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Co mowig
drytujgce butelki

Kazdego roku ziemska hydrosfere zalewaja miliony ton plas-
tikowych $mieci. Naukowcy opracowali metode Sledzenia
butelek PET z wykorzystaniem satelitéw, by sprawdzi¢, jak
przemierzaja one najpierw rzeki, a potem wody oceaniczne.

Pawet Ziemnicki

Wedtug szacunkéw w roku 2010 do
oceanéw trafito miedzy 5 a 13 milio-
néw ton plastikowych odpadéw. Szesé
lat p6Zniej do ekosysteméw wodnych do-
stalo sie juz od 18 do 23 milionéw ton
plastiku. W ramach akcji Migdzynaro-

P roblem jest bez watpienia powazny.
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dowego Sprzatania Wybrzeza w 2019 r.
dziatajacy w skali globalnej ochotnicy
zebrali na plazach i wzdluz szlakéw
wodnych ponad 1,8 miliona plastiko-
wych butelek po napojach. Nazywa sie
je butelkami typu PET, gdyz wykonane
sg z politereftalanu etylenu.
Zanieczyszczenie plastikiem jest za-
grozeniem dla zdrowia ludzi oraz bez-
pieczenstwa naturalnych ekosysteméw

Wyposazona w elektronike umozliwiajqcq sledzenie butelka dr Jenny Jambeck znaleziona przez rybaka w Baton Rouge

na calym $wiecie. To wlasnie ten mate-
rial stanowi 85% $mieci obecnych w mo-
rzach i oceanach. Liczby przedstawio-
ne przez Program Srodowiskowy ONZ
(UN Environment Programme) pokazu-
ja, ze do 2040 r. ludzie beda dorzucac do
Swiatowego oceanu nawet 37 milionéw
ton plastikowych odpadéw rocznie. Za-
nieczyszczenie wéd morskich zostato tez
okreslone jako powazne wyzwanie dla
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ludzkosci w diagnozie UN IPBES (Inter-
governmental Science-Policy Platform
on Biodiversity and Ecosystem Services)
z roku 2019.

o Rozpozna¢ butelkowy szlak

Weczesniejsze badania naukowe do-
wiodty, ze nawet do 80% plastikowych
odpadéw, jakie dostajg sie do oceanéw,
trafia tam przez rzeki. — To pokazuje, ze
mamy do czynienia z prawdziwie global-
nym problemem. Kawatek plastiku wrzu-
cony do rzeki lub oceanu moze wkrot-
ce pojawic sie po drugiej stronie swiata
—méwi dr Emily Duncan z Uniwersytetu
w Exeter (Wielkia Brytania). Na drugim
miejscu w rankingu rzek, ktére dorzu-
caja tego plastiku najwiecej, znajduje sie
azjatycka rzeka Ganges. I to wlasnie ona
zostata wybrana przez naukowcow do
ewaluacji pionierskiej metody sledzenia
plastikowych butelek. W badaniu wzigli
udzial przedstawiciele University of Exe-
ter, Zoological Society of London, Uni-
versity of Plymouth, University of Geor-
gia (USA) oraz uniwersytetu w Dhace
(Bangladesz). Badanie byto czescig pro-
gramu Sea to Source: Ganges Expedition
realizowanego w 2019 r. pod auspicjami
National Geographic Society.

W ramach eksperymentu naukowcy
wypuscili do wody ponad dwadziescia
wypakowanych aparaturg elektroniczng
pojemnikéw. Symulowaly one zachowa-
nie w wodzie typowej 500-mililitrowej
butelki PET, wciaz cze$ciowo wypelnio-
nej ciecza. Ladunek w takiej butelce mu-
siat by¢ odpowiednio rozmieszczony, by
zapewni¢ stabilno$¢. Jednoczes$nie uwie-
zione wewnatrz powietrze dawato po-
jemnikowi odpowiednig wypornosc i za-
pewnialo, Ze umieszczona w nim antena
bedzie skierowana w gére, a nie w stro-
ne dna rzeki.

Znakomitg wiekszo$c¢ tak przygoto-
wanych butelek wypuszczono do Gan-

Dryfujgca butelka badawcza z widoczng anteng

gesu, a trzy z nich trafity juz bezposred-
nio do Zatoki Bengalskiej. Kazda z tych
skromnych jednostek ptywajacych mia-
ta na poktadzie elektronike niezbedng
dla przeprowadzenia badania. Przede
wszystkim byt to odbiornik GNSS, ktéry
umozliwial okreslanie doktadnej pozy-
¢ji butelki. Dane o pozycji konkretnego
plastikowego pojemnika byty przesyta-
ne do prowadzgcego obserwacje zespolu
naukowego. Transmisja danych geolo-
kalizacyjnych mogta sie odbywac¢ dwo-
jako: w terenach zurbanizowanych - za
poérednictwem sieci GSM, a na otwar-
tym morzu — poprzez telekomunikacje
satelitarna.

Analizy pokazaty, Zze butelki przemie-
rzajace wody Gangesu czesto podrézo-
waly etapami, co iraz utykajac po drodze
na pewien czas. Te, ktére woda wyrzuci-
ta na brzeg, mogly zosta¢ pézniej sptuka-
ne do morza po nadej$ciu monsunowych
opadéw deszczu. Prébniki wpuszczone
bezposrednio do Zatoki Bengalskiej bez
wiekszego problemu pokonywaly znacz-
niejsze odlegtoséci. Zachowanie butelek
w wodach otwartego oceanu pokazato
pewien trend, zgodnie z ktérym w pierw-
szym etapie ,pelnomorskiej podrézy” bu-
telki dosy¢ dtugo trzymaly sie wybrzeza
—np. plynac wzdluz wschodnich kran-
cow Indii, by dopiero potem znaczaco
oddali¢ sie od brzegu.

Ogélem Srednia predkosé¢ butelki
w rzece utrzymywala sie na poziomie
1 km/dzien. W Zatoce Bengalskiej $red-
nia predko$¢ wynosita juz 6 km/dzien.
Najszybsza butelka pokonata natomiast
az 2845 km w okresie 94 dni!

W walke z zalewem plastikowych
$mieci i §ledzenie ich migracji wzdluz
szlakéw wodnych powaznie zaanga-
zowal sie takze bank Morgan Stanley.
Wspoélpracujgca z nim dr Jenna Jam-
beck z University of Georgia prowadzi-
fa w 2021 r. badania dotyczace wedréw-

ki plastikowych butelek z nurtem rzeki
Missisipi. Jedna z wyposazonych w od-
biornik GPS butelek PET zostata przez
Jambeck wpuszczona do rzeki w pobli-
zu St. Louis i przez 32 dni regularnie
informowata badaczke drogg radiowsq
o swoim aktualnym potozeniu. Po prze-
byciu okoto 48 km w dét rzeki pakiet
na jaki$ czas utknat, by potem wyruszy¢
w dalszy rejs. Wkrétce w dryfujacej bu-
telce wyczerpala sie bateria i paczka na
11 dni ,znikneta z radaru” dr Jambeck.
Po tym okresie do naukowczyni ode-
zwal sie rybak, ktéry odnalazt zaginio-
ny pakunek w zachodniej czesci mia-
sta Baton Rouge. Do tego czasu butelka
przemierzyla 1418 km. Prawdopodobnie
cze$¢ tego dystansu pokonata podcze-
piwszy sie do plynacej w dét rzeki barki.

o Badania na ofwartym oceanie

Podobne badania, ale na nieco inng
skale, ruszyly w 2022 r. 26 czerweca,
w przededniu wydarzenia United Na-
tions Ocean Conference, z lizbonskiej
plazy Praia de Carcavelos naukow-
cy wpuécili bezposrednio do Oceanu
Atlantyckiego kolejng partie znaczni-
kéw. Tym razem w przedsigwzigcie za-
angazowali si¢ badacze z University
of Plymouth, University of Exeter, Zoo-
logical Society of London oraz akty-
widci dziatajagcy w ramach inicjatywy
#0OneLess, OneOcean.

Spreparowane plastikowe butelki - za-
wierajace elektronike umozliwiajaca ich
$ledzenie — zostaly w tym przypadku za-
projektowane przez specjalistow z orga-
nizacji Arribada zajmujacych sie techno-
logiami na rzecz ochrony przyrody. Na
kazde urzadzenie sktada sie¢ miniaturo-
wy odbiornik GNSS, nadajnik do komu-
nikagji satelitarnej oraz baterie. Rozmia-
ry i wage wykorzystanych instrumentéw,
baterii, §rub czy kabli zmniejszono na ty-
le, by bez trudu zmiescily sie w plasti-
kowym pojemniku, a caly zestaw mogt
wiernie nasladowa¢ ruchy typowej bu-
telki PET.

Lacznos$¢ zapewnia zestawom cien-
ka 18-centymetrowa antena dzialajgca
skutecznie nawet w trudnych warun-
kach meteorologicznych. Urzadzenia
biorace udziat w eksperymencie zostaty
réwniez przystosowane do radzenia so-
bie ze wzburzonymi masami wodnymi
na Atlantyku i przygotowane do samo-
czynnego odtwarzania wlasciwej pozycji
w przypadku, gdy duza fala je przewrdci
czy tez zostang skotlowane przez prady
oceaniczne.

Pojedyncza butelka odczytuje swojg
lokalizacje GNSS co kilka godzin, a na-
stepnie przesyla te informacje do sate-
litow. W efekcie naukowcy kilka razy
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dziennie uzyskujg zaktualizowane po-
zycje swoich trackeréw. Dzigki temu
badaniu specjali§ci zdobedg wiedze
o tym, jak plastikowe butelki przemie-
rzaja wody oceanu i jakie w zwigzku
z tym stanowia zagrozenie dla zycia
przyrodniczego w tych wodach. Dzi$
bowiem dosy¢ dobrze juz wiadomo,
gdzie plastikowe odpady koncza swoje
oceaniczne wojaze — np. w Wielkiej Pa-
cyficznej Plamie Smieci (jest to olbrzy-
mie skupisko $mieci, zlozone w prze-
wazajacej mierze z odpadéw z tworzyw
sztucznych, uformowane przez prady
oceaniczne i unoszace sie w p6inocne;j
czesci Oceanu Spokojnego) lub tez gle-
boko na morskim dnie. Istnieje nato-
miast znaczaca potrzeba zgromadzenia
szerszych informacji o tym, jak Smieci
poprzez oceany migruja i ktéredy docie-

Dr Emily Duncan wypuszcza pakiet badawczy do Gangesu

Schemat butelki badawcze] z od-
biornikiem GNSS i instrumentami
umozliwiajqcymi tgcznosé

raja do takiego czy innego miejsca swo-
jego ostatecznego spoczynku.

Badanie lizbonskie nastepuje po
dwéch tego typu prébach podjetych
w 2021 r. W ich ramach trackery dwu-
krotnie wypuszczano z terenéw Wielkiej
Brytanii — najpierw podczas szczytu G7
w Kornwalii, a potem przy okazji konfe-
rencji klimatycznej pod egidg ONZ, wy-
darzenia COP26 w Glasgow.

o Niezbedne wsparcie teledetekcyjne
Obok technologii GNSS w sprzataniu
plastikowych $mieci z powierzchni na-
szej planety bez watpienia istotng role
odgrywac bedzie teledetekcja zar6wno
z poziomu satelitarnego, jak i lotnicze-
go. We wrzeéniu 2022 r. podczas zorga-
nizowanego w Warszawie Kongresu Mie-
dzynarodowej Federacji Geodetow (FIG)
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Irodto: Alasdair Davies/Arribada Initiative

moéwita o tym prof. Gordana Jakovljevic
z Uniwersytetu w Banja Luce [patrz GEO-
DETA 10/2022 —red.].

Pochodzaca z Bosni i Hercegowiny
badaczka jest wspélautorkg opubliko-
wanego w tym samym miesigcu arty-
kutu naukowego pt. ,Mapping Plastic
Based on Multispectral UAV Images”.
Jej zdaniem na wysokorozdzielczych
zobrazowaniach satelitarnych mozna
poki co odnalezé znaczniejsze plamy
plastikowych odpadéw. W swojej publi-
kacji przytacza zwieniczone sukcesem
przyklady zastosowania danych sateli-
tarnych do wykrywania $§mieci z two-
rzyw sztucznych. Srikanta Sannigrahi
z University College Dublin wykorzy-
stal w tym celu publicznie dostepne da-
ne z europejskich satelitéw Sentinel-2,
dzialajgcych w ramach systemu Coper-
nicus. Zasilajac tymi danych zaawanso-
wane algorytmy uczenia maszynowego,
stworzyl narzedzie zdolne do wykrywa-
nia ptywajacego plastiku z doktadno-
$cig na poziomie 80-90%. Sama Jakov-
ljevic opracowala z zespotem algorytm
do wykrywania plastiku unoszacego
sie w wodach stodkich. Dziatanie al-
gorytmu oparte zostalo na sztucznych
sieciach neuronowych i multispek-
tralnych obrazach o wysokiej rozdziel-
czosci pochodzacych z satelity World-
View-2. Natomiast Takashi Aoyama
z Fukui University of Technology sko-
rzystal z wysokorozdzielczych danych
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z WorldView-3 i zaangazowal algorytm
Spectral Angle Mapper do wyszukiwa-
nia zanieczyszczen ptywajacych w Mo-
rzu Japonskim. Generalny wniosek jest
taki, ze satelitarne technologie telede-
tekcyjne majg potencjal, by w istotny
spos6b wspomagac identyfikacje odpa-
déw z tworzyw sztucznych w §rodowi-
sku wodnym, o ile mamy do czynienia
z wysoka rozdzielczoScig przestrzen-
nag, znaczgaca rozdzielczoscia spektralng
i wysoka rozdzielczoscig czasowa (duza
czestotliwoscia akwizycji) zobrazowan
pozyskiwanych z orbity.

Do celéw detekcji matych, pojedyn-
czych obiektéw niezbedne jest zbiera-
nie danych z putapu lotniczego z wy-
korzystaniem sensoréw na pokladach
bezzalogowych statkéw powietrznych.
Omawiane podczas warszawskiej kon-
ferencji badania prowadzone przez Gor-
daneg Jakovljevic wraz z zespotem eks-
pertéw z FIG oraz czlonkami FIG Young
Surveyors Network ukierunkowane byty

na opracowanie metodyki wykrywania -

plastiku na danych teledetekcyjnych. Po-
kazaty one, ze uzycie dron6w do analizy
sygnatur spektralnych ptywajacego i za-
nurzonego plastiku jest mozliwe. W ra-
mach naukowych préb do rejestrowania
obrazéw o ultrawysokiej rozdzielczosci
wykorzystano latajacy bezzalogowiec
wyposazony w kamere multispektralng
pracujaca w zakresie od 450 do 840 nm.

Dla naukowcéw jasne jest, ze analizo-
wanie ogromnych zbioréw zobrazowan
dostarczanych przez drony bedzie efek-
tywne tylko wéweczas, jesli zaprzegnie
sie do tego algorytmy sztucznej inteligen-
cji. Scisle rzecz biorgc, zadanie to maja
wykonywaé¢ konwolucyjne sieci neuro-
nowe. Przeprowadzone testy dowiodly,
ze odpowiednio wyuczone sieci moga
nie tylko wykry¢ plastik w rzece, ale tak-
ze rozpoznawac typy odpadow, takie jak
np. liny, opakowania po produktach spo-
zywczych czy butelki. Jest to zatem jesz-
cze jedna metoda monitorowania ruchu
butelek wykonanych z politereftalanu
etylenu w wodach ptynacych.

W podsumowaniu tekstu naukowe-
go wienczacego przywolywane badanie
eksperci pisza: ,Nasze wyniki wskazuja,
ze dane multispektralne mogg by¢ sku-
tecznie wykorzystywane do wykrywania
i oznaczania ilosciowego plywajacych
tworzyw sztucznych”. Ponadto, co wy-
daje sie intuicyjnie do$¢ oczywiste, po-
kazano zaleznos$¢ miedzy rozdzielczos-
cig przestrzenng obrazu a mozliwym do
wykrycia rozmiarem kawalkow plastiku.

o Aby chroni¢ zasoby wodne
Dotychczas istnialy juz pewne zaso-
by naukowej wiedzy o tym, jak plastiko-
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Trasy pokonane na Atlantyku do poczqtku pazdziernika 2022 r. przez butelki wypuszczone

na przetomie czerwca i lipca 2022 r.

we odpady poruszaja sie i gdzie zbierajg
w oceanie. Slabiej natomiast rozpoznane
pozostawaly szlaki, ktérymi plastik tra-
fia do oceandw, oraz same trasy rzecz-
nych wedréwek tego typu $mieci. Bo
przeciez znaczny procent butelek trafia-
jacych do rzek predzej czy p6zniej kon-
czy w oceanie. Co gorsza, rzeki zbierajg
odpady wlasciwie wzdtuz calego swoje-
go biegu — czesto z wielu miast. — Rzeki
stanowiq jednokierunkowy pas transmi-
syjny materiatu. Lqczq morze z ludzmi,
ktérzy mogq mieszkac tysiqce mil w glgb
Igdu. A ich dzialania mogq mie¢ wplyw
na gromadzenie sie plastiku w oceanach
— ostrzega Richard Thompson z Univer-
sity of Plymouth.

Dane zbierane przy uzyciu trackeréw
GNSS mozna wykorzysta¢ do budowy
globalnych modeli przemieszczania sig
plastiku — w rzekach, morzach i oce-
anach. Pozwoli to m.in. na stwierdze-
nie, jakie czynniki i w jaki sposéb rzu-
tuja na unoszenie sig¢ $mieci w wodach
$wiatowego oceanu. Zgromadzona wie-
dza pozwoli wytypowa¢ ludzkie osady
zagrozone tego rodzaju zanieczyszcze-
niem wody oraz oceni¢ niebezpieczen-
stwo, jakie plastik niesie dla przyrody.
Na podstawie poczynionych analiz eks-
perci beda mogli podja¢ srodki zaradcze.

Kampanie takie jak ,Sea to Source:
Ganges Expedition” powinny stanowié
wazny sygnal alarmowy dla politykow
i decydentéw, jednoczesnie dajgc im in-
formacje o tym, gdzie i kiedy skutecznie
odlawia¢ $mieci. Na tym gruncie war-

to tez prébowaé zmienia¢ §wiadomosé
spoleczenstwa i ksztaltowac pozytywne
wzorce w zakresie gospodarowania od-
padami. Szansa na $ledzenie w interne-
towej aplikacji loséw pojedynczego ka-
watka plastiku dziala na wyobraznie, co
moze by¢ wykorzystywane choc¢by do
ekologicznej edukacji dzieci. Najlepiej
wszak walczy¢ z problemem u zrédla,
doprowadzajac do tego, zeby szkodliwe
odpady w ogole nie trafiaty do rzek.

Warto dodac, ze technologia wykorzys-
tana na rzecz $ledzenia butelek z uzy-
ciem satelitarnej konstelacji GNSS zos-
tata stworzona w duchu open source. To
oznacza, ze inni zainteresowani tema-
tem naukowcy moga dowolnie adapto-
wag to rozwigzanie na potrzeby swoich
badan. By¢ moze z czasem dalszy rozwdj
technologiczny i miniaturyzacja elektro-
niki pozwolg na podobnej zasadzie §le-
dzi¢ wedréwke paczek po chipsach czy
foliowych reklamowek.

W ostatecznym rozrachunku widac, ze
efektywne wykorzystanie technologii sa-
telitarnych w zakresie GNSS, telekomu-
nikacji i obserwacji Ziemi moze istotnie
wspomdc realizacje celu czternastego
z oenzetowskiej Agendy na rzecz zréw-
nowazonego rozwoju 2030. Jego tres¢
brzmi: ,,Chroni¢ oceany, morza i zasoby
morskie oraz wykorzystywac je w sposéb
zréwnowazony”.

Pawet Ziemnicki

dziennikarz, ekspert ds. tematyki kosmiczne;,
pracuje na rzecz podmiotéw zwigzanych

z satelitarng obserwacijq Ziemi
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