oraz zaburzen w rozwoju ekosystemoéw, tym samym
wplywajac na stan lokalnej bior6znorodnosci, i sa centralnym punktem dokumentu
zawierajacego rekomendacje dotyczace wdrazania odpowiednich dziatan. Jednak oprécz
samego przedstawienia problemu i metod jego rozwigzania, istotne jest rowniez podkreslenie
korzysci wynikajacych z zastosowania srodkéw redukujacych te negatywne skutki. Korzys$ci
te powinny by¢ analizowane zar6wno w odniesieniu do konkretnego obszaru, jak i catego
ekosystemu.

Chociaz gtéwnym celem rekomendowanych dziatan jest ochrona srodowiska naturalnego,
niezwykle istotne jest rowniez uwzglednienie aspektow zwigzanych z bezpieczenstwem
transportu oraz ptynnoscig ruchu kolejowego. Dlatego zaleca si¢, aby rekomendacje
uwzglednialy rowniez:

e propozycje skutecznego angazowania stron zainteresowanych w tym o0s6b
dziatajacych na r6znych szczeblach administracyjnych i w roznych sektorach

e sposoby wlaczenia zasad zrbwnowazonego rozwoju, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
ochrony bior6znorodnosci, do strategii 1 planéw dziatania interesariuszy

e metody komunikacji zasad zroOwnowazonego rozwoju oraz potrzeby wdrazania
odpowiednich rozwigzan, co przyczyni si¢ do zwigkszenia §wiadomosci spolecznej
w tym zakresie.

Takie podejscie pozwala na wdrazanie skutecznych dzialan opartych na wspolpracy
miedzy sektorami transportu, ochrony srodowiska oraz administracji publicznej, co sprzyja
dtugofalowej ochronie bior6znorodnosci oraz poprawie bezpieczenstwa kolejowego.

7.6. Wdrozenie, monitoring i ewaluacja

Po opracowaniu wytycznych dla interesariuszy nast¢puje etap oceny wykonalnosci
proponowanego rozwigzania. W tym momencie kluczowe znaczenie maja uwarunkowania
instytucjonalne, finansowe oraz spoteczne, ktore wptywaja na realng mozliwos¢ wdrozenia
dziatan mitygacyjnych. Szczeg6lnie istotne sg czynniki spoleczno-ekonomiczne, takie jak
budzet jednostek wdrazajacych, priorytety rozwojowe w danym regionie oraz poziom
swiadomosci ekologicznej interesariuszy. W sprzyjajacych warunkach, gdzie ochrona
srodowiska stanowi element polityki publicznej, mozliwe jest podjecie kompleksowych
dziataf, w tym budowy duzych obiektéw inzynieryjnych, jak naziemne przejscia dla zwierzat.
W przypadku ograniczen budzetowych lub niskiego poziomu akceptacji spotecznej, zakres
wdrazanych dziatah moze zosta¢ ograniczony. Dlatego tez juz na etapie planowania
inwestycji  kolejowych  nalezy uwzglednia¢é mozliwo$¢  integracji  rozwigzan

86



proekologicznych, ktére moga by¢ wowczas wspotfinansowane w ramach krajowych lub
mig¢dzynarodowych programéw wsparcia.

Jesli ocena wykonalno$ci potwierdza zasadno$¢ i realno$¢ implementacji, realizowane jest
wdrozenie wstepne wybranej metody. Nastgpnie prowadzi si¢ monitoring skutecznosci,
ktoérego metody zostaty szczegélowo omowione w Rozdziale 6. Monitoring ten pozwala na
zebranie danych niezbednych do przeprowadzenia ewaluacji oraz — w razie potrzeby —
wprowadzenia zmian.

Na podstawie zebranych wynikéw mozliwe jest udoskonalenie wytycznych, co stanowi
istotny element iteratywnego, dynamicznego podejscia do zarzadzania wptywem kolei na
srodowisko. Elastyczno$¢ metody pozwala na jej dostosowanie do zmieniajacych si¢
uwarunkowan oraz potrzeb roznych uzytkownikoéw i interesariuszy.

Ostatecznym etapem jest wdrozenie koncowe, ktdre opiera si¢ na doswiadczeniach z etapu
pilotazowego oraz zaktualizowanych zaleceniach. Takie podejscie umozliwia stopniowe
udoskonalanie wdrazanych rozwigzan i zwigkszenie ich skutecznos$ci w dlugiej perspektywie
CZasowej.

7.7. Mozliwos¢ implementacji w formie narze¢dzia

Przedstawiona w niniejszym rozdziale adaptacyjna rama analityczno-decyzyjna, ze
wzgledu na swoja modulowa i sekwencyjng strukturg¢, moze stanowi¢ podstawe do
opracowania narzg¢dzia wspierajacego proces decyzyjny w zakresie ochrony bior6znorodnosci
w transporcie kolejowym. Ujecie go w formie interaktywnego formularza lub arkusza
umozliwitoby szybkie i1 spdjne przeprowadzenie analizy odcinka linii kolejowej oraz
wygenerowanie rekomendacji dziatan, z zachowaniem logiki przyjetej procedury.

Opracowane podej$cie moze zosta¢ zaimplementowane w postaci prostego narzedzia
analitycznego wspierajacego proces decyzyjny w zakresie minimalizowania wptywu
infrastruktury kolejowej na bior6znorodno$¢. Narzedzie takie mogloby mie¢ forme
formularza, w ktorym uzytkownik odpowiada na zestaw pytan zamknietych oraz wprowadza
podstawowe wskazniki iloSciowe. Na tej podstawie system dokonywatby automatycznej
analizy progowej 1 generowal raport w formie mapy drogowej (ang. roadmap)
przedstawiajacej zalecane dzialania. W raporcie tym znalaztyby si¢ m.in. informacje o tym,
jakie dzialania nalezy podja¢ w analizowanym przypadku, kto jest odpowiedzialny za ich
realizacj¢ oraz do kogo nalezy przekazac¢ okreslone informacje.

Podstawowy mechanizm dziatania takiego narzedzia méogtby obejmowac:

e wprowadzenie danych wejsciowych, w tym odpowiedzi typu ,tak/nie” (np. czy
analizowany odcinek przebiega przez obszary chronione, czy przecina korytarze
ekologiczne) oraz wartosci liczbowych (np. wskaznik Wkpi000 — liczba kolizji/1000
pociagow)

e automatyczng weryfikacje, czy okreslone wskazniki przekraczajg ustalone warto$ci
graniczne

e generowanie rekomendacji opartych na logice drzewa decyzyjnego

e mozliwo$¢ zapisu raportu w formacie PDF, HTML lub arkusza kalkulacyjnego.

Narzedzie mogtoby zosta¢ zrealizowane w prostej formie, np. jako arkusz kalkulacyjny
(np. Excel) z wbudowanymi formutami i warunkowym formatowaniem, lub jako program
w jezyku Python z intuicyjnym interfejsem graficznym (ang. graphical user interface, GUI)
— wersja pogladowa takiego narzedzia opracowanego w jezyku Python w §rodowisku Jupyter
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Notebook znajduje si¢ na rysunku 7.2. Obie wersje dawalyby mozliwo$¢ dostosowania do
potrzeb poszczegélnych instytucji — poprzez modyfikacje listy wskaznikow, warto$ci
progowych czy tresci rekomendacji — a ich implementacja nie wymagataby zaawansowanych
zasobow technicznych.

WILD-RAIL — Analiza | mapa drogowa

WILD-RAIL

Adaptive Decision

Ochrona preyrody: | Tak Vl Framework ¢

Czy oddnek ni przedina korytarse ekologiczne Bczgoe dudbe komplelsy lesne lub siediska?

Czy amalizowany oddnek przehiega preez obszary objgie ochrong preyrody (Matura 2000, Park Krjobrazowy, Reoerewal)? ‘

Karylarzs skologiczne: | Tak Vl

Wskuimik WKF (kolizje ! 1000 pociggdw) dla badanego odoinka

WHE: | 1,65 E

WEP = 1.0: | Tak Vl

Czy w poblitu odonka odnolowano macmy Smierisnods drkich zwierzgt (np. =50 sdarzen w dapu § laf)?
Smiedelnodc > 5005 lat: | Tk hd

Jakie gatunki najcopdcnj ucresinicey w kolizjach na tym odcinku?

Gatunki- | sarmy, dziki, jelenie |

Gy linia byla modemizowana w ostatnich 15 lstach?

Modemizacja: | Tak hd |
Czy podezas ostainiej modemizagi uwegledniono Srodki ochrony Srodowisia (np. preejg@ca da owierza, ogrodzenia, systemy odstraszajgoe) 7
Ochrona Smdawiska: | Tak hd |

Czy preepustowoss linii jest wigksza nik 50 pociggdw'dobe?

Frzepustowais: | Tak A |

Jaka jest maksymalna predieds pociggdw na adanku?

Predko&t: | powyiej 120 km'h Vl

Czy wystepuje cgraniczana widocznods tordw 2 olaczajgoega terenu (np. nasyp, wykop, gesla raslinnass)?

Widocznost: | Tak Vl

WILD-RATIL - Analiza § mapa drogowa (report) | 2925-@E-14 13:43

OCENA SYTUACII: Stan wymagajacy podjecia dzialad
Caynnikl wplywajgee: obizary chromione, korytarze ekologiczne, WKP = 1.8, znaczng imlertelnodd w pobliZu

Zalecane krokl (mapa drogowa):
1) Zainkicjowal spotkanie z zarzgdeg infrastruktury i preewodnikies w celu potwierdzenia wynikow analizy.
2) Wigczyd do procesu lokalne instytucje zwizzane ze irodowiskiem.
3) Zamdwii szezeghbowy monitoring (fotopulapki, analiza tropdw, raport Sezoncwy).
4) Przygotowal koncepeje techniczng potencjalnych rozwiazan mitygacyjncych
5) Zintegrowal dziatania z planowanymi Dnwestycjami.
6) Przygotowal harmonogram wdrofenia 2 podzialem odpowiedzialnodcl i Finansowanda.

Zapizr raporl do HTML

Rys. 7.2. Wersja pogladowa interaktywnego formularza narzedzia WILD-RAIL, opracowanego
w jezyku Python w srodowisku Jupyter Notebook

W perspektywie dalszego rozwoju narzedzie to mogloby zosta¢ zintegrowane
z istniejagcymi systemami rejestrowania zdarzen, w tym bazami danych dotyczacymi kolizji
pojazdéw szynowych z dzikimi zwierzgtami, co pozwolitoby na automatyczne pobieranie
aktualnych informacji. Mozliwe bytoby takze wiaczenie modelu predykcji ryzyka kolizji,
opisanego w Rozdziale 6, umozliwiajgcego prognozowanie obszarow o duzej liczbie zdarzen.
Kolejnym kierunkiem rozwoju mogtoby by¢ zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji
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do identyfikacji wzorcow w danych oraz proponowania optymalnych dziatan mitygacyjnych.
Uzupehieniem funkcjonalno$ci mogtaby by¢ wizualizacja wynikoéw analizy w uktadzie
przestrzennym, np. w formie modutu mapowego. Wersja narzgdzia opublikowana w formule
otwartego dostepu (open-source) dawataby mozliwos¢ jego dalszego rozwijania przez
zainteresowane podmioty i dostosowywania do zmieniajacych si¢ potrzeb oraz uwarunkowan
prawnych.

Wskazana propozycja stanowi jedynie przyktad potencjalnego kierunku praktycznego
wdrozenia przedmiotowego ramy. Implementacja w formie narzedzia decyzyjnego
umozliwitaby nie tylko ulatwienie jej stosowania przez rdézne instytucje, lecz takze
zwickszenie spojnos$ci podejmowanych dziatan w skali krajowej. Jednoczes$nie otwarta
konstrukcja pozwalataby na elastyczne dostosowywanie do specyfiki danego obszaru,
wymagan organizacyjnych czy zmian legislacyjnych.

7.8. Podsumowanie

Przedstawione rozwigzanie stanowi propozycje adaptacyjnej ramy analityczno-decyzyjnej
do ograniczania negatywnego wplywu transportu kolejowego na dzikie zwierzeta
i bior6znorodno$¢ ekosystemow (WILD-RAIL), uwzgledniajacej zaréwno aspekty
srodowiskowe, jak i spoteczne, infrastrukturalne oraz instytucjonalne. Poprzez zintegrowane
etapy — od identyfikacji zagrozen i analiz¢ czynnikdéw zrodlowych, przez dobor 1 oceng metod
mitygacyjnych, az po wdrozenie, monitoring i doskonalenie — mozliwe jest opracowanie
rozwigzan dostosowanych do lokalnych warunkow oraz potrzeb interesariuszy. Ze wzgledu
na swoja modutowg strukturg, rozwigzanie to moze by¢ w prosty sposob zaimplementowane
w formie narzedzia, umozliwiajacego ujednolicenie procedur oceny oraz usprawnienie
procesu wyboru dziatan mitygacyjnych.

Pomimo potencjatu aplikacyjnego zaproponowana rama analityczno-decyzyjna nie jest
pozbawiona ograniczen i wyzwan zwigzanych z jej implementacja. W istotnym stopniu jej
koncepcja opiera si¢ na analizie eksperckiej oraz studiach przypadkéw, co ogranicza
mozliwo$¢ pelnej adaptacji uzyskanych wnioskow do réznorodnych kontekstow, w tym
odmiennych uwarunkowan $rodowiskowych 1 instytucjonalnych (np. linii kolejowych
podlegajacych innym systemom prawnym lub organizacyjnym). Ponadto rekomendowane
dziatania mitygacyjne nie charakteryzuja si¢ jednakowa skuteczno$cia, ktéora w znacznym
zakresie jest zalezna od specyfiki lokalnej, co uniemozliwia ich traktowanie jako rozwigzan
uniwersalnych. Wdrozenie ramy wymaga odpowiedniego zaplecza kompetencyjnego
1 zasobow (organizacyjnych, technicznych, finansowych), co wyklucza jej wykorzystanie
jako prostego narzedzia mozliwego do implementacji bez odpowiedniego przygotowania.
Kolejnym ograniczeniem jest zalezno$¢ od dostgpnosci danych statystycznych
1 srodowiskowych, a takze konieczno$¢ zapewnienia wysokiego poziomu koordynacji
pomiedzy stronami zainteresowanymi, co w praktyce moze wydtuzac i komplikowa¢ proces
decyzyjny. Z tej perspektywy szczegdlnym wyzwaniem pozostaje czasochtonno$¢ catego
procesu w warunkach ograniczen czasowych. Istnieje takze ryzyko nadmiernego
schematyzowania koncepcji WILD-RAIL, polegajace na zredukowaniu jej do zestawu
czynnosci proceduralnych 1 pominigcia poglebionej analizy kontekstu lokalnego.

Kluczowym zadaniem jest wigczenie proponowanej ramy analityczno-decyzyjnej
w obowigzujace procedury planistyczne, inwestycyjne i $rodowiskowe, tak aby mogta
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wspiera¢ je w sposOb komplementarny, wzmacniajgc wymiar interdyscyplinarny
podejmowanych decyzji.

Dotychczasowe zastosowanie ramy ogranicza si¢ do studiéw przypadkow o charakterze
teoretycznym (przedstawionych w Rozdziale 8 i Rozdziale 9), jednak prezentacja koncepcji
w gronie ekspertow spotkala si¢ z pozytywnym odbiorem. Wskazywano na jej potencjalng
przydatno§¢ w praktyce oraz wartos¢ w systematyzowaniu podejscia do ochrony
biordznorodnosci w transporcie kolejowym. Potwierdza to zasadno$¢ dalszych prac nad jej
rozwinigciem, praktyczng implementacja 1 poglebiong ewaluacja w  warunkach
rzeczywistych.
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8. Studium przypadku: linia kolejowa nr 356, Owinska —
Bolechowo

8.1. 'Wprowadzenie i przyczyny wyboru

Niniejsze studium przypadku stanowi szczegdtowg prezentacje procesu zastosowania
autorskiej ramy WILD-RAIL w praktyce do identyfikacji, analizy i wyboru rozwigzan
mitygacyjnych w rzeczywistych warunkach funkcjonowania infrastruktury kolejowej na
przyktadzie wybranego odcinka linii kolejowe;.

Identyfikacj¢ odcinkow o najwyzszej liczbie kolizji przeprowadzono metoda okna
ruchomego o dtugosci 5 km, przesuwanego co 1 km wzdtuz kazdej linii kolejowej, zgodnie
z podejsciami stosowanymi w badaniach nad hotspotami kolizji w transporcie lgdowym [282—
284]. Dla kazdego przesuni¢cia obliczono liczbe zdarzen z udzialem zwierzat
w analizowanym przedziale kilometrow (zakres lewostronnie domknigty, prawostronnie
otwarty). Nastepnie, aby unikngé wielokrotnego raportowania tego samego hotspotu,
zidentyfikowano najlepsze, nienakladajace si¢ okna: w pierwszym kroku wybrano okno
o najwigkszej liczbie zdarzen, a w kolejnym usunicto z analizy wszystkie pozostate okna,
ktére pokrywaty si¢ z nim na danej linii. Procedure powtarzano iteracyjnie az do wylonienia
dziesigciu odcinkéw o najwyzszych wartos$ciach. Tak otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 8.1, w ktorej zaprezentowano numer linii kolejowej, kilometraz poczatku i konca 5-
kilometrowego odcinka, liczbe odnotowanych na nim kolizji oraz charakterystyke
srodowiska, przez ktore dany odcinek przebiega.

Tabela 8.1. Zestawienie 5-kilometrowych odcinkow linii kolejowych z najwicksza liczbg zdarzen

Katowice — Zwardon

Katowice Podlesie —

139 (AGC/TEN-T) 10-15 156 Welloizs Obszary zamieszkane, tereny lesne.
Obszary zamieszkane, tereny lesne, linia
. . przecina korytarz ekologiczny aczacy Park
356 BP Ojnan ng;(,)d N 9-14 104 Owinska — Bolechowo Krajobrazowy Puszcza Zielonka na
ydgoszez Ltowna wschodzie oraz obszar specjalnej ochrony
Natura 2000 Biedrusko na zachodzie.
91 Mgil;o&gg)ﬁ%\?_ T) 25-30 75 Szar6w — Cikowice Obszary zamieszkane, tereny lesne
Sulechow — Lubon Strykowo Poznaniskie — Trzebaw Obszary zanrneszlfa'ne (mlagto Stgszew),
357 K/Poznania 96-101 72 Rosnéwko tereny lesne, linia przecina obszar
Wielkopolskiego Parku Narodowego.
Tereny lesne, korytarz ekologiczny
Katowice — Zwardon ; a o prowadzacy do Parku Krajobrazowego
e (AGC/TEN-T) 225 @ Tychy Zwakéw —Kobitr “Cysterskie Kompozycje Krajobrazowe
Rud Wielkich” na zachodzie.
140 Katowice Ligota — Nedza 3-8 64 Katowice Piotrowice — Mikotow Obszary zamieszkane, tereny lesne.
91 M;z;iio&g?mng& T) 52-57 58 Brzesko Okocim - Sterkowiec Tereny le$ne
Obszary zamieszkane, na potudniowym
wschodzie linia kolejowa graniczy
356 Poznan Wschod — 2126 54 Przebedowo - Lopuchowo z P'arkiem Krajobrazqum Puszcza
Bydgoszcz Glowna Zielonka oraz przecina korytarze
ekologiczne taczace Park z sasiednimi
terenami lesnymi.
Obszary zamieszkane, tereny lesne,
Poznah Wschod — korytarz ekologiczny taczacy Park
356 Bvdooszez Glowna 14-19 52 Bolechowo — Murowana Goslina Krajobrazowy Puszcza Zielonka na
yae wschodzie oraz obszar specjalnej ochrony
Natura 2000 Biedrusko na zachodzie.
Obszary zamieszkane, tereny lesne, linia
139 Katowice — Zwardon 99_104 51 Rajcza — Sol przecina obszar Zywieckiego Parku

(AGC/TEN-T)

Krajobrazowego, otoczona przez korytarze
ekologiczne.
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Do dalszej analizy wybrano lini¢ kolejowa nr 356 (Poznan Wschod — Bydgoszcz Gléwna),
a w szczegolnosci odcinek 9—14 km, ze wzgledu na jego wysoka pozycje w powyzszej tabeli
oraz dodatkowe informacje uzyskane od przewoznikéw regionalnych, wskazujace na
powtarzalno$¢ zdarzen w tym rejonie. Odcinek ten charakteryzuje si¢ przebiegiem przez
obszary lesne i korytarze ekologiczne taczace Park Krajobrazowy Puszcza Zielonka z innymi
kompleksami lesnymi, co sprzyja czgstemu przecinaniu linii kolejowej przez dzikie zwierzeta.
Potracenia na wyznaczonym odcinku 9-14 km najczesciej dotyczyly saren (61%), dzikoéw
(18%), jeleni (13%) oraz danieli (5%).

Wedlug danych Kolei Wielkopolskich (w latach 2018—-2022) na linii 356 miato miejsce 181
zdarzen, w tym mig¢dzy stacjami Czerwonak — Murowana Goslina az 82. W zdecydowane;j
wiekszosci przypadkow dochodzito do opodznienia pociggu w wyniku kolizji (w tym w 48%
zdarzen powyzej 10 minut opdznienia), a w 13 przypadkach doszto do uszkodzenia taboru
(16% zdarzen). W jednym zdarzeniu brat udziat to$, ktory ze wzglgdu na swoje duze rozmiary
1 mase¢ stanowi szczegolne zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu kolejowego — zderzenie
ztym gatunkiem doprowadzito do wylaczenia pojazdu z dalszej eksploatacji wskutek
uszkodzenia zbiornika powietrza.

Wyboru miejsca do dalszej analizy dokonano biorac pod uwage:

e liczbe zdarzen okreslong we wstepnych analizach statystycznych (na catej linii 356
zgloszono 383 przypadki potracen w ciggu 5 lat objetych baza danych PKP PLK, czyli
w przyblizeniu 3 kolizje na 2 tygodnie)

e wartosci przyrodnicze obszaroOw przylegajacych (rezerwat Natura 2000 oraz Park
Krajobrazowy)

e przecinanie korytarzy ekologicznych, taczacych oba siedliska.

8.2. Charakterystyka linii

Linia kolejowa nr 356 to jednotorowa, w wigkszosci niezelektryfikowana trasa o dtugosci
128,9 km, odgrywajaca kluczowa role w komunikacji regionalnej, taczac mniejsze
miejscowosci z aglomeracjg poznanska. Przepustowos$¢ linii wynosi $rednio 38 pociggdw
dziennie (stan na luty 2025), jednakze pelni ona istotng funkcje jako kanat dojazdowy do
Poznania dla mieszkancéw mniejszych miejscowosci. Trasa przebiega przez liczne tereny
lesne, co nadaje jej unikalny charakter krajobrazowy. Linia uzytkowana jest przez
przewoznika Koleje Wielkopolskie S.A.

W latach 2011-2013 przeprowadzono jej modernizacj¢, finansowang czgSciowo
z funduszy Unii Europejskiej w ramach Wielkopolskiego Regionalnego Programu
Operacyjnego na lata 2007-2013. Prace te pozwolity zwiekszy¢ predkos¢ pociggéow do 120
km/h oraz poprawi¢ komfort podrozy, co skutkowato skroceniem czasu przejazdu na trasie
Poznan — Wagrowiec 1 zwigkszeniem liczby pasazerow z 2,2 tys. do 3,6 tys. dziennie.
Dodatkowo powstaty nowe przystanki: Czerwonak Osiedle 1 Zielone Wzgorza [285,286].

W grudniu 2024 decyzja wiadz regionalnych — Wojewodztwa Wielkopolskiego, PKP PLK
1 Ministerstwa Infrastruktury — zainicjowano prace koncepcyjne dotyczace elektryfikacji
odcinka Poznan Wschéd — Wagrowiec, bedacego pierwsza czescig szerszego planu (do
Gotanczy). W styczniu 2025 podpisano list intencyjny w Murowanej Gos$linie, w ktorym
samorzagdowcy 1 ministerialni przedstawiciele zadeklarowali wspolne opracowanie
dokumentacji koncepcyjnej, w tym studium wykonalnosci, harmonogramu oraz zrddet
finansowania — z perspektywag realizacji inwestycji do roku 2028 [287,288]. Projekt
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przewiduje analize¢ przepustowosci linii oraz ewentualne lokalizacje dodatkowych mijanek
(Roszkowo Wagrowieckie, Grylewo), tak aby umozliwi¢ bezpieczny i efektywny ruch
elektrycznych sktadow pasazerskich. Obecnie trwaja intensywne prace na etapie
przygotowania koncepcji i pozyskiwania funduszy — zar6wno krajowych, jak i unijnych —
z uwzglednieniem celow polityki klimatycznej UE i Krajowego Planu Odbudowy. Planowana
elektryfikacja odcinka Poznan—Wagrowiec pozwoli na wyeliminowanie pojazdow
spalinowych z wezla poznanskiego, co przyczyni si¢ do zwigkszenia przepustowosci
1 poprawy ptynnosci ruchu.

Na rysunku 8.1 przedstawiono przebieg linii kolejowej nr 356 na tle potaczen kolejowych
w Polsce.

Rys. 8.1. Linia 356 na tle potaczen kolejowych w Polsce [184]

Analizujgc przebieg linii kolejowej nr 356 miedzy 10 a 20 km (najblizsze stacje/przystanki
osobowe Owinska — Przebedowo), tatwo zauwazy¢, ze rozgranicza ona dwa znaczace
przyrodniczo tereny lesne — Obszar Natura 2000 Biedrusko na zachodzie oraz Park
Krajobrazowy Puszcza Zielonka na wschodzie (rysunek 8.2).

Obszar Natura 2000 Biedrusko to cenny przyrodniczo teren potozony na poéinoc od
Poznania, obejmujacy dawne poligonowe tereny wojskowe. Jest to obszar specjalnej ochrony
siedlisk (nr PLH300002) 1 czgsciowo takze obszar specjalnej ochrony ptakoéw
(nr PLB300002). Charakteryzuje si¢ mozaikg siedlisk, w tym wydmami $rédladowymi,
torfowiskami, tgkami i lasami, ktére stanowig ostoj¢ dla wielu rzadkich gatunkéw fauny
1 flory. Spotka¢ tu mozna m.in. wilka, bociana czarnego, z6twia blotnego oraz unikatowe
ro$liny kserotermiczne. Dzigki wieloletniemu uzytkowaniu wojskowemu teren zachowat
swoja naturalno$¢, a ograniczona dzialalno$¢ cztowieka sprzyja ochronie przyrody.

Park Krajobrazowy Puszcza Zielonka to obszar chroniony potozony na pétnocny wschod
od Poznania, utworzony w 1993 roku, obejmujacy fragment najwiekszego kompleksu le§nego

w regionie — Puszczy Zielonki. Wérod ssakéw dominujg jelen szlachetny, sarna europejska
93



i dzik, ktére mozna spotkaé¢ na polanach i w gestych lasach. Liczne sg réwniez borsuki, lisy,
kuny le$ne i tchorze europejskie. W ostatnich latach obserwuje sie wilki, ktore wracaja na te
tereny, stanowiac cenny element ekosystemu. Puszcza jest rowniez szlakiem migracyjnym
innego chronionego gatunku — tosi [289]. Park petni wazng funkcje rekreacyjna i edukacyjna,
zachowujac jednoczesnie przyrodnicze bogactwo regionu.

Rys. 8.2. Fragment przebiegu linii nr 356 — czerwonym kolorem oznaczono badany odcinek 10-20
km [184]

Korytarze ekologiczne 2012, taczace oba obszerne siedliska przecinajg tory kolejowe na
p6tnoc i poludnie od Murowanej Gosliny, co zostato przedstawione na rysunku 8.3.

3 — Sl N
| == linia 356} [

N4

Rys. 8.3. Mapa korytarzy ekologicznych 2012 — wycinek dla badanego regionu [59]
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Korytarze ekologiczne przecinajace tory kolejowe sg waskie z racji zabudowan miejskich
preznie rozwijajacych si¢ jako przedmiescia Poznania. Na rysunku 8.4 przedstawiono
korytarze ekologiczne wraz z obszarami chronionymi.

Murowana

Rys. 8.4. Obszary chronione w otoczeniu wybranego odcinka linii nr 356: kolor czerwony — Obszar
specjalnej ochrony Natura 2000, kolor z6tty — Park Krajobrazowy, kolor ciemnozielony — korytarz
ekologiczny 2012 [59]

8.3. Przyklad zastosowania adaptacyjnej ramy analityczno-decyzyjnej
8.3.1. Identyfikacja zjawiska

Na podstawie opisanego przypadku przedstawiono wykorzystanie ramy WILD-RAIL do
wdrazania $rodkdw mitygujacych negatywny wplyw transportu kolejowego na dzikie
zwierzeta 1 ich siedliska.

Pierwszym etapem procesu analityczno-decyzyjnego jest okre§lenie  stron
zainteresowanych, czyli przedsigbiorstw 1 instytucji, dla ktorych analiza sytuacji
i wprowadzenie odpowiednich rozwigzan jest korzystna lub pomocna we wlasciwym
zarzadzaniu 1 rozwoju. Uwzgledniono podmioty bezposrednio dotknigte problemem
(przewoznik kolejowy, zarzadca infrastruktury) oraz instytucje odpowiedzialne za
zarzadzanie obszarami przyrodniczymi i zasobami naturalnymi w otoczeniu linii kolejowe;.
W przedmiotowym studium stronami zainteresowanymi sg:

e Koleje Wielkopolskie S. A. — przewoznik, ponoszacy straty w wyniku zdarzen
z udziatem dzikich zwierzat

e PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. — zarzadca infrastruktury kolejowej

e Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Wielkopolskiego

e Zarzad Gminy Czerwonak

e Zarzad Gminy Murowana Goslina

e Zarzad Parku Krajobrazowego Puszcza Zielonka (Zespdt Parkow Krajobrazowych
Wojewodztwa Wielkopolskiego)
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e Nadlesnictwo Lopuchéwko (podlegajace pod Regionalng Dyrekcje Lasow
Panstwowych w Poznaniu)

e Lesny Zaktad Doswiadczalny Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu — Murowana
Goslina.

Nastepnie nalezy wtasciwie zidentyfikowac zjawisko, aby okresli¢ cel dalszych dziatan.
Na podstawie analizy danych dostarczonych przez PKP PLK S.A. oraz Koleje Wielkopolskie
Sp. z o.0., dotyczacych czestosci zdarzen z udziatem dzikich zwierzat oraz ich skutkow,
a takze na podstawie analizy topograficznej terendw otaczajacych tory kolejowe, stwierdzono
zwickszong $miertelno$¢ zwierzat w wyniku kolizji z pociggami na linii 356. Wysoka liczba
kolizji wynika z przecinania korytarza ekologicznego laczacego tereny lesne i obszary
ochrony Natura 2000 Biedrusko z terenami Parku Krajobrazowego Puszcza Zielonka, co
prowadzi do fragmentacji siedlisk i zaburzeniu tras migracyjnych dzikich zwierzat.

Przy uzyciu analizy statystycznej z wykorzystaniem srodowiska Python okreslono odcinki
linii, na ktérych dochodzi do najwigkszej liczby zdarzen, by nast¢pnie wyznaczy¢ konkretne
punkty jako potencjalne granice obszaru przekraczania toréw przez zwierzeta, przechodzace
z obszardéw lesnych znajdujacych si¢ po obu stronach linii.

Na podstawie analizy rozktadu jazdy Kolei Wielkopolskich (stan na luty 2025)
wyznaczono przepustowosc¢ linii, to jest liczbe przejazdow pociagdw na odcinku Owinska —
Przebedowo. W ciagu doby przez korytarz ekologiczny taczacy Puszcze Zielonke z Lasem
Biedrusko przejezdza srednio 38 pojazdow szynowych. Mozna wyznaczy¢ wskaznik Wxp100o:

135
38:365'5

Wip1000 = (L—K) .1000 = .1000 = 1,95 (5)
Lp
Wartos¢ wskaznika to 1,95, zatem znaczaco przekracza zatozony prog Wkpiooo rowny 1,0,
co stanowi kolejng podstawe do dalszych analiz.
Nastepnie wyznaczono warto$¢ 75. percentyla dla 1 km:

Xikm = [1, 5,5, 8, 13, 14, 20, 21, 21, 27] (6)
i = 0,75 x (10 + 1) = 8,25 7)

Osma i dziewiata pozycja w uporzadkowanym zbiorze jest ta sama, zatem nie zachodzi
potrzeba interpolacji:
75. percentyl = 21 (8)

Na rysunku 8.5 przedstawiono rozkitad kolizji w kilometrowych fragmentach
analizowanego odcinka linii nr 356 oraz warto$¢ 75. percentyla. Pozwala to okresli¢, ktory
kilometr wymaga dalszej analizy 1 wdrazania potencjalnych srodkow zaradczych.

Mozna zauwazy¢, ze w trzech analizowanych kilometrach liczba kolizji przekroczyta
warto$¢ 75. percentyla — 10-11 km (21 zdarzen), 12—-13 km (27 zdarzen) i 15-16 km (21
zdarzen). Z racji najwigkszej liczby kolizji jako hotspot do dalszej analizy zidentyfikowano
odcinek 12—13 km badanej linii.

Wyznaczono punkt kontrolny nr 1 na 12,0 km linii (PK1), punkt nr 2 na 12,5 km (PK2)
oraz punkt kontrolny nr 3 na 13,0 km (PK3). Znajduja si¢ one miedzy stacjami Owinska
1 Bolechowo. Dodatkowym powodem wyboru tego odcinka byta dostepnos¢ i réznorodnosé¢
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terenu umozliwiajaca dokonanie bezposredniej analizy czynnikéw wplywajacych na wysoka
liczbe zdarzen. Autorskie badania terenowe wykonano we wrze$niu 2024 r. Na rysunku 8.6
znajduja si¢ mapy z wyznaczonymi punktami kontrolnymi.

Rozktad liczby kolizji na wybranym odcinku linii kolejowej nr 356
Okno analizy: 1 km

== 75, percentyl = 21

Liczba kolizji

14 15 16
Kilometr linii

Rys. 8.5 Rozktad liczby kolizji na odcinku 10-20 km linii kolejowej nr 356 z oknem analizy
o szerokosci 1 km i wyznaczong warto$cig 75. percentyla.

"PK3

PK2

Bydgosy,

PK1

Rys. 8.6. Oznaczenie punktéw kontrolnych na linii nr 356 a) OpenStreetMap b) ortofotomapa [184]

Badania rozpoczeto od przejazdu kolejowo-drogowego miedzy Owinskami
a Bolechowkiem na 11,5 km (o oznaczeniu 356 011 383), ktory stanowi granice zabudowan

ludzkich (rysunek 8.7).
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Rys. 8.7. Widok z przejazdu kolejowo-drogowego miedzy Owinskami a Bolechowkiem w strong
Bolechowa

W pierwszej czesci analizowanego odcinka od 12,0 km do 12,5 km krajobraz dominuja
pola uprawne. Tory znajduja si¢ na nasypie otoczonym gesta roslinnoscia, ktory poczatkowo
jest na wysokosci terenu otaczajacego.

Na rysunkach 8.8 i 8.9 ukazane sg widoki na tory kolejowe od 11,5 km do 12,0 km w celu
przedstawienia uwarunkowan S$rodowiskowych, bedacych czynnikiem wptywajacym na
wystepowanie kolizji pojazdow ze zwierzgtami. Mozna zauwazy¢, ze poczatkowo tory
znajduja si¢ na tagodnym nasypie, lecz otoczonym bardzo gestymi krzewami, utrudniajacymi
dostep.

Rys. 8.8. Widok na tory: a) z pola uprawnego znajdujacego si¢ po lewej stronie oraz b) bezposrednio
Z nasypu

Nastepnie ro§linno$¢ przerzedza si¢ oraz nastepuje obnizenie terenu pdl wokot nasypu,
przez co staje on si¢ co bardziej widoczny i trudny do przej$cia, wyraznie rozgraniczajac pola,
co mozna zauwazy¢ na rysunku 8.9.
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Rys. 8.9. Widok na tory w stonc; a) Blehoa ra b) Owisk
Rysunek 8.10 odpowiada pierwszemu punktowi kontrolnemu (PK1 na 12,0 km), wokot

ktoérego dochodzi do licznych zdarzen. Wynika to z przerzedzenia roslinno$ci otaczajacej
teren, co umozliwia przejscie przez tory.

Rys. 8.10. Widok prostopadly na tory z lewej strony na wysokos$ci punktu kontrolnego nr 1

W dalszej cz¢$ci badanego odcinka linii, zobrazowanego na zdjeciach na rysunku 8.11
mozna zauwazy¢ ponownie gestszg roslinno$¢ oraz mniejszg réznice wysokosci miedzy
nasypem a terenami wokot.

-3

Rys. 8.11. Widok a) z gory na badany odcinek (w strong Owinsk) oraz b) prostopadty na tory (na
wysokosci 12,35 km linii)
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W poblizu punktu kontrolnego nr 2, az do punktu koncowego na 13,0 km linii, znajduja si¢
tereny lesne. W stron¢ Bolechowa zaczyna si¢ gesty las lisciasty (m.in. dgbowy) i nastepuje
wyrdéwnanie terenu pomiedzy polami a nasypem. Jest tez pas roslinnosci z obu stron, ktory
moze utrudni¢ widoczno$¢ zaréwno dla maszynistow jak i zwierzat. Ponadto okoliczne lasy
petne Zoledzi stanowia atrakcyjne miejsce zerowania. Widok z punktu kontrolnego w strong
Bolechowa i otaczajacych tory lasow 1 krzewow znajduje si¢ na rysunku 8.12.

Na wysokosci 12,64 km linii odkryto wydeptane S$ciezki zwierzat przechodzace
prostopadle do linii kolejowej, widoczne na rysunku 8.13.

; .
Rys. 8.13. Widoki prostopadte na tory z prawej strony linii — wydeptane przez zwierze
przez tory tuz przed granica lasu, w poblizu punktu kontrolnego nr 2

ta przejscia
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Biorgc pod uwage potamane galazki krzewdw i szeroko$¢ przejscia mozna zatozy¢, ze
sciezki te wydeptane zostaly przez zwierzg¢ta kopytne $redniej wielkosci, przechodzace
w stadzie (prawdopodobnie sarny lub dziki). Nie znaleziono wyraznych tropéw, co moglo
wynika¢ zardwno z panujacych warunkow suszy, jak i ograniczen w zakresie dostepnej
wiedzy specjalistycznej podczas obserwacji terenowej — co podkresla potrzebe
zaangazowania ekspertow ze stron zainteresowanych w procesie obserwacji i oceny.

Podsumowujac etap badania, wybrano punkty kontrolne na analizowanym odcinku, wokot
ktorych koncentrujg si¢ zdarzenia podane w danych statystycznych. Cho¢ wydeptang Sciezke
odnotowano w punkcie 12,64 km linii, to z uwagi na jej potozenie w centralnej cz¢sci obszaru
o duzej liczbie kolizji zdecydowano, ze analizg zostanie objety caty odcinek 12,0-13,0 km
linii nr 356. Podejscie to pozwala uwzgledni¢ kontekst przestrzenny i zwigksza szans¢ na
identyfikacje czynnikow srodowiskowych wpltywajacych na ryzyko kolizji — co w przysztosci
moze stanowi¢ podstawe do rekomendacji, kiedy zasadnym jest wybor punktu, a kiedy
szerszego odcinka jako hotspotu do dalszych analiz.

8.3.2. Analiza czynnikow, ich Zrédel i mozliwosci zarzadzania

Wsrod czynnikow wptywajacych na zidentyfikowane zjawisko, zgodnie z tabelg 7.1
w Rozdziale 7 wskazano czynniki srodowiskowe, w tym:

e lokalizacje, uksztaltowanie terenu i otaczajgca roslinnos¢
e migracje zwierzat.

Badany hotspot znajduje si¢ migdzy na odcinku migdzy dwoma przejazdami kolejowo-
drogowymi (pierwszy miedzy Owinskami a Bolechowkiem, 11,5 linii 356, o oznaczeniu 356
011 383, drugi w Bolechoéwku na ulicy Poznanskiej, 13,4 km linii 356, o oznaczeniu 356 013
428). Otaczaja go pola uprawne oraz tereny lesne. Wystepuje tu zmienna gestos$¢ roslinnosci
wokot nasypu oraz zréznicowana wysoko$¢ nasypu wzgledem terenow przyleglych,
charakterystycznych dla terenu delikatnie pagérkowatego. Na poczatku badanego odcinka
nasyp jest niewidoczny z powodu gestej roslinnos$ci, nastgpnie wyraznie goruje nad poziomem
pol 1 jest dobrze widoczny, by stopniowo zréwnac si¢ z terenem tuz przed lasem dgbowym.

Na liczbg kolizji wplyw bezposrednio obecnos¢ zwierzat kopytnych (jelenie szlachetne,
sarny europejskie, dziki) oraz innych gatunkow ssakéw, w tym chronionych (wilki, tosie)
w pobliskich lasach. Z racji zaggszczajacej si¢ zabudowy mieszkalnej w pobliskich
miejscowosciach, hotspot jako pas zieleni stanowi naturalny korytarz ekologiczny dla
zwierzat przemieszczajacych si¢ z terendow nadwarcianskich 1 Obszaru Natura 2000 Biedrusko
do Parku Krajobrazowego Puszcza Zielonka. Bliska odlegtos¢ lasow, rzeki 1 podl uprawnych
sprawia, ze obszar charakteryzuje si¢ duzg dostgpnoscig pokarmu dla zwierzat, natomiast
fagodny nasyp w czesci odcinka utatwia przechodzenie przez tory.

Natomiast wsrod czynnikow, zwigzanych z dziataniami ludzi, w tym przypadku rozwojem
1 eksploatacjg infrastruktury kolejowej, mozna wymienic:

e brak zastosowania jakichkolwiek srodkéw zapobiegajacych kolizjom
e plany modernizacji nieuwzgledniajace dzialan na rzecz ochrony srodowiska
e przepustowosc¢ linii.

Linia nr 356 byla modernizowana w latach 2007-2013 w ramach Wielkopolskiego
Regionalnego Programu Operacyjnego, projekt obejmowat m.in.: modernizacj¢ nawierzchni
toru na dlugosci 50,3 km, naprawe obiektow inzynieryjnych, przebudowg istniejacych
1budowg nowych peronow zdojSciami  przystosowanymi dla obslugi  0sob
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niepetnosprawnych, budowg¢ nowoczesnych komputerowych urzadzen sterowania ruchem
kolejowym nastawianych z lokalnego centrum sterowania (LCS) w Wagrowcu, zabudowg
akustycznej informacji dla podréznych oraz modernizacje przejazdéw kolejowo-drogowych.
Warto dodaé, ze w ramach oceny ryzyka technicznego i operacyjnego dla przypadkow
potracen zwierzyny przez pojazdy kolejowe PKP Polskie Linie Kolejowe S.A podjeto decyzje
o konieczno$ci przeprowadzenia monitoringu wystgpowania izachowania zwierzat na
odcinku linii kolejowej nr 3 oraz na linii 356 na odcinku Murowana Gos$lina — Stawa
Wielkopolska w celu zaplanowania w przysztosci zabudowy urzadzen ochrony zwierzat
UOZ-1 (odcinek wymieniony w tabeli 8.1). Ekspertyza “Monitoring wystgpowania i migracji
zwierzat wzdhuz linii kolejowej nr 3 1 356" [290] zostata zrealizowana przez firm¢ FPP Enviro
Sp. z 0.0. 1 bazowata zard6wno na danych archiwalnych zleceniodawcy z lat 2013-2018 oraz
monitoringu 1 wizji terenowej (na podstawie tropdw zwierzat i ich $miertelnosci) w latach
20172018, nie stwierdzajac podstaw do wprowadzenia dziatanh minimalizujacych w celu
ochrony populacji zwierzat, pomimo uprzedniego zakwalifikowania tej linii jako jednego
z miejsc o wysokiej liczbie kolizji 1 wskazaniu lokalizacji intensywnej migracji zwierzat.
Zachowawczo$¢ tej decyzji moze wynika¢ zarowno z wnioskow na podstawie bardzo waskich
zakresow analizy (dane dotyczace kolizji analizowane byty dla odcinkow linii o dtugosci 0,1
km, pomimo tego, ze istotne w konteks$cie korytarzy ekologicznych jest uwzglednienie catego,
szerszego pasa potencjalnego przemieszczania si¢ prostopadle lub réwnolegle do torow), jak
1 z przyjecia perspektywy wnioskowania dla catej populacji dzikich zwierzat, bez
szczegotowego kontekstu srodowiskowego i ekosystemowego.

Przepustowo$¢ linii oszacowano na 38 przejazdow/dobg, predko$¢ maksymalna osiggana
na dhuzszych odcinkach to 120 km/h, cho¢ miedzy znajdujacymi si¢ blisko stacjami
w badanym przypadku nie przekracza 100 km/h (wyznaczona na podstawie danych
rozktadowych).

Podsumowujac analize czynnikow mozna zauwazy¢, ze kluczowa kwestig jest lokalizacja
— przecigcie korytarza ekologicznego laczacego dwa duze siedliska zwierzat. Drugim
aspektem jest brak wdrozenia jakichkolwiek s$rodkéw zaradczych, pomimo niedawnej
sposobnosci do wprowadzenia odpowiednich rozwigzan w postaci modernizacji linii
kolejowe;.

Wsrod sposobow zarzadzania czynnikami mozna wymieni¢ przede wszystkim:

e monitorowanie tras migracyjnych i trendow we wzorcach zachowan zwierzat

e kontrole wysokosci 1 gestosci roslinnosci przy torach kolejowych w celu poprawienia
widocznosci

e dostosowanie infrastruktury kolejowej poprzez zastosowanie srodkéw mitygacyjnych,
takich jak przej$cia dla zwierzat, systemy ostrzegawcze i odstraszajace

e integracja bardziej szczegdtowych analiz srodowiskowych w planach modernizacji
infrastruktury

e wprowadzenie lokalnych ograniczen predkosci na wyznaczonym odcinku.

W celu kompleksowej oceny mozliwosci ograniczenia czynnikow wptywajacych na
wysoka liczbe kolizji zwierzat z pociggami na odcinku 12,0—13,0 km linii kolejowej nr 356,
przeprowadzono analiz¢ SWOT (przedstawiong w tabeli 8.2) z uzupetniajacymi elementami
PESTEL (tabela 8.3). Podejscie to pozwala zidentyfikowac zaréwno potencjat wdrozeniowy
rozwigzan, jak i ograniczenia wynikajace z uwarunkowan przestrzennych, instytucjonalnych

oraz srodowiskowych.
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Tabela 8.2. Analiza SWOT dotyczaca mozliwosci ograniczenia negatywnego wpltywu transportu
kolejowego na srodowisko na odcinku 12,0-13,0 km linii kolejowej nr 356

uksztaltowanie terenu i obecno$¢ nasypu
zidentyfikowane miejsca migracji — mozliwos¢
precyzyjnego lokalizowania rozwigzan

dostepnos¢  danych  statystycznych oraz
obserwacji terenowych

mozliwos$é wprowadzenia ograniczen
predkosci

brak dotychczasowego wdrozenia rozwigzan
mitygacyjnych

pominiecie aspektow $rodowiskowych przy
modernizacji infrastruktury w latach 2007-
2013

gesta ros$linno$¢ ograniczajagca widocznos$é
zwigkszajaca ryzyko wtargnieé na tory

brak kompleksowego, lokalnego monitoringu

zachowawcze decyzje dotyczace skutkow
oddziatywania transportu na srodowisko

planowana elektryfikacja linii — mozliwo$¢
integracji rozwigzan mitygacyjnych
Z inwestycja

powiazanie dziatan ochronnych z projektami

modernizacyjnymi wspoHinansowanymi
z funduszy unijnych
priorytetyzacja  dzialan  $Srodowiskowych

w unijnych programach

sgsiedztwo toréw kolejowych z obszarem
chronionym Natura 2000 Parku
Puszcza  Zielonka -

oraz
Krajobrazowego
zwigkszenie wagi dziatan z punktu widzenia
planowania przestrzennego

Rosngce znaczenie ochrony bior6znorodnosci
w polityce transportowej 1 Srodowiskowej —
zwigkszenie §wiadomos$ci spotecznej i1 nacisk
na dziatania proekologiczne

brak priorytetyzacji  dziatan

ekologicznych na poziomie lokalnym

zauwazalnej

trudnosci w alokacji $rodkéw dla inwestycji
niskobudzetowych w odpowiedzi na biezace
fatwiej zdoby¢
w ramach inwestycji niz utrzymania

potrzeby — finansowanie
postepujaca urbanizacja i fragmentacja siedlisk
wzdhuz linii
trudno$¢ we  wskazaniu  pojedynczych,
jednoznacznych lokalizacji kolizji — migracje
rozproszone wzdhuz odcinka

ryzyko powtarzalnosci zachowawczych ocen
Srodowiskowych nieuwzgledniajacych
lokalnego kontekstu przyrodniczego

ryzyko zastosowania najprostszych s$rodkow
zaradczych, takich jak catkowite ogrodzenie
odcinka — potencjalne przerwanie cigglosci
korytarza ekologicznego i dalsza fragmentacja

siedlisk

Tabela 8.3. Elementy analizy PESTEL dla przypadku oceny mozliwo$ci ograniczenia negatywnego
wptywu transportu kolejowego na srodowisko na odcinku 12,0—13,0 km linii kolejowej nr 356

Potencjalna zgodno$¢ 2z celami strategicznymi Unii  Europejskiej oraz
migdzynarodowymi konwencjami, ale lokalne decyzje inwestycyjne moga nie
uwzgledniaé wyczerpujaco aspektéw srodowiskowych.

Koszty wdrozenia mogg by¢ relatywnie niskie dzigki integracji z istniejaca
infrastrukturg; programy funduszy unijnych pozyskiwanych na inwestycje
wspieraja dziatania zwigzanych z ochrong ekosysteméw i zréwnowazonym
transportem.

Rosngca $wiadomos$¢ spoteczna w zakresie ekologii i potrzeby ochrony obszarow
warto$ciowych przyrodniczo.

Dostgpnos¢ sprawdzonych rozwigzan technologicznych, istniejace procedury
integracji rozwigzan z infrastrukturg kolejowa

Wysokie znaczenie przyrodnicze badanego obszaru, stanowiacego korytarz
ekologiczny taczacy siedliska licznych zwierzat, w tym takze gatunkow
chronionych.

Ograniczona skuteczno$¢ standardowych procedur oceny oddziatywania na
srodowisko.

Polityczne (P)

Ekonomiczne (E)

Spoteczne (S)

Technologiczne (T)

Srodowiskowe (E)

Prawne (L)
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Przeprowadzona analiza SWOT, uzupehiona elementami PESTEL, pozwala na
kompleksowg ocen¢ warunkow wdrozenia srodkow mitygacyjnych na odcinku 12,0-13,0 km
linii kolejowej nr 356. Ujawnia ona wyrazny potencjat do zastosowania skutecznych dziatan
— zar6wno infrastrukturalnych, jak i organizacyjnych — wynikajacy z cech srodowiskowych
(istniejacy korytarz migracyjny, topografia terenu), jak réwniez z mozliwosci powigzania
planowanych inwestycji (np. elektryfikacji linii) z dziataniami proekologicznymi.
Jednoczesnie analiza wskazuje na istotne bariery, takie jak dotychczasowe pominigcie
aspektow $srodowiskowych w procesach modernizacyjnych, brak lokalnych narzedzi
zarzadzania danymi o kolizjach, czy ryzyko wdrazania rozwigzan izolacyjnych (np. ogrodzen)
prowadzacych do dalszej fragmentacji siedlisk. Zidentyfikowane zagrozenia oraz luki
instytucjonalne i prawne potwierdzaja zasadno$¢ wdrazania systemowej adaptacyjnej ramy
analityczno-decyzyjnej, ktora uwzglgdnia lokalny kontekst przyrodniczy i moze by¢ podstawa
skutecznej strategii ograniczania kolizji zwierzat z infrastrukturg kolejowa.

8.3.3. Dobor metod mitygacyjnych

Bioragc pod uwage powyzsze analizy zjawiska 1 czynnikdw, w szczegdlnosci
charakterystyke terenu stanowiagcego korytarz ekologiczny, gatunki zwierzat uczestniczacych
w kolizjach z pociggami, jak rowniez mozliwos$ci infrastrukturalne wdrozenia $rodkow,
rekomenduje si¢ nast¢pujace rozwigzania majace na celu minimalizacj¢ oddziatywania ruchu
kolejowego na faun¢ pobliskich ekosystemow:

i.  Metoda infrastrukturalna:

W pierwszej cze$ci analizowanego odcinka, gdzie nasyp kolejowy jest wysoki
wzgledem otaczajacych go pol uprawnych (od 12,0 km do 12,5 km linii), mozliwie
jest wykonanie przej$¢ podziemnych w formie przepustoéw, z ktdérych mogg skorzystaé
Srednie 1 mate ssaki. Wraz z zaadaptowaniem przepustu wodnego na 12,45 km
proponowane jest wykonanie przejscia na 12,05 km linii zgodnie z wytycznymi
projektowania przedstawionym w Rozdziale 6.2. W celu naprowadzenia zwierzat
mozna rozwazy¢ zainstalowanie ogrodzenia (na odcinku o dlugosci nie wigkszej niz
40 metréw) potaczonego z istniejaca gesta roslinnoscig rosnacg wzdtuz 1 na nasypie
przed punktem kontrolny nr 1 (j. od przejscia kolejowego w Owinskach —od 11,5 km
do 12,0 km). W ten sposdob mozliwe bgdzie naturalne nakierowanie zwierzat na
przejscie bez znaczace] integracji w krajobraz, z wykorzystaniem naturalnych
przeszkod w postaci zarosli utrudniajacych dostep na tory. Niezaleznie od tego na calej
dlugosci odcinka rekomendowane jest regularne zarzadzanie ro$linnosciag w celu
poprawienia widocznosci wzdluz toréw 1 ograniczenia mozliwosci naglego
wtargni¢cia na tory.
ii. ~ Metoda aktywna:

Rozwigzaniem jest wdrozenie systemOw odstraszajacych zwierzgta z torow, np.
urzagdzen UOZ-1. Zgodnie z zaleceniami producenta, nalezy je rozmiesci¢ co 70
metrow po przeciwnych stronach toréw, a minimalna dtugo$¢ chronionego obszaru
powinna wynosi¢ okoto 400 m. W badanym przypadku te rozwigzanie znajduje
zastosowanie na calej dlugosci hotspotu 14 urzadzen UOZ-1. Razem z przepustami
w nasypie tak zaprojektowane réwnolegte rozwigzania obejmuja oddzialywanie na
zarOwno mniejsze 1 wigksze gatunki zwierzat, umozliwiajac im bezpieczng migracje
z zachowaniem elastycznos$ci wyboru miejsca przejscia przez tory.
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iii.  Metoda uzupeltniajaca:
Stosowanie systemu ostrzegania maszynistow o wysokim ryzyku kolizji na badanym
odcinku.

Schemat pogladowy odcinka linii kolejowej nr 356 i1 wybranych proponowanych
rozwigzan znajduje si¢ na rysunku 8.14. Patrzac od prawej: gesta ro§linnos$¢ przed 12,0 km,
naturalnie naprowadzajgca na hotspot; dwa przejScia w nasypie — nowy 1 zaadaptowany
przepust hydrologiczny, sze$¢ urzadzen ochrony zwierzat UOZ-1 (po jeden stronie torow),
wyroéwnanie terenu 1 obszar lesny w drugiej polowie odcinka.

Bolechowo

poczatek odcinka
/12,00 km

d
przejscie /

1245km UOZ-1

o

Owinska

UoZz-1 ya
przejscic /

12,05 km UOoZzZ-1

Rys. 8.14. Schemat pogladowy wdrozenia rozwigzan mitygacyjnych od strony zachodniej odcinka
linii nr 356 na dlugosci 12,0-12,6 km

W celu kompleksowej oceny ryzyk zwigzanych z wdrozeniem zaproponowanych
rozwigzan na wybranym odcinku przeprowadzono uproszczong analiz¢ FMEA (ang. Failure
Mode and Effects Analysis). Metoda ta pozwala na identyfikacje potencjalnych scenariuszy
niepowodzenia, oceng ich prawdopodobienstwa, skutkow oraz wykrywalnos$ci, a nastepnie
nadanie im priorytetu wedlug wskaznika RPN (Risk Priority Number). Analize
przeprowadzono wedilug standardowych wytycznych przedstawionych m.in. w [291-293],
przy uwzglednieniu indywidualnych warunkéw badanego przypadku. Terminologia uzyta
w tabeli zostata dostosowana do nomenklatury umozliwiajacej integracje¢ z procedurami
Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem (SMS), stosowanego przez zarzadcoéw infrastruktury
1 przewoznikéw kolejowych.

Analizag objeto siedem glownych zagrozen mogacych wpltyna¢ na efektywnosé
zaproponowanych rozwigzan: infrastrukturalnych (przepusty), aktywnych (urzadzenia UOZ-
1) oraz eksploatacyjnych (monitorowanie, zmienno$¢ tras migracyjnych). Kazdy z wariantow
oceniono w trzech kategoriach: P — prawdopodobienstwo wystapienia (1-10), S — znaczenie
skutkéw (1-10), D — wykrywalno$¢ zagrozenia (1-10), a nastepnie obliczono wskaznik RPN
(P x S x D), ktéry postuzyl do wskazania najbardziej krytycznych obszaréw wymagajacych
nadzoru. W tabeli 8.4 znajduja si¢ wyniki uproszczonej analizy dla siedmiu przypadkow
potencjalnych nieskutecznos$ci proponowanych rozwigzan, w tabeli 8.5 przedstawiono
wykorzystang skale ocen, natomiast w tabeli 8.6 — poziom 1 interpretacje wartosci RPN.
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Tabela 8.4. Analiza FMEA dla zestawu wskazanych rozwigzan mitygacyjnych na odcinku 12,0-13,0
km linii kolejowej nr 356

2

Brak lub
nieodpowiednie
utrzymanie
przepustu

Niespelnienie
wymagan
projektowych, inne
czynniki
srodowiskowe

Brak zarzadzania
zielenia

Brak zasilania,
uszkodzenia przez
czynniki
zewnetrzne, brak
konserwacji

Nieuwzglednienie
rzeczywistych tras
migracji i ich
zmian, czynniki
ekonomiczne

Brak planu
monitoringu
porealizacyjnego,
brak analizy
Zapisow

Zmiany
krajobrazowe,
zaklocenia
antropogeniczne

Niedrozno$é
przepustu (np.
bloto, osady,
zarastanie)

Nieodpowiedni
rozmiar
przepustu

Gesta,
niekontrolowana
ro$linno$é
wzdtuz torow

Awarie urzadzen
U0Z-1

Nieodpowiedni
odcinek objety
ochrona
urzadzeniami
UOZ-1

Niewystarczajace
monitorowanie
efektywnosci
rozwiazan

Zmiana tras
migracyjnych
zwierzat po
realizacji
inwestycji

Zwierzeta
nie
korzystaja
z przejscia,
wicksza
liczba kolizji

Zwierzeta
unikajg
przejscia — 3 4 7 84
niska
skutecznos¢

Pogorszenie
widocznosci
maszynisty i
zwierzat,
mozliwe
nagle
wtargnigcie
na tory

Brak
odstraszania;
wicksza
liczba kolizji

Zwierzeta
obchodza
system i
wchodzana 2 8 6 96
tory w
innych
miejscach

Brak danych
o skutecz-
nosci, brak
reakcji na

zmiany
warunkow

120

Zwierzeta
nie
korzystajaz = 3 8 6
wdrozonych
rozwiazan

144

Tabela 8.5. Skala ocen zastosowana w analizie FMEA

1
2-3
4-5
6-7
8-9
10

Bardzo mato

prawdopodobne

Mato prawdopodobne

Srednie

prawdopodobienstwo

Prawdopodobne

Bardzo prawdopodobne

Niemal pewne

Znikomy wptyw, niezauwazalny

Niewielki wptyw, brak skutkéw
ekologicznych lub operacyjnych

Umiarkowany wplyw
mozliwe skutki czasowe

lokalny,

Znaczacy wplyw Srodowiskowy
lub operacyjny

Powazne skutki —  trwale
zaktocenie migracji lub awarie
Krytyczne  skutki —  brak

funkcjonalnoéci systemu

Regularne
inspekcje 2.3 5 30
sezonowe

Doboér
parametrow
zgodnie
z Wytycznymi 23 4 24
projektowymi;
analiza zachowan
zwierzat

Planowe
zarzadzanie
zielenig w pasie
torowym

Regularny serwis
urzadzen

W
=)
—

27

Regularny
monitoring,
analiza tropow
zwierzat,
weryfikacja
pierwotne;j
lokalizacji
urzadzen
Fotoputapki,
monitoring
kamera
szerokokatna,
analiza tropow,
wyznaczenie 0S6b
odpowiedzialnych
za monitoring
Monitoring
porealizacyjny;
adaptacyjne
zarzadzanie 3.8 2 48
(wdrozenie
wstepne
i koncowe)

Bardzo tatwe do wykrycia przed
wystapieniem.

Latwe do wykrycia — standardowe
procedury wystarczaja.

Mozliwe do wykrycia — wymaga
dodatkowego nadzoru.
Trudne do  wykrycia
specjalistycznych srodkow.
Bardzo trudne do wykrycia — brak
rutynowego nadzoru

bez

Praktycznie niewykrywalne przed
wystapieniem skutkow.
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Tabela 8.6. Przyjeta skala interpretacji wartosci RPN w analizie FMEA

1-60 Niskie ryzyko Akceptowalne, wymaga jedynie rutynowego monitoringu.
Wskazana kontrola i stopniowe usprawnianie, ale nie wymaga

61-100 Srednie ryzyko pilnych dziatat.

101 — 150 T Zalec.:am.a jest uwzglednienie dodatkowych dziatan lub $cisty
monitoring.

>150 Wysokie ryzyko Nieakceptowalne, wymaga natychmiastowych dziatan.

Podczas analizy nie zidentyfikowano ryzyk o wartosci RPN powyzej 150, jednak dwa
scenariusze uzyskaly wartos$ci powyzej 100, co kwalifikuje je jako zagrozenia o charakterze
umiarkowanym lub podwyzszonym. Sg to: zmiana tras migracyjnych zwierzat po realizacji
inwestycji (RPN = 144) oraz brak monitoringu skutecznosci wdrozonych rozwigzan (RPN =
120). Sg to czynniki trudne do kontrolowania, a jednoczes$nie krytyczne dla dtugofalowe;j
skuteczno$ci rozwigzan. W pozostatych przypadkach ryzyko mozna oceni¢ jako niskie,
w przypadku ktorego wystarczajace sg dzialania planowe i regularny monitoring hotspotu.

Zidentyfikowane ryzyka potwierdzaja potrzebe wdrazania dziatan kontrolnych
i adaptacyjnych, takich jak: regularna weryfikacja skutecznosci przejs¢, planowe inspekcje
techniczne oraz sezonowa analiza lokalnych uwarunkowan s$rodowiskowych. W celu
zobrazowania skutecznosci proponowanych dziatan zaradczych, w tabeli uwzgledniono takze
warto§ci RPN po ich wdrozeniu. Oceny ponowne zostaly oszacowane przy zalozeniu
prawidtowego 1 terminowego wdrozenia zaproponowanych §rodkow, zgodnie z najlepszymi
dostepnymi praktykami. W kazdym przypadku odnotowano istotne obnizenie poziomu ryzyka
— warto$ci RPN spadly z poziomu umiarkowanego lub podwyzszonego do niskiego (ponizej
60). Najwickszy spadek dotyczyl zagrozen zwigzanych z niewystarczajagcym monitoringiem
i niedrozno$cig przepustow.

Whnioski z analizy FMEA potwierdzaja rowniez zasadno$¢ integrowania metod
technicznych (np. urzadzen UOZ-1 1 przepustow) z rozwigzaniami organizacyjnymi
1 monitoringowymi, ktore umozliwiaja reagowanie na dynamiczne zmiany w Srodowisku.
Wskazuja takze, ze wdrozZenie proponowanych rozwigzan charakteryzuje si¢ akceptowalnym
ryzykiem, w szczego6lnosci w porOwnaniu z korzySciami, jakie moze przynies¢ — ograniczenie
liczby kolizji pojazdow ze zwierzetami, zachowanie tacznosci siedlisk oraz podniesienie
poziomu bezpieczenstwa i stabilnosci ruchu kolejowego.

8.3.4. Rekomendacje dla stron zainteresowanych

Zbidr rekomendacji wraz z wytycznymi wdrazania odpowiednich rozwigzan stanowi
kluczowy element ramy WILD-RAIL, poniewaz zawiera najwazniejsze informacje i wnioski.
Istota dokumentu jest przejrzystos¢ i dostgpnos¢ dla instytucji zaangazowanych w dziatania.
W tabeli 8.7 przedstawiono wzorzec rekomendacji dla analizowanego przypadku.

Tabela 8.7. Propozycja rekomendacji dotyczacych wdrozenia rozwigzan mitygacyjnych w studium
przypadku linii kolejowej nr 356

Opis i przyczyny zjawiska

Wyniki analiz statystycznych oraz badan terenowych wskazujg na wysoka liczbe kolizji
pojazdow szynowych z dzikimi zwierzgtami na linii kolejowej nr 356, szczegdlnie na odcinku
miedzy stacjami Owinska — Bolechowo. Skutkiem jest zwigckszona $miertelno$¢ zwierzat
w korytarzu ekologicznym, ktory taczy siedliska zwierzat w obszarze Natura 2000 Biedrusko
oraz Parku Krajobrazowym Puszcza Zielonka. Gtowne przyczyny kolizji:
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o lokalizacja — linia kolejowa przebiega przez waski pas zieleni otoczony zabudowaniami,
a jednoczesnie przecina cenne przyrodniczo obszary leSne po obu stronach toréw

e uksztaltowanie terenu — zmienna wysoko$¢ nasypu kolejowego oraz gestos¢ roslinnosci
wplywaja na wybor przez zwierzgta konkretnych przejsé przez tory

e trasy migracyjne dzikich zwierzat - przebiegajace przez lini¢ kolejowa szlaki migracyjne
zwierzat, zwickszaja ryzyko kolizji

e brak skutecznych $rodkéw zapobiegawczych — do tej pory nie wdrozono odpowiednich
rozwigzan technicznych ani organizacyjnych, ktore mogltyby zminimalizowaé
oddzialywanie kolei na $srodowisko w tym obszarze.

Identyfikacja obszaru krytycznego (hotspot)

Na podstawie analiz wyznaczono odcinek 12,0-13,0 km linii kolejowej jako kluczowe
miejsce kolizji, wymagajacy pilnego wdrozenia §rodkdéw zaradczych. W otoczeniu odcinka
znajduja si¢ pola uprawne, tereny lesne i siedziby ludzkie.

Konsekwencje kolizji dla transportu i ekosystemu

Powtarzajace si¢ zdarzenia z udzialem dzikich zwierzat maja negatywne skutki zaréwno dla
bezpieczenstwa, jak i ptynnosci funkcjonowania transportu kolejowego. Moga one prowadzi¢
do: zagrozenia dla zdrowia i Zycia pasazerow, uszkodzen taboru kolejowego, opoOznien
1 zaktocen w ruchu pociagow.

Kolizje wptywaja takze na stabilno$¢ lokalnego ekosystemu, stanowigc realne zagrozenie
dla bioréznorodnosci. Oprocz czestych przypadkow potracen zwierzat kopytnych, korytarzem
ekologicznym przemieszczaja si¢ przemieszczajg si¢ rowniez inne gatunki, w tym objete
ochrona, dla ktorych zwigkszona $miertelnos¢ moze znaczaco wplynaé na populacje
i zachowanie rownowagi ekologicznej w rejonie obszaru Natura 2000 Biedrusko oraz Parku
Krajobrazowego Puszcza Zielonka.

Rekomendacje rozwiazania

Majac na uwadze charakterystyke terenu stanowiacego korytarz ekologiczny, gatunki
zwierzat uczestniczacych w kolizjach z pociggami oraz mozliwosci infrastrukturalne wdrozenia
srodkoéw zaradczych, rekomenduje si¢ wdrozenie dziatan minimalizujacych wplyw transportu
kolejowego na dzikie zwierzeta pobliskich ekosystemow poprzez odpowiedzenie rozwigzania
infrastrukturalne i organizacyjne.

Na odcinku 12,0-13,0 km linii kolejowej 356 rekomenduje si¢ zastosowanie podej$cia
zintegrowanego, taczacego metody infrastrukturalne, aktywne i uzupetniajace. Na odcinku
wysokiego nasypu zastosowane powinny by¢ metody infrastrukturalne:

e budowa przej$¢ podziemnych (przepustow) w nasypie kolejowym na odcinku 12,0 — 12,5
km, umozliwiajacych migracje zwierzat, takich jak sarny, dziki i inne male ssaki.
Wykorzystanie istniejacego przepustu wodnego na wysokosci 12,45 km oraz budowa
dodatkowego przejscia na 12,05 km linii

e opcjonalna instalacja ogrodzen, ktére naprowadza zwierzeta na bezpieczne przejscia
W nasypie

e zarzadzanie roslinnoscig wzdtuz torow w celu poprawy widocznos$ci i ograniczenia nagltego
wtargnigcia zwierzat na tory.

Aby umozliwi¢ swobodne przekraczanie torow i minimalizowa¢ fragmentacje¢ siedlisk nalezy

zastosowac¢ tez metody aktywne:

e systemy odstraszajace zwierzeta, takie jak urzadzenia UOZ-1, rozmieszczone co 70 metrow
po przeciwnych stronach torow — tacznie 14 urzadzen, 7 po kazdej stronie.

Ponadto zaleca si¢ takze wdrozenie metody uzupelniajagcej w formie systemu ostrzegania

maszynistow o wysokim ryzyku kolizji.
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Mozliwosci monitorowania i oceny skutecznosci wdrozonych dziatan

Wsrdd sposobow ewaluacji efektywnos$ci proponowanych rozwigzan mozna wskazac:

regularne i szczeg6lowe raportowanie liczby kolizji przez przewoznikow

ustalenie wskaznikoéw kolizji 1 analiza trendow

monitoring wykorzystania przepustow i oddzialywania sygnalow odstraszajacych na
zwierzgta przy uzyciu czujnikow detekeji (np. fotoputapek)

analiza tropéw zwierzat i wptywu zastosowanych $rodkéw na szlaki migracyjne.

Zalecane jest takze wprowadzanie modyfikacji w strategii dziatania w zaleznos$ci od wynikoéw
oceny skutecznosci.

Najwazniejsze korzysci z wdrozenia rekomendacji

>
>

Dla ekosystemu: ochrona siedlisk poprzez ograniczanie $miertelnosci zwierzat.

Dla transportu kolejowego: redukcja liczby kolizji, zwickszenie bezpieczenstwa ruchu
pasazerskiego, zmniejszenie opdznien pociagow.

Dla spoleczenstwa: wzrost §wiadomosci ekologicznej oraz poprawa jakosci transportu
kolejowego.

Integracja rekomendacji z polityka transportowa

Uwzglednienie proponowanych rozwigzan w strategiach zarzadzania infrastruktura
kolejowa.

Korzystanie z instrumentdéw polityki spojnosci oraz programéw Unii Europejskiej, ktore
wspieraja zrOwnowazony rozwoj transportu.

Tworzenie interdyscyplinarnych zespoléw badawczych w celu opracowania i wdrazania
rozwigzan ograniczajagcych wplyw kolei na $rodowisko, w tym angazowanie
przewoznikow, zarzadcoOw infrastruktury, organizacji ekologicznych 1 instytucji
panstwowych zwigzanych z zarzadzaniem zasobami naturalnymi.

Organizacja regularnych konsultacji i szkolen podnoszacych $wiadomo$¢ w zakresie
wplywu transportu na srodowisko dla pracownikéw sektora kolejowego.

Metody komunikacji i edukacji w zakresie zr6wnowazonego transportu

>

>

Kampanie informacyjne kierowane do spolecznosci lokalnej, pasazeréw oraz
pracownikow.

Szkolenia dla maszynistow i personelu w zakresie reagowania na zagrozenia zwigzane
z kolizjami pojazdow z dzikimi zwierzgtami.

Popularyzacja tematyki ochrony przyrody i zrébwnowazonego rozwoju.

8.3.5. Mozliwos¢ wdrozenia, metody monitoringu i ewaluacji efektywnosci

proponowanych rozwiazan

Wdrozenie $§rodkéw majacych na celu zmniejszenie liczby kolizji pojazdow z dzikimi

zwierzgtami 1 tym samym ograniczenie wplywu na ekosystemy, wymaga spetnienia

warunkow technicznych, finansowych oraz spoteczno-politycznych. Kluczowe aspekty to
dostepnos¢ funduszy, gotowos¢ instytucji odpowiedzialnych (w tym przypadku zarzadcy
infrastruktury kolejowej) oraz akceptacje stron zainteresowanych dla proponowanych
rozwigzan.

Aspekty techniczne obejmuja:

uwarunkowania przestrzenne, umozliwiajace budoweg przepustow w nasypie,
ogrodzen kierunkowych i urzadzen odstraszajacych zwierzeta z torow

mozliwo$¢ integracji rozwigzan z istniejacg infrastrukturg kolejowa, w tym
w zakresie poboru energii, informacji z systemu sterowania ruchem kolejowym oraz
detekcji zwierzat w poblizu torow lub zblizajacych si¢ pojazdow
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. monitoring terenu przed wdrozeniem w celu dostosowania rozwigzan do aktualnych
tras migracyjnych.

Aspekty finansowe przed wszystkim wigzg si¢ z:

. oszacowaniem kosztow instalacji poszczegolnych rozwigzan i1 wiaczenie ich
W strategi¢ rozwoju,

. pozyskaniem funduszy z krajowych i mie¢dzynarodowych programoéw wsparcia
1 innych inicjatyw zwigzanych z ochrong srodowiska i zrOwnowazonym transportem;

. wspotpracg migdzysektorowg — koordynacja dziatan pomiedzy sektorem publicznym
(zarzadcami infrastruktury, samorzadami lokalnymi, instytucjami ochrony
srodowiska) oraz prywatnym (np. przedsicbiorstwa transportowe, organizacje
ekologiczne),

. zroznicowanymi zrodlami finansowania — wykorzystanie zaro6wno kapitalu
publicznego, jak i prywatnego, w ramach partnerstw publiczno-prywatnych, lub
wspolfinansowania w ramach projektow organizacji miedzynarodowych.

Aspekty spoleczno-polityczne:

o Akceptacja stron zainteresowanych — stworzenie interdyscyplinarnego zespolu
specjalistow zwigzanych zarowno z transportem kolejowym, administracja
publiczng oraz instytucjami ekologicznymi;

o Warunki gospodarcze i priorytetyzacja dziatan — dostosowanie wybranych rozwigzan
do aktualnych potrzeb regionu;

o Regulacje 1 polityka transportowa — uwzglednienie dziatan proekologicznych
w strategiach rozwoju 1 modernizacji linii kolejowych, nie tylko na etapie
przedinwestycyjnym, co utatwi finansowanie i wdrazanie srodkow zaradczych.

W sprzyjajacych warunkach — dostepnych funduszach, przychylnej polityce transportowej

1 Srodowiskowej oraz konsensusu stron zainteresowanych — mozliwe jest wdrozenie petnego
zakresu proponowanych rozwigzan, w tym budowy przejs¢ dla zwierzat oraz systemow
odstraszajacych. W sytuacji, kiedy priorytetem sg inne dziatania na rzecz sektora transportu
kolejowego, koniecznie moze by¢ zastosowanie tanszych i prostszych rozwigzan, takich jak
ogrodzenia naprowadzajace, zarzadzanie ros$linnoscig oraz monitoring migracji zwierzat.
Zatem wdrozenie rekomendowanych s$rodkow (wszystkich lub wybranych) jest zatem
wykonalne dla analizowanego studium przypadku, ale wymaga odpowiedniego podejscia
instytucji odpowiedzialnych, finansowania, integracji z politykg transportowa i wspotpracy
migdzysektorowe;.

W tym kontekscie planowana elektryfikacja odcinka Poznan Wschod — Wagrowiec linii
kolejowej nr 356, ktorej realizacje zaktada si¢ do 2028 roku, moze stanowi¢ szans¢ na
wdrozenie kompleksowych rozwiazan proekologicznych. Modernizacja i elektryfikacja linii
stwarzaja warunki do integracji rozwigzan aktywnych i infrastrukturalnych a takze do
pozyskania $rodkéw finansowych w ramach 1 funduszy unijnych wspierajacych
zrobwnowazony transport. Wilaczenie aspektow  $Srodowiskowych do  projektow
inwestycyjnych juz na etapie planowania moze znaczaco zwigkszy¢ efektywnos¢ wdrazanych
srodkow 1 zapewni¢ ich trwalo$¢ w dlugim okresie.

Ocena skutecznosci wdrozonych dziatan ograniczajacych wplyw transportu kolejowego na
Smiertelno$¢ zwierzat 1 zubozenie ekosystemOw powinna opiera¢ si¢ na kompleksowym
monitoringu i analizie danych. Kluczowe metody obejmuja:
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e Dbezposrednie monitorowanie populacji zwierzat, zmian wzorcéw zachowan i szlakow
migracyjnych we wspolpracy ze specjalistami z zakresu nauk i1 dzialalnos$ci
przyrodniczej

e opracowanie i analiza trendow wartosci wskaznikow efektywnosci, takich jak liczba
1 czgstos¢ kolizji, na podstawie szczegdtowych raportow przewoznikéw

e wykorzystanie czujnikéw detekcji (np. fotoputapek) do oceny skutecznosci
przepustow (stopnia ich wykorzystania przez zwierzeta) oraz skutecznosci systemow
odstraszajgcych zwierzeta z torow w momencie nadjezdzajgcego pojazdu.

Uzupetieniem regularnej ewaluacji moze by¢ tez przeglad ekspercki, analizy

1 zarzadzanie ryzykiem oraz badania porownawcze z podobnymi lokalizacjami i/lub wysoka
liczba kolizji pojazdéw ze zwierzetami. W ten sposob iteracyjna ocena umozliwia
dostosowanie strategii ochrony i zarzadzanie stosowanymi $rodkami w miar¢ postepu
technologicznego oraz nowych danych ilosciowych.

8.4. Podsumowanie rozdzialu

Analiza przypadku odcinka 12,0-13,0 km linii kolejowej nr 356 potwierdzita istotno$¢
uwzgledniania aspektow srodowiskowych, zwlaszcza zwigzanych z kolizjami pociagow
z dzikimi zwierze¢tami, w planowaniu, eksploatacji i rozwoju infrastruktury transportowe;.
Zidentyfikowany odcinek stanowi przyktad obszaru o szczegdlnie wysokim ryzyku
$miertelnosci zwierzat wynikajacym z lokalizacji linii w obrgbie korytarza ekologicznego,
przy jednoczesnym braku dotychczasowych dziatan mitygacyjnych.

Wykorzystanie danych statystycznych 1 wynikdw badan terenowych umozliwito
precyzyjne zlokalizowanie odcinka o krytycznym znaczeniu oraz ocen¢ przyczyn i charakteru
zjawiska. Dobor rekomendowanych rozwigzan — w tym przejs¢ dla zwierzat, systemow
aktywnych UOZ-1 oraz metod zarzadzania roslinno$cig — oparto na autorskiej adaptacyjnej
ramie zaproponowanej w Rozdziale 7. Proces analityczno-decyzyjny zostat uzupeliony
wynikami analizy SWOT 1 PESTEL, a nastgpnie poglebione oceng ryzyka FMEA.

Wyniki analiz wykazaty, ze skuteczna minimalizacja negatywnego wptywu kolei na
bior6znorodnos¢ jest mozliwa, o ile dziatania s3 dostosowane do lokalnych warunkéw
srodowiskowych 1 przestrzennych, a takze wspierane przez odpowiednie instrumenty
instytucjonalne i finansowe. Rekomendacje zawarte w tabeli 7.5 stanowia praktyczne
kompendium wiedzy o mozliwosciach wdrozenia $rodkéw ochronnych w realiach
regionalnych. Uwzgledniaja one nie tylko uwarunkowania techniczne i przyrodnicze, lecz
takze aspekty polityczne, spoteczne 1 organizacyjne, niezbedne do skutecznego wdrazania
1 utrzymania srodkoéw mitygacyjnych.

Na podstawie zastosowanego w studium przypadku analizy FMEA wykazano, ze gléwne
czynniki ryzyka dla skutecznosci wdrozen wigza si¢ z brakiem monitoringu, mozliwymi
zmianami tras migracyjnych zwierzat, a takze ograniczeniami finansowymi
1 organizacyjnymi. Z drugiej strony, analizy SWOT i elementdow PESTEL umozliwity
wskazanie szeregu sprzyjajacych warunkow wdrozeniowych, takich jak: planowana
elektryfikacja linii, mozliwo$¢ integracji z programami unijnymi oraz zwigkszenie
swiadomosci spotecznej w zakresie ochrony przyrody.

Whioski z tego rozdziatu potwierdzaja przydatnos¢ autorskiej ramy WILD-RAIL w ocenie
1 planowaniu rozwigzan mitygujacych wplyw transportu kolejowego na srodowisko. Studium
stanowi przyktad, jak komplementarne metody badawcze, r6znorodne zrodia informacji oraz
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interdyscyplinarna perspektywa moga wspiera¢ podejmowanie decyzji zgodnych z zasadami
zrdownowazonego rozwoju. Przy sprzyjajacych warunkach instytucjonalnych i finansowych,
przedstawione dziatania moga zosta¢ z powodzeniem wdrozone, stanowigc modelowe
rozwigzanie do zastosowania takze w innych lokalizacjach.

Pomimo kompleksowosci zaproponowanej ramy dziatan i rekomendacji, nalezy wskazaé
roOwniez potencjalne ograniczenia analizy. Przede wszystkim, badania terenowe prowadzone
byly w ujeciu jednorocznym, co moze nie w pelni odzwierciedla¢ zmienno$¢ sezonowg
1 wzorce migracyjne dzikich zwierzat. Istnieje takze ryzyko, ze w przypadku braku
dostatecznych  §rodkéw  finansowych lub braku koordynacji migdzy stronami
zainteresowanymi, pelna realizacja zalecen nie zostanie osiagnig¢ta, a dzialania zostang
ograniczone do mniej efektywnych rozwigzan czastkowych lub niewdrozone w ogdle.
Trudno$ci moga pojawi¢ si¢ rowniez na etapie integracji zalecen z juz funkcjonujacymi
procedurami eksploatacyjnymi oraz systemami zarzadzania infrastrukturag. Wreszcie,
skutecznos¢ zastosowanych srodkow bedzie zalezna od utrzymania 1 ewaluacji w dtuzszym
okresie — co pozostaje poza zakresem niniejszej pracy i wymagaé bedzie zaangazowania
instytucji odpowiedzialnych za monitoring, finansowanie i1 zarzadzanie wplywem na
srodowisko.
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9. Studium przypadku II: przyklad ad hoc
9.1. Cel wlaczenia przypadku

Celem przedstawienia przyktadu uzupetniajgcego byto ukazanie mozliwosci zastosowania
proponowanej adaptacyjnej ramy analityczno-decyzyjnej w sytuacjach mniej ztozonych, ale
wcigz istotnych z punktu widzenia ochrony przyrody, migracji zwierzat oraz bezpieczenstwa
1 stabilno$ci transportu kolejowego.

Wybrano przypadek linii nr 139 Katowice — Zwardon, ktory charakteryzuje si¢ bardzo duza
przepustowoscia i przebiegiem przez tereny zardwno intensywnie zurbanizowane jak i tereny
lesne o gestym zadrzewieniu. Linia nie przebiega przez obszary objete formami ochrony
przyrody, lecz przecina korytarze ekologiczne pobliskich lasow, taczace rozleglte kompleksy
siedlisk. Liczne zgloszenia kolizji ze zwierz¢tami na znaczenie tej linii jako przestrzeni
potencjalnie konfliktowe;.

W odroznieniu od kompleksowego przypadku omowionego w Rozdziale 8, niniejsze
studium ma charakter uproszczony i nie obejmuje wszystkich etapdw rozwigzania
zaproponowanego w Rozdziale 7 — zastosowano jej podstawowe zatozenia umozliwiajace
wstepng ocen¢ sytuacji i wskazanie potencjalnych dziatan mitygacyjnych. Shuzy
zobrazowaniu elastycznosci i skalowalnosci ramy WILD-RAIL i potencjalnego zastosowania
w praktyce w postaci rozpoznania ad hoc, zrealizowanego w wyniku obserwacji koncentracji
zdarzen w terenie o wyraznej funkcji korytarza ekologicznego.

9.2. Charakterystyka lokalizacji i identyfikacja zjawiska

Na podstawie analizy danych PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. dotyczacych kolizji na linii
nr 139 zidentyfikowano wysoka liczbe zdarzen — na calej dlugosci odcinka PKP PLK
zarejestrowato 637 potracen, natomiast na samym odcinku Katowice Podlesie — Piasek, czyli
migdzy 10 a 30 km — 302 zdarzenia w latach 2017-2021. Natomiast wedlug rejestru Kolei
Slaskich Sp. z 0.0. z lat 2020-2024 wynika, ze miato miejsce 420 zdarzen na analizowanej
linii, w tym 139 na odcinku przedmiotowym odcinku trasy. Takze na tej linii odnotowano 47
uszkodzen taboru oraz licznych opdznien w zwiazku z kolizji z dzikimi zwierzetami
(pojedynczymi 1 w stadach), najczesciej z sarnami (41% zdarzen), dzikami (36% zdarzen)
1 jeleniami (13%).

Na analizowanym odcinku w prawie potowie zdarzen uczestniczyly dziki (47,5% zdarzen),
w mniejszym stopniu sarny (34,5% zdarzen) i jelenie (18%).

Linia nr 139 ma duze znaczenie dla ruchu pasazerskiego i towarowego jako czgs¢
transeuropejskiej sieci transportowej o znaczeniu mi¢dzynarodowym. W zakresie przewozow
pasazerskich, z linii korzystaja przewoznicy regionalni, tacy jak Koleje Slaskie, oraz
przewoznicy dalekobiezni, w tym PKP Intercity, oferujacy potaczenia miedzyregionalne.
Linia ta jest kluczowa dla mieszkancow regionu, umozliwiajagc dojazd do wiekszych
oérodkéw miejskich, takich jak Katowice, Bielsko-Biata czy Zywiec, a takze stanowi istotny
szlak turystyczny prowadzacy w Beskidy. Dzienna przepustowos¢ odcinka Katowice — Tychy
Zwakow (1020 km) oszacowano na 140 przejazdow, natomiast odcinka Tychy Zwakow —
Piasek (20-30 km) na 81 przejazdéw dziennie.

Na rysunku 9.1 przedstawiono przebieg odcinka badanej linii oraz mape¢ korytarzy
ekologicznych w tym obszarze. Na wysoko$ci 21 km linii kolejowej nr 139 torowisko
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przecina lokalny korytarz ekologiczny. Z uwagi na funkcj¢ migracyjng tego obszaru oraz
zageszczenie kolizji w jego obrebie, podjeto decyzje o przeprowadzeniu analizy terenowe;.

ai)uda(ilqsk ; e e =

Bierun

Rys. 9.1. Poréwnanie a) mapy kolejowej z oznaczonym kolorem czerwonym badanym odcinkiem oraz
punktami dla 10 km, 20 km i 30 km linii zaznaczonych fioletowymi krzyzykami oraz b) mapy
korytarzy ekologicznych w tym obszarze wraz z miejscem przecigcia przez lini¢ nr 139 zaznaczonym
zOttym krzyzykiem [59,184]

Przebieg korytarza potwierdza regularne przemieszczanie si¢ dzikich zwierzat w poprzek
torow. Wysoka liczbe kolizji w rejonie migdzy Katowicami a Tychami mozna wigzaé
z mozaikg krajobrazowa (naprzemienno$¢ terendow lesnych i zabudowanych), obecno$cia
barier antropogenicznych (m.in. drog) oraz duza liczebnoscia zwierzat kopytnych, zwlaszcza
dzikow, zasiedlajacych okolice zabudowy mieszkaniowej. Cho¢ zjawisko to zasluguje na
osobng analize, w niniejszej pracy ograniczono si¢ do wskazania najwazniejszych przestanek
przestrzennych. Na rysunku 9.2 przedstawiono rozktad liczby kolizji na analizowanym

odcinku 21-30 km.

Rozktad liczby kolizji na wybranym odcinku linii kolejowej nr 139
Okno analizy: 1 km

17.5¢ -—- 75. percentyl = 11
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Rys. 9.2. Rozktad linii kolizji na odcinku 21-30 km linii nr 139 wraz z warto$cig 75. percentyla
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Statystyczna identyfikacja odcinkow o zwigkszonym ryzyku z uzyciem 75. percentyla
wskazata na szczegdlne nasilenie zdarzen w obrgbie 21-22 km, 23-24 km oraz 29-30 km.
Zdecydowano o przeprowadzeniu analizy terenowej w przedziale 21-24 km.

9.3. Analiza terenowa

Na badanym odcinku torowisko biegnie na poziomie terenu lub w niewielkim wykopie, co
sprzyja swobodnemu przekraczaniu linii przez zwierzeta. Jednoczes$nie, w warunkach geste;j
ro$linnosci, torowisko moze by¢ stabo widoczne z poziomu terenu, co zwigksza ryzyko kolizji
— zwlaszcza w sytuacji, gdy zwierze zostaje zaskoczone przez nadjezdzajacy pociag i ucieka
w poprzek torow.

Podczas rozpoznania terenowego przeprowadzonego w listopadzie 2024 r. zaobserwowano
liczne $lady obecnosci fauny. W przedziale 21-23 km udokumentowano wyrazne, wydeptane
sciezki migracyjne po obu stronach torowiska, zidentyfikowane na podstawie potamanych
krzewow oraz tropow zwierzat kopytnych, prawdopodobnie dzikéw (rysunki 9.3-9.5).

Odcinki 21-22 km oraz 23-24 km przebiegaja w obnizeniu terenu, co czyni tory mniej

widocznymi i moze wptywac na koncentracje zdarzen.

Rys. 9.3. Widok w kierunku Tychow na wysokosci 21,9 km a) ib) z otaczajacych terenow
¢) z poziomu toréw; mozna zaobserwowac niewielki wykop i zastaniajaca tory roslinnos¢

Rys. 9.4. Widok na tory w kierunku potudniowo-zachodnim, 23 km linii a) z terenéw przytorowych
b) z poziomu toréw
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Rys. 9.5. a) i b) $ciezki zwierzat w poprzek torow na 2223 km linii ¢) $lady racic dzikich zwierzat
(najprawdopodobniej dzika) zarejestrowane bezposrednio przy torach na wysokosci 22 km — liczne,
glebokie tropy na migkkim podtozu oraz obecnos¢ Sciezek wskazuja na intensywna obecnos¢ fauny
kopytnej w analizowanym obszarze

Rys. 9.6. Przepust hydrauliczny nad ciekiem, prawdopodobnie koryto boczne rzeki Gostynki

Na wysokosci km 22-23, gdzie tory sa lepiej widoczne, odnotowano mniejsza liczbe
kolizji, co moze wskazywac na znaczenie widoczno$ci jako czynnika ograniczajacego ryzyko.
Dodatkowo, na 23,5 km zidentyfikowano przepust hydrauliczny (przedstawiony na rysunku
9.6) o wystarczajacej szerokosci i1 wysokosci, ktory moze by¢ wykorzystywany jako
alternatywna trasa przekraczania tordw przez zwierzeta.

9.4. Propozycja dzialania mitygacyjnego

Z uwagi na analizowane uwarunkowania srodowiskowe i techniczne:
e brak mozliwosci budowy przejs$¢ podziemnych (brak nasypow)
e ograniczone warunki do budowy przej$¢ nadziemnych (ptaski teren, diugi pas
migracyjny, wysokie koszty),
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e duza przepustowosc¢ linii kolejowe;j

e potwierdzone liczne kolizje z udziatem stad zwierzat kopytnych, gtownie dzikow

e ograniczona widoczno$¢ tordw z otaczajgcego terenu

proponuje si¢ wdrozenie systemu ochrony biernej w postaci urzadzen odstraszajacych
zwierzeta (np. UOZ-1), aktywowanych sygnatem nadjezdzajacego pociagu. Rekomenduje si¢
zastosowanie takiego rozwigzania na odcinku 21-24 km, w szczegdlnosci na fragmencie 21—
22 km, a takze przeprowadzenie zabiegéw zarzadzania ro$linnoscia, polegajacych na
przycinaniu krzewow 1 niskiej roslinnosci wzdhuz torowiska, w celu poprawy widocznosci
1 zwickszenia $wiadomosci przestrzennej zwierzat. Cho¢ wymagajg lokalnej ingerencji
w infrastruktur¢ torowag oraz obszary otaczajace, mogg skutecznie ograniczy¢ obecnos¢
zwierzat na torowisku w momencie przejazdu pociggu. Wybdr tej metody wynika z jej
technicznej wykonalnosci oraz braku konieczno$ci  dlugofalowego planowania
przestrzennego, jak w przypadku budowy przejs¢ ekologicznych.

Nie przeprowadzono szczegdtowej analizy skuteczno$ci ani oceny ekonomicznej —
przedstawione rozwigzania maja charakter orientacyjny i wpisuja si¢ w adaptacyjne
zastosowanie opracowanej ramy WILD-RAIL.

9.5. Podsumowanie rozdzialu

Przedstawiony przypadek stanowi przyktad dziatania ad hoc, przeprowadzonego
w odpowiedzi na zidentyfikowang koncentracj¢ kolizji na linii 139. Cho¢ nie obejmowat
petnego wdrozenia ramy WILD-RAIL, potwierdzit mozliwo$¢ zastosowania jej kluczowych
elementow takze w uproszczonych warunkach, bez konieczno$ci petnej analizy eksperckie;.

Badania terenowe i dane statystyczne wykazaty, ze nawet na odcinkach bez statusu
ochrony przyrody, ale o wyraznej funkcji migracyjnej, istnieje potrzeba podejmowania
dziatah minimalizujacych wptyw kolei na dzikie zwierzgta. Ograniczona widocznos¢
torowiska, brak barier oraz lokalna liczna obecno$¢ gatunkow ssakow kopytnych stwarzaja
warunki wysokiego ryzyka kolizji. Zaproponowane rozwigzania — urzgdzenia odstraszajace
oraz zarzadzanie roslinno$cig — stanowig praktyczne, technicznie wykonalne srodki, mozliwe
do wdrozenia przy ograniczonych naktadach.

Studium to podkres§la znaczenie uwzgledniania lokalnych kontekstow ekologicznych,
takze poza formalnymi obszarami chronionymi, w planowaniu rozwigzan dla
zrbwnowazonego transportu kolejowego.
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10. Szanse i wyzwania — rekomendacje Srodowiskowe w ramach
panelu eksperckiego

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie kluczowych wnioskow i rekomendacji
wynikajacych z przeprowadzonych poglebionych, poétustrukturyzowanych wywiadoéw
eksperckich dotyczacych praktycznych aspektow wdrazania dziatan $rodowiskowych
w sektorze kolejowym. Wypowiedzi zebrane od przedstawicieli roznych s$rodowisk —
naukowego, instytucjonalnego, operacyjnego i biznesowego — zostaly pogrupowane
tematycznie, co pozwala na wyodrebnienie glownych obszaréw problemowych oraz
wskazanie mozliwych kierunkéw usprawnien.

W omawianym zestawieniu uwzgledniono opinie ekspertow i przedstawicieli instytucji
zaangazowanych w ochrong srodowiska w sektorze kolejowym:

e prof. dr hab. inz. Andrzeja Czerniaka z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu,
specjalisty w zakresie ekoinzynierii,

e drinz. Andrzeja Massela — Dyrektora Instytutu Kolejnictwa

e drinz. Katarzyny Gawlak — Naczelnik Dzialu Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem
Kolei Slaskich Sp. z o.0.

e przedstawicieli Kolei Wielkopolskich Sp. z o.0., reprezentujacych stanowisko spotki

e Marka Stolarskiego — prezesa firmy NEEL Automatyka Przemystowa Sp. z o.0.,

wspotpomystodawcy i producenta systemdéw ochrony zwierzat UOZ-1.

Wypowiedzi ekspertow zawarte w tym rozdziale koncentruja si¢ na aspektach
przekrojowych i rekomendacyjnych — dotyczacych zar6wno szans, jak i barier we wdrazaniu
skutecznych rozwigzan srodowiskowych. Maja one charakter syntetyczny i stanowig probe
uchwycenia wspolnych obserwacji wynikajacych z praktyki zawodowej rozmoéwcow. Warto
zaznaczy¢, ze inne — bardziej szczegdtowe 1 specjalistyczne — fragmenty wywiadow zostaty
wykorzystane we wczesniejszych rozdzialach pracy, m.in. w aspektow wdrazania oraz oceny
efektywnosci konkretnych rozwigzan technicznych.

Ponizsze zestawienie podzielono na pig¢ obszaréw tematycznych, ktorych wspolnym
mianownikiem jest potrzeba skuteczniejszej integracji aspektow Srodowiskowych
z planowaniem, projektowaniem i eksploatacjg infrastruktury kolejowe;.

10.1. Planowanie i procedury

Skuteczne wdrazanie dziatan minimalizujgcych negatywny wptyw kolei na srodowisko
przyrodnicze wymaga uwzglednienia ich juz na etapie planowania inwestycji. Eksperci
podkreslaja znaczenie jakosci raportow OOS, potencjatu modernizacji jako okazji do
integracji rozwigzan ochronnych oraz potrzebg rozwoju bardziej precyzyjnych modeli
prognostycznych i1 dokumentacji projektowe;.

Jednym z gltéwnych wyzwan w realizacji inwestycji kolejowych sa skomplikowane
1 czasochtonne procedury S$rodowiskowe. W przypadku modernizacji istniejagcych linii
obowiazek uzyskania decyzji srodowiskowej moze znaczaco wydhuzy¢ czas przygotowania
projektu. Jednoczesnie podkreslono, ze postepowania Srodowiskowe nie powinny by¢
traktowane jedynie jako wymog formalny. Dla wuzyskania rzeczywistych efektow
przyrodniczych istotna jest staranno$¢ 1 adekwatnos¢ projektowanych dziatan, a nie wylacznie
ich zgodnos$¢ proceduralna.
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W warunkach polskich dziatania ochronne sg znacznie tatwiej realizowane jako cze$¢
wigkszych inwestycji infrastrukturalnych (np. elektryfikacji linii) niz jako samodzielne
zadania. Wynika to z dysproporcji miedzy dostgpnoscia $rodkdéw inwestycyjnych
a utrzymaniowych. Z tego wzgledu rekomenduje si¢, aby rozwigzania przyrodnicze planowaé
na etapie przygotowywania projektow modernizacyjnych, gdzie mozna je tatwiej wiaczy¢
w zakres prac, cho¢ nie jest to niemozliwe takze w innych przypadkach.

Jednym z istotnych probleméw identyfikowanych w praktyce inwestycyjnej jest
niedoskonato$¢ modeli prognostycznych wykorzystywanych do oceny oddzialywan
srodowiskowych. Przyklady zastosowania nadmiarowych $rodkow ochrony hatasowe;j
wskazuja, ze prognozy nie zawsze odzwierciedlaja rzeczywiste uwarunkowania terenowe, co
prowadzi do nieoptymalnych decyzji projektowych. Wskazano potrzeb¢ rozwoju bardziej
precyzyjnych modeli, opartych na lokalnych danych oraz weryfikowalnych pomiarach
porealizacyjnych [194].

W przypadku infrastruktury kolejowej trudno$¢ wdrazania przej$¢ dla zwierzat wystepuje
zwlaszcza wtedy, gdy linia nie podlega modernizacji, poniewaz podstawg ich realizacji jest
potrzeba wynikajaca z raportu OOS, opracowywanego przed inwestycja — modernizacja lub
budowa nowej linii. Modernizacja stanowi natomiast dogodny moment do integracji dziatan
srodowiskowych, pod warunkiem wczesniejszego uwzglednienia tej potrzeby w procesie
planistycznym i konsultacyjnym [220].

Podkresla si¢ koniecznos¢ zwigkszenia swiadomosci wérod instytucji odpowiedzialnych
za infrastruktur¢ oraz stworzenia mechanizméw umozliwiajacych szybsze wdrazanie
rozwigzan réwniez poza projektami modernizacyjnymi. Zarekomendowano m.in. rozwijanie
systemow skalowalnych 1 elastycznych technologicznie oraz poprawe przeplywu informacji
pomiedzy wykonawcami, projektantami a jednostkami ochrony srodowiska.

Zachodzi potrzeba opracowania jednolitych wytycznych projektowych dotyczacych
systemow ochrony zwierzat na terenach kolejowych — zarowno w zakresie ich planowania,
jak 1 wdrazania oraz oceny skutecznosci. Dokument taki powinien obejmowaé m.in.
minimalng dtugos$¢ chronionego odcinka, zasady monitoringu oraz integracji z systemami
sterowania ruchem kolejowym [222].

Dodatkowym aspektem jest koordynacja dzialan miedzysektorowych — niezbedne jest
prowadzenie spojnej polityki ochrony srodowiska w transporcie, obejmujacej zarowno kolej,
jak 1 infrastrukture drogowa. W przypadkach, gdy linia kolejowa przebiega rownolegle do
autostrady, a jedynie droga jest wyposazona w ciagglte wygrodzenia, powstaja sytuacje,
w ktorych zwierzgta zawracajg na tory po napotkaniu bariery, co zwigksza ryzyko kolizji.
Brak koordynacji rozwigzan infrastrukturalnych moze zatem prowadzi¢ do efektow
odwrotnych od zamierzonych [157].

10.2. Wspolpraca miedzy instytucjami i odpowiedzialnos¢

Wielowymiarowy charakter ochrony s$rodowiska w sektorze kolejowym wymaga
zaangazowania wielu podmiotow: zarzadcoéw infrastruktury, przewoznikow, instytucji
ochrony przyrody 1 administracji publicznej. Eksperci zwracaja uwage na brak wyraznego
przypisania odpowiedzialnosci, potrzebg koordynacji dziatan oraz budowy stabilnych
1 przejrzystych modeli wspotpracy migdzysektorowe;.

Z perspektywy przewoznikow dostrzegalny jest brak jednolitego podejscia do
przeciwdziatania kolizjom ze zwierzetami na poziomie systemowym. Oczekuje sie, ze
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infrastruktura udost¢pniana odptatnie do realizacji przewozoéw bedzie zarzadzana w sposob
zapewniajacy mozliwie wysoka ciaglo$¢ 1 bezpieczenstwo ruchu. Brak jednoznacznego
impulsu lub decyzyjnosci w tym zakresie skutkuje ograniczong skutecznoscia
1 powtarzalno$cig problemu [157].

Tymczasem wdrazanie rozwigzan w zakresie ograniczania kolizji pojazdow szynowych ze
zwierzetami wigze si¢ z szeregiem wyzwan organizacyjnych 1 systemowych. Do najczesciej
wskazywanych nalezg ograniczona interoperacyjnos¢ systemow informatycznych,
rozproszenie kompetencji pomiedzy rozne podmioty (zarzadcow infrastruktury,
przewoznikoOw 1 instytucje ochrony srodowiska) oraz niedobor dedykowanych srodkow
finansowych. Jednocze$nie zauwazalna jest potrzeba przejscia od podejscia reaktywnego,
koncentrujacego si¢ na reagowaniu na zdarzenia, do planowania zintegrowanego, opartego na
danych i1 dilugofalowej analizie. Cho¢ formalnie za $rodowiskowy aspekt infrastruktury
odpowiada jej zarzadca, to niektore dzialania zaradcze, takie jak montaz urzadzen
odstraszajgcych, bywaja kierowane do przewoznikow — przy braku jasnych ram
wspotodpowiedzialnosci, mechanizméw finansowania 1 przypisania skutkow zdarzen.
Z perspektywy rozwoju systemu ochrony $rodowiska w transporcie kolejowym wskazane
byloby stworzenie przejrzystego modelu wspolpracy migdzy instytucjami, ktory
obejmowalby zaréwno planowanie irealizacj¢ dziatan prewencyjnych, jak i wspolne
korzystanie z danych oraz zasoboéw organizacyjnych i finansowych [156].

Efektywno$¢ dziatan zalezy rowniez od jakosci wspolpracy pomigdzy réznymi
instytucjami:  zarzadcami infrastruktury, nadle$nictwami, parkami narodowymi
1 krajobrazowymi, kotami towieckimi oraz jednostkami samorzadu terytorialnego. Tylko
spojne planowanie przestrzenne — z uwzglednieniem istniejacych i planowanych przej$¢ —
moze zapewni¢ trwato$¢ i funkcjonalnos¢ tych obiektow. Konieczna jest wspolpraca
z instytucjami zarzadzajacymi terenami przyrodniczymi, prowadzenie interdyscyplinarnych
konsultacji oraz odpowiednie zaplanowanie parametrow technicznych [220]. Wdrazanie
skutecznych rozwigzan powinno odbywa¢ si¢ w ramach wspolnych analiz, projektow
badawczych oraz spotkan konsultacyjnych. Tego typu podejscie mogtoby umozliwi¢ lepsze
rozpoznanie lokalnych uwarunkowan, wybor adekwatnych $rodkéw technicznych oraz
skuteczne ich zakotwiczenie w realiach operacyjnych i srodowiskowych [157].

Dodatkowym problemem jest brak wyraznego przypisania odpowiedzialno$ci za
przeciwdziatanie kolizjom ze zwierzgtami. Koszty zwigzane z wypadkami ponosza
przewoznicy, podczas gdy dziatania prewencyjne leza po stronie zarzadcy infrastruktury
[222]. W dokumentach zarzadcy infrastruktury pojawiaja si¢ zapisy ograniczajace jego
formalng odpowiedzialno$¢ w przypadku zdarzen z udzialem zwierzat. Powoduje to trudnosci
w jednoznacznym okresleniu  podmiotu odpowiedzialnego za realizacj¢ dzialan
prewencyjnych, co moze ostabia¢ skutecznos¢ podejmowanych interwencji [157].

10.3. Dane, monitoring i zarzadzanie wiedza

Podejmowanie skutecznych decyzji srodowiskowych powinno by¢ oparte na rzetelnych
danych przestrzennych i1 funkcjonalnych. Eksperci rekomendujg rozwijanie nowoczesnych
systemOw monitoringu (rowniez wspieranych przez sztuczng inteligencj¢), centralnych baz
danych o kolizjach oraz narzgdzi umozliwiajacych analize ryzyka srodowiskowego takze poza
formalng procedurg OOS.
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Wsrod kluczowych rekomendacji znajduje si¢ potrzeba utworzenia centralnej bazy danych
zdarzen z udziatem dzikich zwierzat na drogach i torach, co umozliwitoby prowadzenie analiz
przestrzennych i wsparcie zarzadzania populacjami [220].

Skuteczng podstawa do planowania dziatan ochronnych powinna by¢ statystyczna analiza
miejsc kolizji pojazdéw z udziatem zwierzat. Sugeruje si¢ wykorzystanie takich danych jako
narzedzia do planowania rozmieszczenia $rodkéw mitygacyjnych, przy uwzglednieniu
lokalnych warunkow srodowiskowych i funkcjonalnych [222].

Podkresla si¢ konieczno$¢ rozwijania narzgdzi identyfikujacych problemy srodowiskowe
niezaleznie od formalnej procedury OOS. Takie narzedzia moga w przysztosci wspieraé nie
tylko planowanie, ale i operacyjne zarzadzanie ryzykiem $rodowiskowym [194].

10.4. Wyzwania wdrozeniowe i bariery systemowe

Mimo rosngcej $wiadomosci ekologicznej, wcigz istniejg liczne bariery organizacyjne,
prawne 1 proceduralne utrudniajace skuteczne wdrazanie rozwigzan S$rodowiskowych.
Eksperci wskazuja m.in. na problem traktowania kolizji ze zwierzetami jako zdarzen
nadzwyczajnych, niedopasowanie rozwigzan do praktyki operacyjnej oraz brak spojnego
podejscia do ich implementacji poza projektami modernizacyjnymi.

Ograniczenie liczby kolizji ze zwierz¢tami wymaga wdrozenia rozwigzan, ktore
zagwarantuja, ze linia kolejowa pozostaje wolna od przeszkod. Z perspektywy przewoznika
kazde zdarzenie tego typu generuje opdznienia, uszkodzenia taboru 1 problemy operacyjne,
dlatego istotne jest, aby infrastruktura byta odpowiednio zabezpieczona [157].

Kolizje ze zwierzetami wcigz bywaja traktowane jako ,,zdarzenie nadzwyczajne” (zgodnie
z Instrukcja Ruchu nr 8, czyli jednego z normatywnych dokumentéw PKP PLK), a nie element
operacyjnego zarzadzania, cho¢ jak wskazuja statystki, nie zdarzaja si¢ az tak rzadko, i nie do
konca wpisane sg w gldéwne nurty zarzadzania infrastruktura czy planowania przewozow.
W praktyce moze to ogranicza¢ mozliwo$¢ skutecznego reagowania, a takze utrudniaé
identytikacj¢ podmiotéw odpowiedzialnych za wdrazanie §rodkow zaradczych [156].

Podkresla si¢ konieczno$¢ zwiekszenia swiadomos$ci wsrdd instytucji odpowiedzialnych
za infrastrukture oraz stworzenia mechanizméw umozliwiajacych szybsze wdrazanie
rozwigzan rdwniez poza projektami modernizacyjnymi. Zarekomendowano m.in. rozwijanie
systemow skalowalnych i elastycznych technologicznie oraz poprawe przeptywu informacji
pomiedzy wykonawcami, projektantami a jednostkami ochrony srodowiska [222].

Motywacja do wdrazania rozwigzan Srodowiskowych przez zarzadce infrastruktury
kolejowej uzalezniona jest w duzej mierze od struktury celow operacyjnych, ktore sa
definiowane przez wilasciciela — w tym przypadku Skarb Panstwa. Jezeli w ramach celow
zarzadczych wskazana zostanie konieczno$¢ poprawy punktualnos$ci pociggow lub
ograniczenia zaktocen w ruchu, a kolizje ze zwierzgtami zostang uznane za istotny czynnik
wplywajacy na te parametry, mozliwe staje si¢ skuteczniejsze wdrazanie dzialan
minimalizujacych ryzyko takich zdarzen [194].

10.5. Argumenty ekonomiczne i potencjal integracji z celami strategicznymi

Ekologiczne podej$cie do rozwoju infrastruktury kolejowej nie musi pozostawac
w sprzeczno$ci z celami operacyjnymi i finansowymi. Eksperci podkreslaja znaczenie
integracji rozwigzan ochronnych z celami niezawodno$ci i1 punktualnosci przewozow oraz
wskazujg na potrzebe pehiejszego uwzglednienia kosztow spolecznych i ekonomicznych
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kolizji. W dhluzszej perspektywie narzedzia ESG moga sta¢ si¢ impulsem do wigkszego
zaangazowania inwestycyjnego w ochrong przyrody.

Cho¢ transport kolejowy generuje mniej kolizji niz drogowy, to skutki spoleczne
i ekologiczne sg realne i powinny by¢ uwzgledniane w procesie decyzyjnym. Koszty
zwigzane ze zdarzeniami (koszty odszkodowan, leczenia, rehabilitacji pasazerow w wyniku
wypadku kolejowego, w dalszej kolejnosci koszty napraw, opdznien, wyltgczenia
uszkodzonego taboru z eksploatacji, koszty utylizacji padtej zwierzyny itd.) moga by¢
porownywalne z kosztami budowy kilku przej$¢ dla zwierzat. Polska jako panstwo rozwinigte
gospodarczo 1 spolecznie, inwestuje w rozwigzania proekologiczne. Kluczowe jest
zachowanie rozsadnej rownowagi migdzy potrzebami ochrony przyrody a potrzebami
transportowymi [220].

Kolizje z dzikimi zwierzetami generuja konkretne konsekwencje operacyjne, takie jak
op6znienia, konieczno$¢ wylaczenia taboru z eksploatacji, dodatkowe koszty logistyczne oraz
utrudnienia w organizacji przewozow. Wskazuje si¢, ze skuteczno$¢ dzialan ochronnych
moze wzrosnac, jesli beda one postrzegane nie tylko jako instrumenty ochrony przyrody, ale
rowniez jako element wspierajagcy niezawodnos¢ 1 ciaglos$¢ realizacji ustug przewozowych.
Integracja celow $rodowiskowych z celami operacyjnymi moze ulatwi¢ ich wdrazanie
w praktyce, zwlaszcza w ramach planowania inwestycji infrastrukturalnych lub modernizacji
linii kolejowych. Cho¢ obecnie kwestie srodowiskowe czesto ustepuja celom technicznym
i finansowym, to w perspektywie dlugoterminowej zauwazono potencjal polityk ESG (ang.
Environmental, Social, Governance) jako czynnika wspierajacego rozwo6j ekologicznego
podejscia 1 mozliwos¢ skutecznego wdrazania dziatan ochrony przyrody w sektorze
kolejowym [194].

Zréwnowazony rozwdj, cho¢ czgsto wykorzystywany jako hasto, zostal oceniony jako
koncepcja wymagajaca catosciowego 1 interdyscyplinarnego podejscia. Powinien on
obejmowaé zardwno kwestie srodowiskowe, jak i spoteczne oraz ekonomiczne, przy czym
konieczne jest unikanie dominacji krotkoterminowego podej$cia komercyjnego, opartego
wylacznie na zysku. Srodowisko przyrodnicze stanowi pierwotny kontekst funkcjonowania
wszelkiej infrastruktury, w tym transportowej. Zwrdcono uwageg, ze dziatania cztowieka
powinny by¢ prowadzone z pelnym zrozumieniem istniejacych procesow przyrodniczych
i relacji pomiedzy Srodowiskiem a infrastrukturg. Dzialania modernizacyjne i1 inwestycyjne
powinny by¢ podejmowane z uwzglednieniem tych zaleznos$ci, aby nie zaburza¢ dynamicznej
réwnowagi ekologicznej [222].
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11. Podsumowanie i wnioski

Zréwnowazony transport kolejowy stanowi jeden z elementéw realizacji globalnych
i europejskich strategii $rodowiskowych, w tym Agendy 2030 Organizacji Narodow
Zjednoczonych. Jednak pomimo wielu zalet, rozw¢j i1 eksploatacja infrastruktury kolejowej
generuja istotne oddzialywania na ekosystemy. Do najpowazniejszych naleza: fragmentacja
siedlisk, powstawanie barier migracyjnych oraz zwigkszona $miertelnos¢ dzikich zwierzat
wskutek kolizji z pojazdami szynowymi. Ochrona bior6znorodnosci w tym konteksScie
wymaga interdyscyplinarnego podejscia, taczacego wiedze przyrodnicza, techniczng
1 operacyjng. Szczegbdlnie wazne jest uwzglednianie dziatan ekologicznych juz na etapie
przygotowywania inwestycji oraz w projektach modernizacyjnych, kiedy integracja
rozwigzan ochronnych jest organizacyjnie i finansowo najbardziej dogodna. Réwnocze$nie
nalezy tworzy¢ mechanizmy umozliwiajace wdrazanie dziatah ochronnych w fazie
eksploatacji, takze poza duzymi projektami inwestycyjnymi.

Analiza strategii 1 aktéow prawnych dotyczacych ochrony $rodowiska, w tym
biordéznorodnos$ci, zapewnita solidny kontekst dla prowadzonych rozwazan. Polityka Unii
Europejskiej, nastawiona na przewidywanie i reagowanie na dynamiczne zmiany, odgrywa
w tym procesie kluczowa role. Mozna przewidywaé, ze w niedalekiej przysztosci
dotychczasowe wymagania okazg si¢ niewystarczajace, co stworzy potrzebe wdrozenia
nowych narzedzi oceny oddziatywania na $rodowisko oraz bardziej efektywnych metod
zapobiegania i tagodzenia skutkoéw dziatalno$ci transportowe;.

W konteks$cie ochrony bior6znorodnos¢ ekosystemow zwigzanej z transportem kolejowym
szczegolnego znaczenia nabiera problem kolizji pojazdéw szynowych z dzikimi zwierzetami.
Wyniki analizy danych statystycznych dotyczacych kolizji pojazdéw szynowych ze
zwierzetami w Polsce potwierdzaja, ze zjawisko to ma istotng skale zaréwno pod wzgledem
liczby zdarzen, jak i ich konsekwencji dla srodowiska, przewoznikéw oraz calego sektora
transportowego. Trend wzrostowy liczby zdarzen w analizowanym okresie wskazuje, ze
obecne $rodki zapobiegawcze s3 niewystarczajgce. Dziatania podejmowane przez zarzadce
infrastruktury czesto maja charakter zachowawczy, wynikajacy z zapisdbw raportOw oceny
oddziatywania na srodowisko, co moze ogranicza¢ uwzglednianie perspektywy dlugofalowe;.
Priorytetowe traktowanie drozno$ci korytarzy migracyjnych sprzyja ograniczonemu
stosowaniu ogrodzen, jednak istnieje przestrzen do szerszego wykorzystania rozwigzan
alternatywnych, takich jak urzadzenia odstraszajace czy adaptacja istniejacych przepustow
jako przejscia dla zwierzat. Warto podkresli¢, ze wiele z tych rozwigzan nie byto wczesniej
szeroko wdrazanych, poniewaz przy nizszych predkoSciach pociagdéw zwierze¢ta miaty
wigksze szanse na uniknigcie zderzenia. Obecnie, gdy na wielu zmodernizowanych liniach
predkosci eksploatacyjne wynosza 120—160 km/h, a na wybranych odcinkach magistralnych
osiggaja 200 km/h, czas reakcji zwierzecia jest znaczgco skrocony, co zwigksza
prawdopodobienstwo wystapienia kolizji. W przypadku braku wdrozenia skutecznych
srodkdw zapobiegawczych zjawisko to moze utrzymywac si¢ na wysokim poziomie lub
wykazywa¢ tendencj¢ do intensyfikacji w przysztosci. Zaro6wno dane statystyczne, jak
1 opinie przewoznikow wskazuja, ze cho¢ problem kolizji nie jest obecnie traktowany jako
priorytetowy w polityce transportowej, to stopniowo zyskuje na znaczeniu i powinien by¢
uznany za jedno z istotnych wyzwan wymagajacych reakcji systemowe;.
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Przyjeta w pracy teza zakladata, Zze opracowanie systemowej, adaptacyjnej ramy
analityczno-decyzyjnej do planowania i wdrazania dzialan tagodzacych negatywny wplyw
transportu kolejowego na dzikie zwierzeta— uwzgledniajacej aspekty przestrzenne,
przyrodnicze ioperacyjne — stanowi rozwigzanie wspierajace proces decyzyjny na rzecz
ochrony bior6znorodnosci i ograniczania kolizji pojazdow szynowych ze zwierz¢tami.

Adaptacyjna rama WILD-RAIL (ang. Wildlife-Impact Limitation & Decision framework
for Rail transport) zostala opracowana w oparciu o aktualny stan wiedzy, obejmujacy
rozwigzania stosowane od przetomu XX i XXI wieku po najnowsze technologie z 2025 r.,
obowigzujace przepisy i konwencje prawa krajowego 1 migdzynarodowego oraz cele
strategiczne sektora kolejowego w zakresie ochrony srodowiska i zrownowazonego rozwoju.

Integralnym elementem ramy jest wprowadzenie wskaznika Wxp1ooo (liczba kolizji na 1000
przejazdéw), ktory zapewnia obiektywna ocen¢ skali zjawiska i pozwala na poréwnanie
migdzy odcinkami linii kolejowych. Dodatkowo zastosowanie 75. percentyla jako progu
klasyfikacyjnego umozliwia jednoznaczne i oparte na danych statystycznych wyznaczanie
hotspotow kolizji. Oba elementy stanowig innowacj¢ metodologiczng w zakresie badan nad
wplywem transportu na ekosystemy.

Rama WILD-RAIL zostala ponadto wzbogacona o wykorzystanie matrycy SWOT
ielementow PESTEL, ktore postuzyly do identyfikacji czynnikow przyrodniczych,
technicznych, spotecznych 1 regulacyjnych, oraz metody FMEA, umozliwiajacej
hierarchizacje¢ i ocen¢ ryzyka zwigzanego z proponowanymi dzialaniami mitygacyjnymi.
Zastosowanie tych podej$¢ nadaje proponowanemu rozwigzaniu charakter weryfikowalnego
narzedzia inzynierskiego, taczacego klasyczne metody zarzadzania ryzykiem z problematyka
ochrony $rodowiska.

Rozwigzanie zostalo zweryfikowane w studium przypadku dotyczacym linii kolejowe;j
nr 356, na odcinku km 12,0-13,0, przebiegajacym przez kluczowy korytarz migracyjny
faczacy Park Krajobrazowy Puszcza Zielonka z obszarem Natura 2000 Biedrusko. Efektem
zastosowania bylo sformutowanie spdjnych rekomendacji wdrozenia srodkow mitygacyjnych
obejmujacych m.in. adaptacje istniejagcych przepustow oraz montaz urzadzen ochrony
zwierzat typu UOZ-1. Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzity spdjnos¢ logiczng
miedzy doborem adekwatnych rozwigzan a minimalizacja wplywu transportu kolejowego na
bioréznorodno§¢.  Opracowane  rozwigzanie  stanowi  praktyczne  uzupehienie
dotychczasowych strategii sSrodowiskowych, odpowiadajac na luke w zakresie reagowania na
zjawiska zwigkszonej liczby kolizji, w tym potencjalnie z udzialem gatunkow chronionych.

Jego struktura umozliwia przeksztalcenie w praktyczne narzedzie decyzyjne — od prostego
interaktywnego arkusza kalkulacyjnego, przez strone WWW po aplikacj¢ informatyczng —
wskazujace wymagane kroki, odpowiedzialne podmioty oraz podstawy wdrozenia rozwigzan
mitygacyjnych. W pracy zostal zaprezentowany prototyp takiego narzedzia w formie
interaktywnego formularza stworzonego w jezyku Python w $rodowisku Jupyter Notebook,
ktérego dzialanie zilustrowano na przyktadowym ekranie aplikacji. Prototyp ten dowodzi, ze
koncepcja jak i forma ramy WILD-RAIL ma charakter uniwersalny i elastyczny, zachowujac
przy tym logike procesu analityczno-decyzyjnego 1 zorientowanie na lokalng specyfike.
Jednocze$nie rozwigzanie charakteryzuje si¢ tatwoscia wdrozenia 1 dalszego rozwijania,
dzigki czemu moze by¢ integrowane z istniejagcymi systemami zarzgdzania infrastrukturg
kolejowa.
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Potwierdzona spojnos¢, skuteczno$¢ i potencjal innowacyjny uzasadniajg spelnienie
kryteriow przyjecia tezy pracy.

Szczegblng wartoscig przeprowadzonych badan byto opracowanie innowacyjnego
katalogu rozwigzan stuzacych ograniczaniu negatywnego wptywu transportu kolejowego na
dzikie zwierzeta, obejmujacego ocen¢ dotychczasowych doswiadczen opisanych
w rozproszonych publikacjach naukowych i dokumentach branzowych. Kazde z ujetych
wnim dziatan zostalo opisane wraz z oceng skuteczno$ci, wskazaniem warunkow
optymalnego zastosowania oraz potencjalnych ograniczen. Integralng cze$¢ katalogu
stanowig takze metody monitoringu i ewaluacji, umozliwiajace weryfikacje efektywnosci
wdrozonych rozwigzan. Tym samym katalog z klasyfikacja rozwigzan staje si¢ integralng
elementem autorskiej propozycji ramy dziatania w celu ochrony biordéznorodnos$ci
w transporcie kolejowym.

W przeprowadzonych wywiadach eksperci z roznych $rodowisk — naukowego,
instytucjonalnego, operacyjnego i biznesowego podkreslajg koniecznos¢ lepszej koordynacji
dzialan mitygacyjnych. Potrzebne sa jednolite, krajowe wytyczne okreslajace parametry
techniczne zabezpieczen, minimalng dtugo$¢ chronionych odcinkéw, zasady monitoringu
oraz mozliwos$ci integracji z innymi systemami. Jednym z najwiekszych wyzwan pozostaje
niejednoznaczne przypisanie odpowiedzialno$ci za wdrazanie §rodkéw mitygacyjnych oraz
ponoszenie kosztéow kolizji. Brak klarownych ram wspotodpowiedzialnosci ogranicza
skuteczno$¢ dziatan i utrudnia ich finansowanie. Problem ten taczy si¢ z potrzeba stworzenia
centralnej bazy danych o kolizjach oraz rozwoju nowoczesnych systemow monitoringu, ktore
pozwolityby na szybka identyfikacj¢ problemow i lepsze planowanie dziatan prewencyjnych.
Istotnym postulatem jest takze zmiana klasyfikacji kolizji ze zwierzetami — z ,,zdarzen
nadzwyczajnych” na zdarzenia wymagajace dzialan systemowych. W efekcie dziatania
ekologiczne bylyby postrzegane nie tylko jako obowigzek ochrony przyrody, lecz takze jako
element wspierajacy efektywno$¢ operacyjng kolei. Wdrozenie powyzszych rekomendacji
wymaga interdyscyplinarnej  wspotpracy  pomigdzy  zarzadcami  infrastruktury,
przewoznikami, instytucjami ochrony przyrody, nadlesnictwami, samorzadami oraz kotami
lowieckimi. Rozwigzania powinny by¢ dostosowywane do lokalnych warunkéw, oparte na
wspolnych analizach 1 konsultacjach, tak aby jednoczesnie chroni¢ srodowisko naturalne
1 zapewnia¢ sprawne funkcjonowanie transportu kolejowego.

Wyniki analiz jednoznacznie wskazuja na potrzebe stworzenia zintegrowanego systemu
zarzadzania oddzialtywaniem na ekosystemy w transporcie kolejowym — analogicznego do
istniejacych systeméw zarzadzania bezpieczenstwem (SMS). Taki system powinien
obejmowac¢ zaréwno jednolite standardy techniczne 1 proceduralne, jak i1 centralng baze¢
danych o kolizjach, co umozliwitoby skuteczne planowanie 1 finansowanie dzialan
prewencyjnych.

Zgromadzony materiat badawczy oraz wyniki analiz 1 studiow przypadku pozwolity na
sformutowanie wnioskéw poznawczych, odnoszacych si¢ do charakteru, skali i uwarunkowan
oddziatywania transportu kolejowego na bior6znorodnos$¢:

e transport kolejowy oddzialuje na bioréznorodno$¢ ekosystemoéw m.in. poprzez
fragmentacje¢ siedlisk, tworzenie barier migracyjnych oraz zwigkszong $miertelnos¢
zwierzat wynikajaca z kolizji z pojazdami szynowym

e problem kolizji pojazdow szynowych z dzikimi zwierz¢tami jest zauwazalny
1 szczegolnie nasilony w miejscach, gdzie linie kolejowe przecinajg aktywne korytarze
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migracyjne w warunkach terenowych sprzyjajacych wtargnigciu zwierzat na tory
kolejowe

kolizje z udziatem gatunkéw rzadkich lub objetych ochrong prawng majg szczeg6lnie
negatywne konsekwencje, gdyz moga prowadzi¢ do trwatych strat w lokalnych
populacjach oraz zaktocenia funkcjonowania catych ekosystemow

zdarzenia z udziatlem zwierzat powoduja dla przewoznikéw kolejowych opdznienia
w ruchu pociggdéw oraz uszkodzenia taboru, generujgc istotne koszty operacyjne, co
czyni je problemem zaréwno srodowiskowym, jak i ekonomicznym

adaptacyjna rama analityczno-decyzyjna do wdrazania rozwigzan mitygujacych
wptyw transportu kolejowego na dzikie zwierzeta (WILD-RAIL) ma na celu ochrone
biordznorodnosci 1 taczy aspekty przyrodnicze, techniczne i operacyjne w spojny
proces decyzyjny, mozliwy do zastosowania zardwno na etapie przedinwestycyjnym,
jak 1 w trakcie eksploatacji linii kolejowej w odpowiedzi na zidentyfikowane potrzeby
zastosowanie wskaznikow Wxkpiooo 1 75. percentyla wskazujacego potencjalne
hotspoty oraz metod SWOT, PESTEL i FMEA stanowi oryginalny wktad
metodologiczny, zapewniajacy mierzalnos¢, porownywalnos¢ i hierarchizacje dziatan
wyniki wywiadow eksperckich potwierdzity potrzebe rozwijania i wdrazania
rozwigzan ograniczajacych wptyw transportu na srodowisko, lepszej integracji wiedzy
naukowej z do$wiadczeniami eksploatacyjnymi oraz ujednolicenia procedur
dotyczacych zapobiegania kolizjom pojazdéw szynowych ze zwierzgtami
i reagowania na ich skutki

ujecie problemu w kontekScie strategii zréwnowazonego rozwoju pokazuje, ze
skuteczna ochrona bioréznorodnosci w transporcie kolejowym wymaga integracji
dziatah migdzysektorowych oraz dlugoterminowego monitoringu efektow.

Wyniki badan oraz opinie ekspertow umozliwily takze opracowanie wnioskéw

utylitarnych, wskazujacych praktyczne mozliwosci wykorzystania zaproponowanych
rozwigzan w planowaniu, eksploatacji i zarzadzaniu infrastrukturg kolejowa:

adaptacyjna rama analityczno-decyzyjna WILD-RAIL powinna by¢ wdrozona przez
zarzadcow infrastruktury kolejowej oraz przewoznikow jako narzedzie wspierajace
proces decyzyjny w zakresie doboru, lokalizacji 1 wdrazania dziatan mitygacyjnych
wprowadzenie jednolitego systemu raportowania i monitoringu zdarzen z udziatem
zwierzat, z wykorzystaniem wskaznikow Wxkpiooo 1 75. percentyla pozwoli na
tworzenie rzetelnych baz danych wspierajacych proces decyzyjny w ochronie
biordéznorodno$ci na liniach kolejowych rozwigzanie stanowi uzupehieniem
dotychczasowo stosowanych ocen oddzialywania na $rodowisko i dokumentdéw
strategicznych

rama WILD-RAIL moze by¢ rozwijane w formie otwartej aplikacji, co zwigksza jej
uzyteczno$¢, adaptacyjnosc¢ i potencjat wdrozeniowy

whnioski z wywiadow eksperckich stanowig punkt wyjscia do aktualizacji wytycznych
projektowych i eksploatacyjnych w zakresie minimalizacji liczby kolizji pojazdow
szynowych z dzikimi zwierzgtami oraz zachowania ciggto$ci siedlisk

usprawnienie komunikacji 1 przeplywu informacji migdzy sektorem kolejowym
a podmiotami odpowiedzialnymi za ochron¢ przyrody sprzyja lepszemu rozumieniu
uwarunkowan srodowiskowych i dostosowywaniu dzialan do lokalnych potrzeb
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e metodyka moze by¢ adaptowana do innych rodzajow infrastruktury liniowej, co
sprzyja wdrazaniu spdjnych rozwigzan ochrony bior6znorodno$ci w skali regionalnej,
krajowej 1 miedzynarodowe;.

W perspektywie dalszych badan wyraznie pojawia si¢ potrzeba rozwoju narzedzi
i procedur wspierajacych podejmowanie decyzji srodowiskowych w sektorze kolejowym.
Szczegodlne znaczenie ma dostosowanie ich do nowych wyzwan, takich jak zmiany
klimatyczne, post¢pujaca urbanizacja oraz rosngca presja cywilizacyjna. Wazne jest, aby
procedury te obejmowaly wszystkie etapy cyklu zycia infrastruktury — od planowania
1 projektowania, przez realizacj¢ 1 modernizacje, po eksploatacj¢. Kierunki rozwoju obejmuja
m.in.:

e przeksztalcenie adaptacyjnej ramy analityczno-decyzyjnej WILD-RAIL w konkretne
narzgdzie operacyjne — procedur¢ lub mape drogowa — w formie arkusza
kalkulacyjnego lub aplikacji w wybranym $rodowisku programistycznym,
dostosowanej do potrzeb uzytkownika

e zapewnienie funkcjonowania ramy w formule otwartego dostgpu, umozliwiajacej jej
powszechne wykorzystanie

e rozwinigcie narz¢dzia o integracj¢ z systemami GIS, modutami mapowymi, modelami
rejestracji 1 predykcji kolizji w czasie rzeczywistym oraz algorytmami sztucznej
inteligencji

e wykorzystanie zintegrowanego rozwigzania do zaawansowanej analizy wzorcow
danych 1ioptymalizacji doboru s$rodkéw ograniczajacych wplyw transportu
kolejowego na ekosystemy

e adaptacje wypracowanego modelu do innych form transportu i wykorzystanie go jako
wzorca wdrazania dziatan ekologicznych wpisujac si¢ w zatozenia strategii Unii
Europejskiej w zakresie ochrony bior6znorodnosci oraz Celu 9 i Celu 15
Zréwnowazonego Rozwoju.

Przedstawione w pracy rozwigzanie stanowi odpowiedz na aktualne wyzwania w zakresie
ochrony $rodowiska i1 bezpieczenstwa transportu kolejowego. Inspiruje do podejmowania
przysztych inicjatyw stuzacych minimalizacji presji transportu na przyrod¢ oraz zwigkszaniu
poziomu bezpieczenstwa ruchu. Wyniki badan pokazuja, jak istotne jest zintegrowane,
kompleksowe podejscie do problemu, laczace dziatania na roéznych plaszczyznach —
technicznej, srodowiskowej, organizacyjnej 1 prawnej. Opracowana rama WILD-RAIL jest
zaré6wno koncepcja, jak 1 uporzadkowanym procesem, ktory moze by¢ dostosowywany do
potrzeb oraz uwarunkowan lokalnych.

Rama analityczno-decyzyjna WILD-RAIL dla ochrony bior6znorodnosci w transporcie
kolejowym stanowi nowatorskie, autorskie rozwigzanie, ktéore nie wystepuje dotad
w literaturze przedmiotu. W odréznieniu od dotychczasowych podejs¢, ograniczajacych sig¢
do opisowych ocen oddziatywania na $rodowisko oraz reaktywnych ekspertyz, zapewnia
interdyscyplinarng, systemowa i adaptacyjng perspektywe. Integruje wiedz¢ inzynierska
1 przyrodnicza, a jej struktura pozwala na przeksztalcenie w narz¢dzie informatyczne
wspierajace proces decyzyjny. Tym samym stanowi ona spojne 1 metodycznie ugruntowane
rozwigzanie, przewyzszajace obecnie stosowane praktyki pod wzgledem kompleksowosci
1 potencjalu rozwojowego i implementacyjnego.
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Integracja wiedzy technicznej 1 przyrodniczej jest nie tylko mozliwa, lecz takze powinna
sta¢ si¢ jednym z istotnych elementdw realizacji celow zrownowazonego rozwoju w sektorze
kolejowym, co potwierdzaja wyniki przedstawione w dysertacji.
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Oswiadczenia

1. Oswiadczenie dotyczace wykorzystania danych udostepnionych przez instytucje zewnetrzne

Oswiadczam, ze dane udostgpnione przez nastepujace podmioty: PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A., Koleje Wielkopolskie Sp. z 0.0., Koleje Slaskie Sp. z 0.0., Koleje Matopolskie Sp. z 0.0., Koleje
Dolnoslaskie S.A., Arriva RP Sp. z o.0., dotyczace kolizji pojazdéw kolejowych ze zwierzetami,
zwigzanych z tym uszkodzen technicznych, opdznien w ruchu oraz kosztow napraw, zostaly
wykorzystane wytacznie na potrzeby realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej. Kazdorazowo w tresci
pracy wskazano zrodlo pochodzenia danych zgodnie z zasadami rzetelno$ci naukowej oraz
poszanowania praw wiascicieli informacji. Dane te nie byly i nie beda wykorzystywane w zadnym
innym celu bez uprzedniej zgody podmiotdw, ktore je udostepnity.

2. Oswiadczenie dotyczace wywiadow eksperckich

Oswiadczam, ze wszystkie informacje pozyskane w ramach przeprowadzonych wywiaddéw
eksperckich zostaty uzyskane w sposob etyczny, za §wiadoma zgoda rozméwcow. Tresci te zostaty
nastepnie autoryzowane przez osoby udzielajace wypowiedzi, a ich wykorzystanie w niniejszej
rozprawie doktorskiej odbylo si¢ za ich wiedza i zgoda.

3. Oswiadczenie dotyczace wykorzystania narzedzi generatywnej sztucznej inteligencji

W zwiazku z przygotowaniem niniejszej rozprawy doktorskiej, zgodnie z dokumentem ,,Zasady
wykorzystywania Al w dziatalnosci akademickiej Politechniki Poznanskiej” z dnia 24 kwietnia
2024 r., oswiadczam, Zze na etapie opracowywania pracy korzystalam z narzgdzi generatywnej
sztucznej inteligencji wylacznie w sposdb pomocniczy, zgodny z zasadami rzetelnosci akademickie;.
Narzedzia te zostaly wykorzystane do korekty jezykowej, stylistycznej i edytorskiej wybranych
fragmentow tekstu; wsparcia w porzadkowaniu i ujednolicaniu tresci przegladowych, w tym
w zakresie zachowania spojnosci terminologicznej i klarowno$ci wypowiedzi, wspomagajacego
opracowywania i porzagdkowania zestawien tabelarycznych, wygenerowania wykresow (rys. 5.1, rys.
5.3-5.5,rys. 6.1, rys. 8.5, rys. 9.2) na podstawie danych pochodzacych z otrzymanych zewnetrznych
zrodet. Dla zapewnienia poprawnos$ci 1 przejrzysto$ci prezentowanych wynikow, wszystkie dane
zostaty zweryfikowane i opracowane koncowo przy uzyciu srodowisk obliczeniowych Python i Excel,
zgodnie z przyjeta metodyka.

Podkre§lam, Ze narzedzia generatywnej sztucznej inteligencji nie byly wykorzystywane do
tworzenia tre$ci merytorycznych, formulowania wnioskow badawczych ani analizy wynikéw. Calosé
pracy — w tym struktura rozprawy, opracowanie materialu empirycznego, interpretacja danych oraz
sformutowane wnioski — stanowi rezultat samodzielnej pracy autorki.
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