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Teledetekcyjne tropy wokot Nord Stream

Nic sie nie ukryie

Niedawne uszkodzenia kontrowersyjnych gazociagéw uto-
zonych na dnie Baltyku byty najpewniej celowe. Dane
satelitarne moga pomé6c w ustaleniu szczegdétéw sabotazu,
a moze nawet jego sprawcy.

Pawet Ziemnicki

ydarzenia z 26 wrzes-
nia 2022 r. wstrzasnety
krajami europejskimi.

Za sprawa eksplozji na dnie
Morza Baltyckiego zniszczo-
ne zostaly trzy z czterech
podmorskich nitek gazocia-
g6éw Nord Stream 1 oraz Nord
Stream 2. Wszystkie powstate
w nastepstwie tych wydarzen
wycieki gazu byty zlokalizo-
wane na wodach miedzyna-
rodowych. Jak jednak szcze-
gélowo podsumowywat na
poczatku pazdziernika por-
tal Energia.rp.pl, ,wyciek
z jednej nitki Nord Stream 1
i pierwszy wyciek z rurocig-
gu Nord Stream 2 znajduja sie
w dunskiej wylacznej strefie
ekonomicznej (WSE), nato-
miast wyciek z drugiej nitki
Nord Stream 1 i drugi wyciek
z Nord Stream 2 znajduja sie
w szwedzkiej wylacznej stre-
fie ekonomicznej”.

W kontekscie trwajacej woj-
ny w Ukrainie oraz trudnej
sytuacji energetycznej, w ja-
kiej znalazly sie europejskie
panstwa po odcieciu dostaw
rosyjskiego gazu, spolecz-
no$¢ miedzynarodowa jest
Zywo zainteresowana wyjas-
nieniem, co zaszlo pod po-
wierzchnig Morza Battyc-
kiego. Rosja konsekwentnie
wypiera sie swojego udziatu
w rzekomym sabotazu. Wias-
ne $ledztwa podjety Niemcy,
Dania oraz Szwecja. W usta-
leniu sprawcéw wazng role
mogg odegra¢ zobrazowania
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satelitarne pozyskane dla klu-
czowych obszaréw na krétko
przed tajemniczymi eksplo-
zjami. To, co dziato sie wokot
gazociggdéw Nord Stream juz

w miesiacach poprzedzaja-
cych wrzesniowe wydarzenia,
bada sie m.in. z uzyciem ob-
serwacji pozyskanych z sen-
soréw satelitarnych.

LMG Export Terminal 889

Dwa zwiqzane z przesytaniem gazu obiekty infrastrukturalne na ro-

syjskim kraricu gazociqgu Nord Stream T wykazujqce nadzwyczajng

aktywnos¢ i flarowanie gazu

Portowaija, 5 sierpnia 2022 r.

Pochodnia gazowa widoczna nad terminalem eksportowym LNG

o Flaring

Juz wiosng 2022 r. rosyjska
infrastruktura stuzaca do
przesylania gazu na zachéd
Europy znalazta sie w po-
lu zainteresowania firmy
SpaceKnow specjalizujacej
sie w wydobywaniu informa-
cji z r6znych zrédet satelitar-
nych. Na stronie interneto-
wej przedsigbiorstwa mozna
przeczytaé, ze wykorzystuje
ono technologie teledetekcyj-
ne, ,aby zapewni¢ przejrzy-
sto$¢ tam, gdzie obiektywne
i aktualne dane sg albo ogra-
niczone, albo nie istniejg”.

16 czerwca Gazprom ogra-
niczyl przeplyw gazu przez
Nord Stream 1 do 40%
mozliwosci przesyltowych.
Tymczasem juz 5 czerwca
specjalisci ze SpaceKnow do-
strzegli, wykorzystujac swoje
narzedzie Natural Gas Moni-
tor, duzy spadek aktywnosci
produkcyjnej tloczni Nord
Stream 1 Portowaja. Oznaka
tego byla wéwczas malejaca
aktywnos$é cieplna tloczni.
Ponadto analitycy odnotowa-
li, Ze 17 czerwca, czyli dzien
po ograniczeniu przeplywu
gazu, Rosjanie rozpoczeli
w terminalu eksportowym
LNG Portowaja (odlegltym od
wspomnianej tfoczni o nieca-
te pie¢ kilometréw) masowe
wypalanie gazu. Zwigzane
z tym pochodnie byly potem
obserwowane na przestrzeni
kolejnych dni.

Mieliémy tu do czynienia
z tzw. flaringiem, czyli wy-
palaniem nadmiaru gazu,
ktérego nie mozna bylo wte-



dy przechowywag, przesytac
czy sprzeda¢ innym odbior-
com (gaz ten po prostu sie
zmarnowal). Eksperci zwra-
cajg uwage, ze flarowany byt
najprawdopodobniej gaz, kt6-
ry pierwotnie mial trafi¢ po-
przez Nord Stream 1 do euro-
pejskich odbiorcéw. Innym
potencjalnym uzasadnieniem
wypalania gazu w pochodni
moglo by¢ sprawdzanie po-
prawnosci dzialania sprzetu
na ostatnim etapie rozruchu
terminala LNG lub tez podje-
cie procedur bezpieczenstwa
zwigzanych z awarig sprzetu.
Zmieniajaca sie aktywnosé
tfoczni oraz wypalanie gazu
w terminalu LNG Portowaja
specjaliéci ze SpaceKnow ba-
dali m.in. na podstawie zdje¢
pochodzacych od operatora
satelitarnego Planet.

o Podejrzane statki

W kolejnych tygodniach po
podmorskich eksplozjach ba-
dacze i $ledczy starali sie do-
ciec, kto dopuscit sig sabota-
zu. Problem wzieli na tapete
réwniez specjalidci z przy-
wolywanej juz firmy Space-
Know. Dysponujagcy dostepem
do réznorodnych danych te-
ledetekcyjnych, odptatnych
i nieodptatnych, eksperci
przeanalizowali zobrazowa-
nia z 90 dni poprzedzajacych
te wydarzenia.

Na krétko przed wybucha-
mi w poblizu miejsc eksplozji
przewinglo sie tacznie 25 stat-
kéw. 23 znich miaty wlaczony
radiowy system automatycz-
nej identyfikacji AIS. Do sta-
lego wysylania radiowych sy-
gnaléw AIS zobowigzane sg
wieksze jednostki operujace
na morzu — te o pojemnosci
rejestrowej brutto przekracza-
jacej 300 ton. Emisja AIS stu-
zy nie tylko do unikania zde-
rzen, ale tez jest kluczowym
zrédtem informacji dla insty-
tucji nadzorujacych ruch mor-
ski, np. dla strazy przybrzez-
nej. W sygnale AIS danego
statku zawarte sg chocby da-
ne dotyczace jego wielkosci,
kursu, predkosci, ostatniego
odwiedzonego portu czy por-
tu przeznaczenia.

Zatem w poblizu miejsc
uszkodzeni Nord Stream na

Irodto: ESA
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Przebieg podmorskich gazociggéw Nord Stream 1 i 2 oraz oznaczenie lokalizacji powstatych wyciekéw

krétko przedtem przeptywa-
ly dwa statki z wylgczonag
sygnalizacja AIS. Pracowni-
cy SpaceKnow dostrzegli je
na radarowym zdjeciu z sate-
lity Sentinel-1 z 24 wrzesnia
2022 r. Pokrywa chmur unie-
mozliwiata tego dnia wyko-
nywanie zdje¢ z uzyciem sa-
telitow optycznych.

Sentinel-1 wchodzi w sktad
europejskiego systemu ob-
serwacji Ziemi Copernicus
i nie jest sensorem oferuja-
cym wysoka rozdzielczosé
przestrzenng. Piksel na po-
zyskiwanych przezen obra-
zach ma okoto 20 m. Stad na
badanych zdjeciach niewie-
le wida¢, a dwa podejrzane
statki zajmuja tam zaledwie
po kilka pikseli. Ale wyraz-
nie odcinajg sig jako jasne
plamy na ciemniejszym tle.
Badacze oszacowali, ze kazda
z tych dwdch tajemniczych
jednostek miata dtugosé od
95 do 130 m.

Analitycy wskazuja, ze jesli
owe statki miaty swoéj udziat
w wydarzeniach wokél gazo-
ciggdéw, to teoretycznie mogly
by¢ bezposrednio zaangazo-
wane w akcje sabotazowa. Ze
statkow takiej wielkosci moz-
na bowiem wypusci¢ drony,
mniejsze jednostki podwod-
ne czy nurkow, ktérzy przy-
gotowaliby gazociagi do wy-
sadzenia. By¢ moze jednak
statki te braty udziat w catej
akcji tylko posrednio — choé-
by realizujac zadania zwia-
zane z upewnieniem sie, czy

Irodto: SpaceKnow

Irodto: Planet

Trasy statkdw, ktére na krétko przed wybuchami przeptywaty w pobli-

zu miejsc przysztych eksplozji. Dwa z nich miaty wytqczone nadajniki

systemu AlS

w poblizu miejsca eksplozji
nie ma niewygodnych §wiad-
kéw badz innych morskich
podréznikéw, ktérzy mogli-
by stac¢ sie przypadkowymi
ofiarami wybuchéw.
Sentinel-1, podobnie jak
i inne satelity radarowe wy-
korzystujace technologie SAR
(Synthetic Aperture Radar

—radaru z syntetyczng aper-
tura), ma te podstawowaq za-
lete, Ze z jego pomoca mozna
prowadzi¢ obserwacje przez
chmury oraz w nocy. Warto
jeszcze zauwazyc, ze segment
Sentinel-1, realizujacy zadnia
zwigzane z obserwacjami ra-
darowymi, od wielu miesigcy
pracuje w ostabieniu. Po awa-

Powierzchnia morza nad uszkodzonym gazociggiem w obiektywie
satelity Planet Dove, 26 wrzesnia 2022 r.

GEODETA 37

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 1 (332) STYCZEN 2023




Wykrywanie statkéw na zobrazowaniu SAR

rii satelity Sentinel-1B obecnie
czynny jest tylko Sentinel-1A.

o Wysoka rozdzielczos¢

i uczenie maszynowe
Operatorzy satelitéw SAR
oraz firmy analityczne pracu-
ja nad rozwigzaniami umoz-
liwiajacymi wykrywanie
operujacych na morzu stat-
kéw z wytaczonymi nadajni-
kami AIS, czyli tzw. dark ves-
sels. Stuzace do tego narzedzia
sg rowniez tworzone przez
SpaceKnow. Powsta¢ ma tam
platforma umozliwiajaca au-
tomatyczna detekcje statkéw
na wysokiej rozdzielczosci zo-
brazowaniach satelitarnych
SAR, ktére dzis sa w stanie
zapewnia¢ w duzej ilosci ta-
cy komercyjni dostawcy, jak
np. ICEYE czy Capella Space.
Nad poszerzeniem moz-
liwosci w tej dziedzinie
SpaceKnow pracuje w ra-
mach projektu SEA-SPARK,
przy wsparciu Europejskiej
Agencji Kosmicznej (ESA).
Firma zamierza wykorzys-
tywac precyzje radarowych
zdje¢ wysokorozdzielczych
do skuteczniejszej detekcji
jednostek ptywajacych, row-
niez tych o mniejszych roz-
miarach. Inzynierowie chca
stworzy¢ i wdrozy¢ algoryt-
my oparte na mechanizmach
uczenia glebokiego — deep
learning, a p6zniej takze eks-
perymentalnie sprawdzi¢, jak
beda sobie one radzity. Zada-
niem tych algorytmoéw be-
dzie wykrywanie i klasyfiko-
wanie statkéw morskich: od
matych jednostek transporto-
wych i handlowych po duze
tankowece i okrety wojskowe.
SpaceKnow legitymuje sie
przeszlo 9-letnim doswiad-
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czeniem w automatycznym
analizowaniu danych SAR
i implementowaniu wlasci-
wych algorytméw — np. do
liczenia samochodéw na zo-
brazowaniach. Adresatem
rozwigzania wypracowane-
go w ramach projektu SEA-
-SPARK moga by¢ chocéby
porty, organy administra-
cji odpowiedzialne za za-
rzadzanie ruchem morskim,
straz graniczna czy agencje
wywiadowcze. Narzedzie
wzmacniajace procesy auto-
matycznego wykrywania po-
dejrzanych statkéw w ogrom-
nych strumieniach danych
wydaje sig bardzo przydat-
ne, zwazywszy na to, ze wo-
dy pokrywajg ponad 70% po-
wierzchni Ziemi.

o Jesli nie SAR, to co?

Silg rzeczy, kiedy nad da-
nym akwenem utrzymuje
sie zachmurzenie, satelity
optyczne nie sg w stanie ob-
serwowa¢é operujgcych tam
jednostek. Uwaga analitykéw
kieruje sie wtedy w strone do-
stawcéw zobrazowan rada-
rowych. Co jednak, jesli taki

satelita nie przelatywal nad
danym obszarem morskim
akurat wtedy, kiedy potrze-
bujemy stamtad informacji?
Sa jeszcze inne metody sa-
telitarnej detekcji dark ves-
sels. Jednostki takie mozna
na przyklad prébowaé na-
mierzy¢ z pomocy satelitéw
nadzoru radioelektroniczne-
go na podstawie innych wy-
sylanych ze statku sygnaléow
radiowych — np. zwigzanych
z korzystaniem z telefonéw
satelitarnych. Takie rozwiag-
zania oferuje chociazby opi-
sywana juz na famach GEO-
DETY firma HawkEye 360.
Satelity tego operatora po-
zwalajg nie tylko wykry¢
transmisje z podejrzanego
statku, ale takze dokonac je-
go geolokalizacji. Trzeba sie
jednak liczy¢ z tym, ze jesli
jednostka podejmuje na mo-
rzu jakie$ niecne dziatania
ispecjalnie wylgcza nadajnik
AIS, by pozosta¢ niezauwa-
zona, to zaloga réwniez mo-
ze zachowywac dyscypline
iunika¢ jakichkolwiek trans-
misji, ktére naruszylyby cisze
radiows. Wtedy tego rodzaju

Trédto: ICEYE/analityka: SpaceKnow

Irodto: ICEYE

satelity nie beda mogly wy-
kry¢ statku.
Najprawdopodobniej w nie-
dalekiej przysztosci dark ves-
sels bedzie mozna jeszcze do-
strzega¢ z wykorzystaniem
wysokiej rozdzielczosci zo-
brazowan termalnych wy-
konywanych w odpowied-
nim zakresie podczerwieni.
Tego typu zobrazowania be-
dzie przyktadowo dostarczac
operator Satellite Vu z Lon-
dynu — rozwijajacy obecnie
swa dziatalnosé¢ i szykujacy
konstelacje urzadzen do roz-
mieszczenia na orbicie. Fir-
ma ma zbiera¢ dane z roz-
dzielczoscig 3,5 m na piksel.
Obserwujac w podczerwieni
de facto energie emitowang
przez obiekty, specjalisci be-
da mogli stwierdzi¢, czy da-
na jednostka ptywajaca jest
aktywna - na przyktad czy
statek ma wlaczone silniki.
Firma bedzie tez oferowac
obserwacje w trybie wideo
(do 60 sekund jednorazo-
wej akwizycji). Dzieki niemu
mozliwe bedzie stwierdze-
nie, wjakim kierunku i z jakg
predkoscia podaza podejrza-
ny statek. Sensory orbitalne
Satellite Vu pozwolg wykry-
wac statki z wylgczonym AIS
noca, ale przez gesta pokrywe
chmur - juz niestety nie.

o Obserwacja skutkow
Cho¢ w czasie eksplozji ga-
zociagi Nord Stream 11 2 nie
obstugiwaly czynnego prze-
plywu, to w rurach wciaz
zgromadzony byl sprezo-
ny gaz. Moglo to by¢ nawet
ok. 300 tys. ton metanu. Po
uszkodzeniu podwodnych
rurociggéw gaz wydostawat
sie z nich w postaci mkna-
cych ku gérze pecherzy. Na
powierzchni Baltyku bylo
wowczas widac¢ kipigce pota-
cie babli. Zjawisko rejestro-
waly satelity, a z orbity mozna
je byto dostrzec przy uzyciu
r6znego rodzaju sensoréow.
W tym czasie nad miejsca-
mi uszkodzeni NS 1 i 2 domi-

Pofatdowanie powierzchni mo-
rza spowodowane wyciekiem
gazu widoczne na zobrazo-
waniu z satelity radarowego,
28 wrzesnia 2022 r.
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nowaly chmury, totez docie-
rajace do powierzchni wody
pecherze gazu byto dos¢ trud-
no zaobserwowac z uzyciem
satelitéw optycznych. Udalo
sie to satelitom Pleiades Neo
operatora Airbus Defence
& Space oraz sensorom Dove
firmy Planet. Na zobrazowa-
niach optycznych widocz-
ne sg kregi babli na wodzie
mierzace 500-700 m $redni-
cy. Kilka dni pézniej znacza-
co mniejsze juz obszary zabu-
rzen na powierzchni morza
zaobserwowal satelita Sen-
tinel-2 systemu Copernicus,
a pézniej jeszcze amerykan-
ski Landsat 8.

Co wiecej, wyciek gazu po-
wodowat znaczace ,,pofatdo-
wanie” powierzchni wody,
wystepujace w duzej skali.
Mogly to obserwowac czute
radary SAR na pokladach sa-
telitow, takich jak europejski
Sentinel-1A czy sensory na-
lezace do komercyjnego ope-
ratora ICEYE. Craig Donlon,
naukowiec odpowiedzialny
w ESA m.in. za badania ocea-
noéw, komentowal na stronie
Esa.int: ,Moc aktywnych mi-
krofalowych instrumentéw
radarowych polega na tym,
ze moga one monitorowac
sygnatury bulgotania meta-
nu na powierzchni oceanu
przez chmury, w szerokim
pasie i z wysokg rozdzielczos-
cig przestrzenna, pokonujac
jedno z gtéwnych ograniczen
przyrzadéw optycznych”.

o Szacowanie skali

Dla §ledczych, badaczy
i analitykéw istotne bylo jed-
nakze nie tylko samo dostrze-
zenie uchodzenia metanu ze
zniszczonych gazociagéw, ale
takze oszacowanie skali wy-
cieku gazu. Zbadanie tej ska-
li za pomocg klasycznych sa-
telitéw optoelektronicznych
bylo utrudnione, gdyz po-
ziom metanu szacuje sie, pro-
wadzac obserwacje w zakresie
fal SWIR (shortwave infrared).
Nad powierzchnig morza jest
to o tyle utrudnione, ze wo-
da pochtania znaczng czesé
Swiatlta emitowanego przez
Storice w zakresie SWIR.

W badania zaangazowalo
sie wywodzace sig z Kanady

Irodto: GHGSat
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Rekordowa emisja metanu ze zrédta punktowego, zarejestrowana przez GHGSat 30 wrzesnia 2022 r.

przedsigbiorstwo teledetek-
cyjne GHGSat, specjalizu-
jace sie w satelitarnym wy-
krywaniu i monitorowaniu
ziemskich Zrédet emisji meta-
nu. Ten operator potrafi pro-
wadzi¢ badania, obserwu-
jac interesujacy obszar pod
znacznym katem, gdy sen-
sor satelitarny znajdzie sie
w tzw. glint spot, czyli tam,
gdzie odbicie §wiatta stonecz-
nego od powierzchni morza
widoczne jest z najwieksza
intensywnoscia. Wykorzys-
tujac satelite o rozdzielczos-
ci przestrzennej 25 m/piksel
firma 30 wrze$nia zmierzy-
ta skale wycieku metanu
z jednego z ubytkéw w ga-
zociagu Nord Stream 2. Po-
miar wykazal emisje na po-
ziomie 79 tys. kg na godzine.
Byta to najwieksza emisja
ze zrédta punktowego, z ja-
ka GHGSat miato dotad do
czynienia, a przeciez pomia-
ru dokonano dopiero kilka
dni po rozszczelnieniu Nord
Stream 2, kiedy cis$nienie
w nim juz malato.
Réwnolegle do dziatan ka-
nadyjskiej spotki pewne po-
miary wykonal tez satelita
Sentinel-2 z konstelacji Coper-
nicus. W tym kontekscie war-
to pamieta¢ o wchodzacym
w sklad tego systemu sateli-

cie Sentinel-5P, ktérego zdol-
nosci, jak podaje ESA, ,umoz-
liwiajg obserwacje regionéw
o zwiekszonym stezeniu me-
tanu z silnych zrédet punkto-
wych na calym Swiecie”.

o Wptyw na klimat

1 pazdziernika 2022 r.
Dunska Agencja Energii po-
informowata, ze z uszko-
dzonej infrastruktury Nord
Stream wyciekl juz caly gaz.
Metan na szczes$cie nie jest
toksyczny i jego podwodne
wycieki nie stanowily bez-
posredniego zagrozenia dla
ekosystemu Morza Batltyc-
kiego. Jednak te 100 tys. do
nawet 350 tys. ton gazu (sza-
cunki wykazujg znaczne roz-
bieznosci), ktére uwolnito sie
z rur gazociggow i przenik-
neto do atmosfery, w diuz-
szej perspektywie bedzie
mie¢ pewien wplyw na kli-
mat planety. Przez pierw-
sze 20 lat swojej obecnosci
w atmosferze wyemitowa-
ny metan przyczynia sie do
powstawania efektu cieplar-
nianego ponad 80 razy silniej
niz dwutlenek wegla.

Wedtug specjalistéw
z Dunskiej Agencji Energii
w najgorszym razie z trzech
nitek Nord Stream wydosta-
to sig¢ 778 mln m® metanu, co

pod wzgledem emisji gazéw
cieplarnianych stanowi ekwi-
walent ok. 14,6 mlIn ton CO,.
To mniej wigcej jedna trze-
cia rocznych dunskich emi-
sji CO,. Inne szacunki mé6-
wig z kolei o tym, ze to, co
wycieklo z gazociggéw Nord
Stream, mozna przyréwnac
do ilosci metanu, jaka w ska-
li swiata emituje sig w ciggu
1,5 dnia.

Cata sytuacja pokazala,
ze Europejska Agencja Ko-
smiczna stusznie podkresla,
iz ,obserwacje satelitarne sg
poteznym narzedziem do po-
prawy szacunkow wielkosci
emisji [gazéw cieplarnianych
— dop. aut.], obserwowania,
jak zmieniaja sie one w cza-
sie, a takze moga pomdc
w wykrywaniu nieznanych
wczesniej zrédel emisji”. Sa-
telity dajg nam réwniez lep-
szg Swiadomo$¢ sytuacyjng
w zakresie bezpieczenstwa
infrastruktury energetycz-
nej, pozwalajac przyjrzec
sie dotykajacym ja wypad-
kom czy katastrofom, takze
umy$lnie spowodowanym
przez czlowieka.

Pawet Ziemnicki

dziennikarz, ekspert ds. tematyki
kosmicznej, pracuje na rzecz
podmiotéw zwigzanych

z satelitarng obserwacjq Ziemi
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