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SPRAY: y=AXx

retroSPRAY: Xx=A'Yy

Si integra retroSPRAY:

1 n, :
Xk j — V Zn: n, Af’(,’nj Qi,n

Xln _Z] 1Ak]Qk]

1) separando i tempi di retro-emissione (i tempi delle osservazioni) j :

Xl n __Ak JQk JJ

v



SPRAY: y=AX
n, ‘ 1 n, K. i
V= 2o Al Xi Xk =77 2anen Ait Qi

retroSPRAY: Xx=A'Yy

JJ . K, J A
i,nyk,j Xln ZJ 1A Qk]

Si integra retroSPRAY:
1) separando i tempi di retro-emissione (i tempi delle osservazioni) j :

Xl n _VA Qk JJ
2) assegnando a ogni retro-massa emessa un valore numericamente uguale al volume
della cella V: A K Ko
: — Skoj_— pAkij
Qk,j_v Xl n _Ai,n

Si ottengono cosi direttamente le componenti della matrice A



SCHEMA ALGORITMO

Separazione tra osservazioni zero e osservazioni positive

Ciclo sulle gridbox candidate come potenziali posizioni della sorgente
Per ogni gridbox stima variazionale delle emissioni

Controllo a posteriori sovrastima osservazioni zero (somma residui)
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Lo studio del caso reale ha evidenziato la necessita di un’ulteriore distinzione:
Osservazioni “significativamente positive”:

3

%> Xiarge =10 Y min=5.01g M



Ciclo sulle celle (gridbox)

Si escludono a priori dalle candidate sorgenti le celle in cui non arrivano le retro-
traiettorie provenienti osservazioni significativamente positive (OSP).
Cioe si guardano le componenti della matrice A.

1) La sorgente deve “spiegare” tutte le OSP.
La cella e esclusa se sono nulle tutte le componenti della (colonna della) matrice (cioé componenti
nulle per tutti i tempi di emissione) anche per una sola OSP.

2) Ogni tempo di emissione (di una cella candidata) deve “spiegare” almeno una OSP.
Tempo di emissione escluso se le componenti della (riga della) matrice sono nulle per tutte le OSP.
Cella esclusa se sono esclusi per questo motivo tutti i tempi di emissione.
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traiettorie provenienti osservazioni significativamente positive (OSP).
Cioe si guardano le componenti della matrice A.
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La migliore stima della posizione della sorgente e nella cella per cui il valore di J e
minimo (e p massimo) rispetto alle altre celle.



Caso sintetico 1 - 15 stazioni, vento da Nord
cbjective function a posteriori probability
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Caso sintetico 1 - 15 stazioni, vento da Nord
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Stazioni nell’area petrolchimica di Priolo, a N di Siracusa
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Caso sintetico 2 - 6 stazioni (posizioni reali), vento da Nord
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Caso sintetico 2 - 6 stazioni (posizioni reali), vento da Nord

Estimated emissions [ug]
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Caso sintetico 3 - 6 stazioni (posizioni reali), vento da Sud
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Caso sintetico 3 - 6 stazioni (posizioni reali), vento da Sud

Estimated emissions [ug]
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Caso sintetico 4 - 6 stazioni (posizioni reali), vento da Ovest
cbjective function
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Caso sintetico 4 - 6 stazioni (posizioni reali), vento da Ovest
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Caso reale 29 Maggio 2016 — Area petrolchimica di Priolo, a N di Siracusa

® el

® Btvedene

Osservazioni: concentrazione media oraria di benzene (ug m)

Data Ora Belvedere |San Foca |Melilli | Augusta | Priolo scuole | Cusumano
29/05/2016 | 17:00-18:00 0.7 0.3| 3.4 0.2 0.2 1.5
29/05/2016 | 18:00-19:00 0.9 0.2 1.2 0.2 0.2 0.5
29/05/2016 | 19:00-20:00 0.3 0.2 4.4 0.2 0.4 5.0
29/05/2016 | 20:00-21:00 0.9 74.7| 3.1 0.1 151.1 1.7
29/05/2016 | 21:00-22:00 2.0 .0 0.3 0.1 9.8 0.2
29/05/2016 | 22:00-23:00 0.6 .8 0.1 0.1 3.6 0.1




Caso reale 29 Maggio 2016 — Area petrolchimica di Priolo, a N di Siracusa
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Osservazioni: concentrazione media oraria di benzene (ug m-3)
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Caso reale Priolo 29 Maggio 2016 — Tutte le stazioni

tutte le stazioni
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10 20 ab 104 200 abk

Osservazioni: 36

Osservazioni “nonzero™. 19; OSP: 5

Posizione stimata della sorgente: cella <85,92>
Minimo funzione oggettiva: 47.7

Probabilita rispetto alle altre celle (92.7 %)
Scarto adim. RMS dalle 19 “nonzero” : 2.24
Scarto RMS dalle 36 osservazioni: 27.11 uyg m?
Maggiori scarti (ug m*):

Stazione ora Osservazione Stima

Belvedere 22-23 0.6 14.6

San Foca 20-21 74.7 3.3

San Foca 21-22 5.0 28.1

Priolo—scuole 20-21 151.1 10.1

Priolo—scuole 21-22 9.8 36.0
ora Hg

17-18 | 4.5x10™
18-19 | 6.5x10°

Emissioni stimate:

19-20 UNDEF
20-21 UNDEF
21-22 UNDEF

22-23 UNDEF
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Osservazioni: 36

Osservazioni “nonzero™. 19; OSP: 5

Posizione stimata della sorgente: cella <85,92>
Minimo funzione oggettiva: 47.7

Probabilita rispetto alle altre celle (92.7 %)
Scarto adim. RMS dalle 19 “nonzero” : 2.24
Scarto RMS dalle 36 osservazioni: 27.11 uyg m?
Maggiori scarti (ug m*):

Stazione ora Osservazione Stima
Belvedere 22-23 0.6 14.6
San Foca 20-21 4.7 3.3
San Foca 21-22 5.0 28.1
Priolo—scuole 20-21 151.1 10.1
Priolo—scuale 21-22 9.8 36.0
ora Mg
Escluse a posteriori celle con somma residui da 17-18 | 4.5x10™
obs “zero” >5 ug m? 18-19 | 6.5x10°
Emissioni stimate: 19.20 UNDEF
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Caso reale Priolo 29 Maggio 2016 — Tutte le stazioni

Grandi scarti dalle osservazioni,

in particolare dalle quelle di valore piu grande

Approfondimento di analisi:

1) analisi retro-traiettorie
(prodotto di retro-concentrazioni)

2) Separazione stazioni:

a) Belvedere, San Foca, Augusta, Priolo-scuole

b) Melilli, Augusta, Cusumano

® el

® Baivederns

Osservazioni: concentrazione media oraria di benzene (ug m)

Data Ora Belvedere |San Foca |Melilli | Augusta | Priolo scuole | Cusumano
29/05/2016 | 17:00-18:00 0.7 0.3| 3.4 0.2 0.2 1.5
29/05/2016 | 18:00-19:00 0.9 0.2 1.2 0.2 0.2 0.5
29/05/2016 | 19:00-20:00 0.3 0.2 4.4 0.2 0.4 5.0
29/05/2016 | 20:00-21:00 0.9 74.7| 3.1 0.1 151.1 1.7
29/05/2016 | 21:00-22:00 2.0 .0 0.3 0.1 9.8 0.2
29/05/2016 | 22:00-23:00 0.6 .8 0.1 0.1 3.6 0.1




Caso reale Priolo 29 Maggio 2016 — prodotto retro-concentrazioni

Prodotto (in ogni cella) dei numeri di retro-particelle partite in corrispondenza delle due
osservazioni di valore piu grande, entrambe relative all'ora 20h—21h (j=4):

San Foca: 74.7 yg m?

Priolo—scuole: 151.1 pyg m*.

Una mappa per ogni possibile tempo di emissione: 17h—18h; 18h—19h; 19h—20h; 20h-21h.
Il prodotto di due numeri di retro-particelle € grande solo quando sono entrambi grandi

E usato come un’indicazione di concentrazione spaziale delle retro-traiettorie.

Una sola sorgente emissiva

puo dare origine a entrambe le osservazioni

solo se e “collegata” ai siti e tempi di entrambe le osservazioni
da un numero sufficiente di retro-traiettorie.



Caso reale Priolo 29 Maggio 2016 — prodotto retro-concentrazioni
San_Foca(4) = Priolo_Scuole(4) n=1:17h—18h

Q03 .1 Uz 1 = 14 34 100



Caso reale Priolo 29 Maggio 2016 — prodotto retro-concentrazioni
San_Foca(4) = Priolo_Scuole(4) n=2:18h—19h

Q03 .1 Uz 1 = 14 34 100



Caso reale Priolo 29 Maggio 2016 — prodotto retro-concentrazioni
San_Foca(4) = Priolo_Scuole(4) n=3:19h—20h

Q03 .1 Uz 1 = 14 34 100



Caso reale Priolo 29 Maggio 2016 — prodotto retro-concentrazioni
San_Foca(4) = Priolo_Scuole(4) n=4:20h—21h

Q03 .1 Uz 1 = 14 34 100
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Caso reale Priolo 29 Maggio 2016: Belvedere, San Foca, Augusta, Priolo scuole

Belvedere, Augusta, San Foca, Priclo—s

Escluse a posteriori celle con somma residui da
obs “zero” >5 ug m?

—ooll | | I | —

10 20 ab 104 200 abk

Osservazioni: 24

Osservazioni “nonzero”. 11; OSP: 4

Posizione stimata della sorgente: cella <78,76>
Minimo funzione oggettiva: 28.5

Probabilita rispetto alle altre celle (14.8 %)
Scarto adim. RMS dalle 11 “nonzero” : 2.28
Scarto RMS dalle 24 osservazioni: 12.09 uyg m?

Maggiori scarti (ug m™):

Stazione ora Osservazione Stima

Belvedere 22-23 0.6 6.0

San Foca 20-21 74.7 31.7

Priolo—scuole 20-21 151.1 190.9

Priolo—scuole 21-22 9.8 4.3
ora Hg

17-18 | 2.1x1e"
18-19 | 2.2x10°
19-20 | 7.0x16°
20-21 UNDEF
21-22 UNDEF
22-23 UNDEF

Emissioni stimate:




Caso reale Priolo 29 Maggio 2016
Auqusta, Melilli, Cusumano

Escluse a posteriori celle con somma residui da
obs “zero” >5 ug m?

—ooll | | I | —

10 20 ab 104 200 abk

: Melilli, Augusta, Cusumano

Osservazioni: 18
Osservazioni “nonzero™: 8; OSP: 2

XZ Xlarge 20“ g Hl_3

Posizione stimata della sorgente: cella <68,79>

Minimo funzione oggettiva: 16.2

Probabilita rispetto alle altre celle (19.2 %)
Scarto adim. RMS dalle 8 “nonzero” : 2.01

Scarto RMS dalle 18 osservazioni: 2.46 yg m™

Maggiore scarto (ug m™): Melilli, 19h—20h,

0ss: 4.4 yg m*; stima: 10.5 yg m*

Maggiore valore osservato (g m™): Cusumano,

19h—20h, oss: 5.0 yg m?; stima: 1.6 yg m

ora ug

17-18 | 2.1x10*

Emissioni stimate: 18-19 | 3.4x10%
19-20 UNDEF

20-21 UNDEF

21-22 UNDEF

22-23 UNDEF




Conclusioni 1/2

@ E possibile utilizzare retroSPRAY:
@ per individuare, o quantomeno delimitare, la posizione di una sorgente incognita di
una sostanza inquinante
@ stimarne le emissioni in termini di tempi e masse.
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@ Maggiore incertezza nella direzione di provenienza del vento.
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@

@

E possibile utilizzare retroSPRAY:

@ per individuare, o quantomeno delimitare, la posizione di una sorgente incognita di
una sostanza inquinante

@ stimarne le emissioni in termini di tempi e masse.

trasformazione logaritmica, algoritmo variazionale, codice fortran

Casi sintetici idealizzati e caso reale (29 Maggio 2016, rilascio di benzene nella zona di
Priolo, a Nord di Siracusa)

Casi sintetici

@ test e affinamento del metodo

@ puone stime delle emissioni “vere” e della posizione della sorgente.
@ Maggiore incertezza nella direzione di provenienza del vento.

Ruolo determinante della presenza di osservazioni zero: permettono di escludere

posizioni upstream della sorgente, ovvero:

@ guando non sono disponibili osservazioni upstream € maggiore l'incertezza sulla
posizione della sorgente nella direzione di provenienza del vento.



Conclusioni 2/2

@ Criticita dell'informazione sul campo di vento.

@ Le condizioni di vento debole nelle prime ore dell’evento serale del 29 Maggio 2016 potrebbero
aver determinato le concentrazioni piccole, ma non del tutto trascurabili, alle stazioni di Melilli e
Cusumano, che ¢ risultato difficile collegare con traiettorie di retroSPRAY a una possibile
sorgente responsabile delle osservazioni, di valore ben piu grande, di San Foca e Priolo.
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delle sorgente, con i valori piu bassi della funzione oggettiva, nell’area di mare
prospiciente I'area petrolchimica di Priolo.
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entrambe relative all’ora 20-21.
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retroSPRAY costituisce un “aggiunto” approssimato, ma non esatto, di SPRAY
@ Questo € dovuto alla natura statistica del modello a particelle

Caso reale : grandi scarti tra stime e osservazioni
@ In particolare sono molto alti se si tenta di individuare un’unica sorgente fissa per tutte
le osservazioni “nonzero” (maggiori di 0.5 ug m-3).

L'applicazione a un sottoinsieme di stazioni (Belvedere, San Foca, Priolo, Augusta) che
esclude le suddette stazioni di Melilli e Cusumano individua le posizioni piu probabili
delle sorgente, con i valori piu bassi della funzione oggettiva, nell’area di mare
prospiciente I'area petrolchimica di Priolo.

Tale risultato e confermato dalla visualizzazione del prodotto delle retro-concentrazioni
(ovvero numeri medi di retro-particelle in una gridbox) partite in corrispondenza delle due
osservazioni di valore grande, ovvero San Foca, 74.7 ug m-3 e Priolo, 151.1 ug m-3,
entrambe relative all’ora 20-21.

Plausibile I'ipotesi del rilascio da parte di una nave
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