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Cuvinte cheie

Hazard si risc

Sateliti de observare a Pamantului
Aerosoli atmosferici

Fum din incendii petroliere
Clasificarea aerosolilor de fum
Concentratii de PM2.5

Calitatea aerului



1. Introducere

Emisiile de substante potential periculoase, atdt in stare gazoasd, cat si In stare
condensatd contribuie la cresterea concentratiilor de gaze minore si particule. Aceste
concentratii antropogenice sunt principala sursd de impact asupra schimbarilor climatice
globale si a diminuadrii calitatii aerului.

Definirea tipurilor de aerosoli este o sarcind dificild, deoarece acestia poseda un grad
mare de variantd Tn compozitie si concentratie, datoritd diferitelor perioade de resedinta
atmosferica, depunerii uscate si umede, diverselor surse si rate de emisii, traiectoriilor de
transport si variabilitdtii sezoniere (Dutkiewicz et al., 2009; Li et al., 2015; Mereuta et al.,
2022; Samset et al., 2018).

Efectele asupra sdnatitii asociate atat cu expunerea pe termen scurt, cat si pe termen
lung la aerosoli au fost documentate pe scara larga in literatura stiintifica (Brauer et al., 2016;
Zhang and Batterman, 2013).

Cu toate acestea, Intelegerea stiintifica a impactului aerosolilor in schimbarile
climatice globale este deosebit de slaba existdnd mari incertitudini. Comunitatea umanitara
precum si eforturile de raspuns la dezastre se folosesc din ce in ce mai mult sistemele de
observare a Pamantului (EO) prin satelit pentru a evalua impactul si pentru a planifica si
coordona activitdtile de raspuns in caz de urgentd dupa dezastre naturale si antropice majore
din intreaga lume.

In acest context, teza de doctorat prezinti o metodologie noui de identificare si
analiza a fumului din incendii petroliere prin utilizarea unor date satelitare sinergice. Teza
propune aceastd abordare luand in calcul avantajele acoperiri globale ale acestor tehnici si
aplicarea unor algoritmi de achizitie deja existenti. Astfel cuantificarea proprietatiilor
aerosolilor studiati, definirea tipologiei acestora si estimarea concentratiilor de particule
materiale Tmbundtdtesc cunoasterea actuala in domeniu, totodata punand bazele unei aplicatii

noi de delimitare si cuantificare a hazardelor asociate acestor evenimente.



1.1 Obiective

Unul dintre obiectivele principale ale acestui studiu este de a evidentia importanta
tehnicilor de teledetectie satelitare in identificarea acestor tipuri de evenimente. Instalatiile
petrochimice pot fi situate in zone desertice, pe mare sau in locatii greu accesibile, departe de
statiile de monitorizare a calitatii aerului sau de statile AERONET (AErosol RObotic
NETwork) (Holben et al., 1998). Abordarile in situ, statiile de la sol si instrumentele de
modelare nu au accesibilitate, in cea mai mare parte, in zonele predispuse la conflicte armate
sau care prezintd riscuri ridicate pentru sanitate. In plus fati de acest avantaj, o abordare
sinergica folosind diferite tipuri de instrumente satelitare poate oferi acoperire spatiald
tridimensionald (Mereuta et al., 2022). Acest studiu se va concentra pe utilizarea de produse
MODIS si CALIPSO in ceea ce priveste aceste tipuri de aerosoli, subliniind, de asemenea,
limitdrile metodologice. Folosind date de la ambele instrumente MODIS la bordul satelitilor
Terra si Aqua, am abordat evolutia temporald a penelor de fum. Prin intermediul datelor
CALIPSO am evaluat proprietatile specifice Lidar si dezvoltarea in altitudine a penelor de
fum (Mereuta et al., 2022). La nivelul actual al stiintei, nu am identificat alte studii similare
care sa se concentreze Tn mod special pe tema achizitiei proprietatilor aerosolilor rezultati din
accidente petrochimice majore, utilizand o abordare sinergica de produse satelitare (Mereuta
et al., 2022). Determinarea proprietatilor optice si microfizice ale acestor pene de fum este
importantd din perspectiva Imbunatdtirii modelelor ce estimeaza bugetul radiativ al
atmosferei. Aceste modele sunt deosebit de importante pentru studiile climatologice globale
si pentru potentialele efecte asociate. De asemenea o cuantificare corectd a acestui tip de
aerosol va putea duce la imbunatatirea metodelor de achizitie satelitare. Riscul asociat
sanatatii umane duce la conturarea unui alt obiectiv final al tezei de doctorat. Astfel studiul isi
propune o metodd de estimare a concentratiilor de particule materiale si de delimitarea
zonelor de influentd hazardului. Pentru comunitatea ce studiaza calitatea aerului, acest studiu
poate aduce o tehnica noud de observare a carbonului negru si poate fi folosit in mod sinergic

in descrierea evolutiei In timp si spatiu a unor astfel de pene de poluant.



2. Consideratii teoretice

Satelitii de observare a Pamantului (EO) ofera un punct de vedere privilegiat pentru
monitorizarea mai multor variabile geofizice, inclusiv in zone ale globului care sunt greu de
accesat. Datele EO ofera informatii despre starea mediului si modificarile acestuia, astfel
contribuind la proiectarea si dezvoltarea politicilor de mediu sau la modelarea dimensiunii de
mediu a altor politici (Tassa, 2020). De exemplu, ele pot informa eforturile dedicate
conservarii resurselor naturale (Finer et al., 2018), sustine gestionarea situatiilor de urgenta si
planificarea masurilor de reducere a riscului de dezastre (Muthike, 2015).

Aerosolii atmosferici sunt amestecuri complexe din punct de vedere chimic de
particule solide si lichide suspendate dinamic 1n aer. Acestia provin atat din emisii naturale,
cat si antropice (Mereuta et al., 2022). Formele cele mai intalnite de aerosoli sunt ceata, praf,
sare marind, exudate biologice si fumul (arderea biomasei). Smogul si fum negru sunt de
obicei rezultatul activitatilor industriale si de transport (Wei et al., 2020). Speciile distincte,
cum ar fi carbonul negru (BC), carbonul organic (OC), sulfatii, nitratii, oligoelementele, sarea
de mare, praful mineral si materia biologicd sufera modificari atmosferice, rezultind
combinatii diferite de compusi (Mereutd et al. 2022). Aerosolii au un efect direct asupra
distributiei radiatiilor prin imprastierea, absorbtia si emiterea luminii in profunzimea
atmosferei (Mereuta et al., 2022). In plus, acestia pot afecta sistemul climatic prin efecte
indirecte cum ar fi aparitia nucleilor de condensare a norilor, impactul asupra duratei de viata
si asupra proprietdtilor norului, afectarea stabilitatii atmosferice si a factorului de precipitare (
(Samset et al., 2018).

Emisiile de particule la nivel mondial au fost dominate de arderea combustibililor
fosili (in principal carbune) si arderea biomasei. Se estimeaza cd aceste emisii se vor dubla
pana in anul 2040, in mare parte datorita cresterilor anticipate ale arderilor de combustibili
fosili, care se estimeaza cd vor apdrea in principal In China si India (Ramanathan and

Carmichael, 2008).



Fumul din substante petroliere si fum din arderi de biomasa (BB) difera semnificativ
in raportul OC/BC. Studiile arata valori cuprinse intre 3 - 20 pentru BB (Andreae, 2019;
Konovalov et al., 2018) depinzand in mare misurd de tipurile de combustibil. In ceea ce
priveste fumul din produse petroliere, raporturile OC/BC sunt mult mai mici tab 3: 0.83 —
1.05 (Daum et al., 1993; Ferek et al., 1992; Laursen et al., 1992), de asemenea, depinzand de
tipurile de combustibil (Mereuta et al., 2022). Studiile raporteaza, de asemenea, un continut
mare de BC in aceste pene de fum unde, din continutul total de PM-uri, BC reprezinta 46 -
50% pentru incendiile de balta din Kuweit (Hobbs and Radke, 1992; Laursen et al., 1992;
Stevens et al., 1993) pana la 50 - 75% pentru incendiu de la Bouncefield (Mather et al., 2007)
si 75 - 82% pentru penele generate de arderile petroliere din pe suprafata oceanica (Gullett et
al., 2017, 2016; Ross et al., 1996).

Datorita influentelor complexe asupra mediului si sistemului climatic, evaluarea
parametrilor-cheie ai aerosolului este esentiald pentru orice studiu atmosferic. Adancimea
opticd a aerosolului (AOD), extinctia integrata vertical pe intreaga coloana atmosferica, este
un parametru puternic corelat cu concentratiile de PM (Mereuta et al., 2022). Impreuna cu
alte proprietati, cum ar fi Exponentul Angstrom (AE), albedo imprastierii singulare (SSA),
distributia dimensionara si variatiile de concentratie cu inaltimea, putem descrie mai bine
impactul lor atmosferic. Din anii 1970, au existat un numdr semnificativ de senzori satelitari
folositi cu succes pentru preluarea AOD si a altor proprietdti ale aerosolului (Wei et al.,
2020). Pentru a alege intre diferitele produse specifice aerosolilor, trebuie sa tinem seama de
varietate de senzori si de caracteristicile lor, cum ar fi rezolutii spatiale, temporale si
spectrale, metode de scanare, singulara sau cu mai multe vizualizari, design de intensitate sau

polarimetric si algoritmi diferiti de achizitie (Sogacheva et al., 2020; Wei et al., 2020).



3. Descrierea evenimentelor studiate

Aceasta sectiune va rezuma o colectie de evenimente cuprinse intre 2008 si 2020, care
au fost identificate cu succes prin tehnici de teledetectic satelitare. In urma acestor
evenimente au fost achizitionate o serie de proprietati optice si microfizice din penele de fum
rezultate si s-au efectuat analize statistice cu scopul de a descrie mai bine aceste tipuri de

aerosoli (Mereuta et al., 2022). Caracteristicile evenimentelor au fost rezumate in tabelul 1.
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Observatii MODIS

Nr. ID Locatie s N . Coordonate Cauze Tip de instalatie
’ Inceput Sfarsit ’
1 Qayyara, Iraq 13.06.2016 27.03.2017 3583 N ;4321 E Conflict armat Puturi petroliere
2 Omidieh, Iran 06.05.2019 06.05.2019 30.84 N ;49.65E Eroare umana Conducta
24.05N ;4920 E

Haradh, Hawiyah, 24.80N ;4935 E
3 Uthmaniyah, Shedgum, 14.09.2019 26.09.2019 25.18 N;49.31 E Conflict armat Rafinarie

Bugayq; Arabia Saudita 2564 N;49.39E

2592 N;49.68 E
4 Caspian Sea, Azerbaijan 06.12.2015 18.12.2015 40.20N; 51.06 E Furtuna Platforma maritima
5 Gulf of Mexico, USA 21.04.2010 21.04.2010 2844 N ;8821 W Cedare echipament  Platforma maritima
6 Igf‘lf: Chinei de Est, 14.01.2018 14.01.2018 2837N; 126.08 E Eroare umana Vas petrolier
7 Houston Texas, USA 18.03.2019 19.03.2019 2943 N;95.05E Cedare echipament  Rezervor
8 Jaipur, India 30.10.2009 08.11.2009 26.77N ;7583 E Eroare umana Rezervor
9 Sendai, Japan 12.03.2011 13.03.2011 38.27N;141.03 E Cutremur, tsunami Rezervor
10 Vasylkiv, Ukraine 09.06.2015 10.06.2015 50.16 N;30.32 E Sabotaj Rezervor
11 Ra’s Lanuf, Libya 19.08.2008 25.08.2008 3045N; 1849 E Eroare umana Rezervor
12 Ra’s Lanuf, Libya 12.03.2011 14.03.2011 3045N; 1849 E Conflict armat Rezervor
13 As Sidr, Libya 26.12.2014 31.12.2014 30.60N; 18.28 E Conflict armat Rezervor
R T 30.45N; 1849 E .

14 Ra’s Lanuf, As Sidr; Libya 05.01.2016 07.01.2016 30.60 N : 1828 E Conflict armat Rezervor
15 Surt disrtric, Libya 14.01.2016 14.01.2016 30.02N; 18.50 E Conflict armat Conducta
16 Ra’s Lanuf, Libya 21.01.2016 23.01.2016 3045N; 1849 E Conflict armat Rezervor
17 Ajdaviya district, Libya 01.02.2016 01.02.2016 29.68 N ; 20.54 E Conflict armat Conducta
18 Ra’s Lanuf, Libya 17.06.2018 21.06.2018 3045N; 1849 E Conflict armat Rezervor
19 Puebla, Mexico 19.12.2010 19.12.2010 1896 N ;9845 W Furt de continut Conducta
20 Escravos, Nigeria 04.01.2018 05.01.2018 545N ;535E Incendiu vegetatie Conducta
21 Puerto Sandino, Nicaragua  18.08.2016 19.08.2016 12.18 N ; 86.75 W necunoscut Rezervor
22 Golful Oman 13.06.2019 13.06.2019 2539N; 5738 E Conflict armat Vas petrolier
23 Catano, Puerto Rico 23.10.2009 24.10.2009 18.41 N; 66.13 W Eroare umana Rezervor
24 Punto Fijo,Venezuela 27.08.2012 27.08.2012 11.74 N ; 70.18 W Cedare echipament  Rezervor
25 Butcher Island, India 07.10.2017 08.10.2017 18.95N; 72.90 E Fulger Rezervor

Tabelul 1. Evenimente industriale majore ce au produs pene de fum observabile din imaginile MODIS RGB



4. Tehnici si metode utilizate in studiu

4.5 Metoda sinergica dezvoltata

Figura 1 prezintd un sinopsis al fiecarei etape a analizei pornind de la o colectie de
evenimente identificate in literatura stiintifica precum si in articole de media locale. Am ales
un interval de timp de 12 ani in care atit MODIS, cat si CALIPSO au achizitionat o cantitate
substantiald de date atmosferice, provenite din penele de fum (Mereuta et al., 2022). Folosind
imagini RGB MODIS putem identifica vizual fiecare eveniment (Tabelul 1) (Mereuta et al.,
2022). Cei doi senzori MODIS de la bordul platformelor Aqua si Terra au fost folositi
deoarece poseda o serie de caracteristici avantajoase pentru identificarea si analiza penelor:
acoperire globala zilnica, rezolutie buna a pixelilor, maturitate algoritmica, doud ferestre de
achizitie, arhiva mare de date (20 de ani de misiune). Datele CALIPSO au fost utilizate
pentru a compara AOD-ul penelor si pentru a umple golurile din datele MODIS, cum ar fi:
grosimea si elevatia fumului, clasificarea scenei, clasificarea tipurilor de aerosoli (folosind
raportul lidar si raportul de depolarizare a particulelor). Evenimentele identificate in literatura
au fost selectate pe baza analizei dimensionare a penei si a conditiilor specifice de achizitie.
Am selectat pene cu o acoperire mai mare de 500 km® pentru relevanti statistici, deoarece
penele mai mici au produs un numar redus de pixeli in urma achizitiei de date. Evenimentele
au fost eliminate daca scena atmosferica a fost predominant noroasa, cu o acoperire de peste
50% (Mereutd et al., 2022). Am considerat “achizitii reusite” acele achizitii de date care
produc valori nenule ale pixelilor AOD, cu un anumit grad de variatie (pentru cel putin 50%
din pixeli penelor de fum, valorile AOD ar trebui sa varieze, rezultand diferente de valoare de
cel putin 0.01), suprapunandu-se cu aria penei. Am considerat o “achizitie nereusitd” daca
achizitie peste zona penei nu a produs date AOD (dupa ecranarea norilor) sau in cazurile in
care valorile AOD au fost mai mici de 0.1 iar pixelii rezultati au prezentat un grad de
omogenitate ridicata (ex: peste 90% din pixelii penei au rezultat o valoare AOD fixa de
0.09). Am folosit atat achizitii reusite, cat si achizitii nereusite pentru a evidentia capacitdtile

si limitarile senzorilor MODIS.



[ Evenimente identificate in 12 ani (2008-20019) pe baza literaturii stiintifice si a reportajelor mass-media ]
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Figura 1. Algoritm metodologic
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5. Rezultate si discutii

5.1 Studiu de caz descriptiv

Pe baza informatiilor prezentate in tabelul 1, am filtrat un total de 375 de zile in care
au fost observate pane de fum de petrol prin senzorii MODIS. Dupa aplicarea criteriilor de
selectie pentru senzorul MODIS, am obtinut un total de 10 zile cu achizitii de succes.
Majoritatea penelor de fum de petrol au rezultat in achizitii nereusite, 70,7%, in timp ce
26,7% dintre ele au fost eliminate din cauza unui procent ridicat de acoperire cu nori
(Mereuta et al., 2022). Prin aplicarea criteriilor de selectie pentru CALIPSO, am obtinut un
numar de 6 sectiuni de pane de fum potrivite pentru analizd (Mereuta et al., 2022). Tabelul 2

prezintd data achizitiilor MODIS si CALIPSO potrivite pentru analiza.

Tabelul 2. Lista achizitiilor reugite MODIS si CALIPSO cu data orbitei

Nr. MODIS (Terra si Aqua) CALIPSO
eveniment data achizitiei data achizitiei

01.07.2016

1 - 17.07.2016

21.10.2016
4 08.12.2015 -
5 21.04.2010 -
9 11.03.2011 -

11 - 22.08.2008
28.12.2014 -

13 29.12.2014 29.12.2014
30.12.2014 -

14 06.01.2016 06.01.2016
16 21.01.2016 -
20 19.08.2016 -
21 04.01.2018 (doar Aqua) -

Am selectat o achizitie reusita pentru a descrie mai bine metoda utilizatd in analiza
noastrd. Figura 2 prezintd evenimentul 14, cazul depozitelor de rezervoare Ra's Lanuf si As
Sidr care au luat foc pe 5 ianuarie 2016 si au ars pe parcursul zilelor 6 si 7. Achizitia
imaginilor a fost realizata pe 6 ianuarie la 12:05 UTC de MODIS Aqua. Figura 2a reprezinta

o imagine compozita color real care aratd pana de fum iesind din ambele locatii cu o directie
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de dispersie spre E-NE peste Golful Sidra. Evaluand doar aceastd imagine, putem distinge
doar parti ale penei de fum care par sa fie mai putin dispersate si prezinta astfel o proportie
mai mica de amestec cu aerosolii de fond locali. In acest studiu, ne-am concentrat atentia
asupra zonelor de pand 1n care sunt prezente concentratii mari de aerosoli, in timp ce
achizitiile realizate la marginile penei, unde aerosolul de fond poate avea o influentd mare
asupra valorilor recuperate, au fost eliminate (Mereuta et al., 2022). Astfel, figura 2b a fost
construitd pe baza achizitiei de AOD (0,55 pm) si a unei tehnici de selectie a marginii panii.
Pentru a determina marginea panii, am construit izoliniile valorilor AOD din pixelii de
achizitie. Produsul de 3 % 3 km este mai potrivit pentru determinarea gradientelor AOD si,
prin urmare, a fost selectat in detrimentul produsului standard de 10 x 10 km. Figura 2b arata
valori mai mari ale AOD-ului in zona de pana de fum selectatd spre deosebire de zona cu
fond atmosferic local (Mereuta et al., 2022). La momentul achizitiei, putem observa doua
pene distincte de fum, o pana subtire care provine de la As Sidr si pana principald (in
interiorul conturului negru, Fig. 2b) care provine de la Ra's Lanuf. Deoarece pana de la As
Sidr nu a indeplinit criteriile de selectie, analiza se face pentru pana principald de la Ra's
Lanuf (Mereuta et al., 2022). Pentru a discrimina in continuare valorile AOD ale penei si ale
fondului local, am calculat media tuturor valorilor de pixel non-pana, peste apd, in regiunea
golfului (Mereuta et al., 2022). Apoi, valorile medii AOD au fost scazute din fiecare pixel al
valorilor AOD peste regiunea penei pentru a determina contributia totald a penei de fum. Prin
urmare, Figura 2c ilustreaza gradientul specific de AOD al penei. Figurile 2d si 2e arata AE
(0.55/0.86 um) si Reff (um) care au fost selectate pentru clasificarea aerosolilor. Pentru AE si
Reff am folosit aceeasi tehnicd de selectie a marginii ca cea descrisa mai sus, fara scdderea
fondului local (Mereutd et al., 2022). AE prezinta valori foarte scazute, indicand modul
grosier dominant, ceea ce este evidentiat si de Reff mare ales din LUT. Este, de asemenea,
evident din ambele figuri cd ambele pene se extind mai departe de selectia marginii (Mereuta
et al., 2022). In acest caz, media AOD specifica penei a fost de 0,13, in timp ce valorile
fondului au fost in medie 0,08. Figura 2c aratd valori AOD de pana cu 0,24 peste nivelul

mediu al fondului local pentru evenimentul de la Ra's Lanuf. Gradientul AOD, in figura 2c,
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prezintd cele mai mari valori 1n centrul penei, unde se asteaptd amestecul aerosolilor sa fie
mai scazut (Mereuta et al., 2022). Media AE a penei a fost de -0,18, spre deosebire de

valoarea fondului local de 0,45, iar Reff-ul penei a aratat 1,45 um fata de 0,51 pm pentru

fondul local.
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MODIS (Aqua) true color image
AQD values- plume minus background

Angstrém exponent
Effective radius (um)
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Figura 2. Reprezentarea vizuala a metodei de analizd pentru datele MODIS: a) — pene de fum observate in
imagini RGB; b) — Achizitie reusitd de AOD din zona penei si a fondului local (Golful Sidra); c) — achizitie de
AOD specifica penei de fum (media fondului extrasd din valoarea individuala a pixelilor din pana); d) -
Exponent Angstrom pentru zona penei si zona de fond; e) - Raza efectiva pentru zona penei si zona de fond;
Locatia instalatiei afectatd de incendiu este notatd cu ”X” in culoare rosie. (Imaginile satelitare RGB preluate si

reprocesate din NASA Worldview, https://worldview.earthdata.nasa.gov).

Figura 3 arata un exemplu de achizitie nereusita a algoritmului pentru suprafete uscate
specific penei evenimentului 13 din 30.12.2014. Putem distinge pana din imaginea RGB
deasupra Golfului Sidra si observam, de asemenea, valorile AOD deasupra terenului unde
fumul s-a deplasat E-NE spre insula Creta. Cu toate acestea, nu pare s existe un gradient de
AOD distingibil, deasupra uscatului, in sectiunea de pand (Mereuta et al., 2022). O inspectie

ulterioara a sugerat ca toti pixelii au produs valori de 0,095, ceea ce sugereaza faptul ca
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valorile de radiantd mai scdzute nu s-au potrivit bine cu valorile LUT preexistente (Mereuta
et al., 2022). Prin urmare, regiunea este clasificata ca "atmosfera curatd" si, astfel, o valoare
unicd AOD este atribuitd tuturor pixelilor. Spre deosebire de algoritmul pentru uscat,
algoritmul pentru ocean a achizitionat AOD care variaza intre 0,1 si 0,37. Deoarece aceste
pane de fum sunt rezultatul unor scenarii extreme, sunt rareori observate, iar conditii
specifice calculului de transfer radiative sd nu se regdseascd in algoritmul utilizat. Prin
urmare, credem cd nu exista cazuri in valorile LUT care descriu transmitanta atmosferica si
radianta extrem de scdzutd, aerosolul puternic absorbant, SSA scdzut si valorile de reflectantd

scazute pe o gama spectrala larga, inclusiv benzile MODIS 1 pand la 7.
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Figura 3. Achizitie (nereusita peste suprafatd uscati) de AOD in zona penei de fum si a fondului local,
evenimentul 13, 30.12.2014. Locatia instalatiei afectatd de incendiu este notatd cu ”X” in culoare rosie.

(Imaginile satelitare RGB preluate si reprocesate din NASA Worldview, https://worldview.earthdata.nasa.gov).
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Evenimentul 14 la Ra's Lanuf si As Sidr, din 6 ianuarie 2016, a fost, de asemenea,
capturat de masuratorile lidar CALIPSO deoarece trecerea CALIPSO a coincis cu o sectiune
transversald a zonei penei. Figura 4a prezintd aceastd suprapunere in timp aproape real,
deoarece CALIPSO urmeaza Aqua intr-un interval de timp de 2 minute. In cadrul sectiunii
transversale de 15 km a penei, am selectat un profil de retroimprastiere pe particuld pentru
referinta, figura 4b, si, pe baza acestui parametru, am determinat elevatia si grosimea penei
(Mereuta et al., 2022). Grosimea medie a penei a fost de aproximativ 920 m. Baza stratului a
fost situata intre 2600 si 3100 m deasupra Golfului, In timp ce partea superioara a fost
masuratd intre 3300 si 4200 m (Mereuti et al., 2022). Intreaga sectiune transversald a penei
este prezentatd in figura 5a. Observam pana principala de la Ra's Lanuf ridicat intre 2600 m si
4200 m (Mereuta et al., 2022). Figura 5a prezintd, de asemenea, pana secundard de la As
Sidr, la 0,2° nord de cea principala, situat in jurul valorii de 2000 m (Mereuta et al., 2022). Pe
baza masurdtorilor CALIPSO ale penei principale, valorile medii ale coeficientului de
retroimprastiere a particulei (532 nm) au fost de 0,015 km'sr, in timp ce valorile la 1064 nm
au fost de 0,017 km™'sr™'. Valorile medii ale coeficientului de extinctie la 532 nm au fost
masurate la 1,65 km'l, in timp ce canalul de 1064 nm a furnizat o valoare de 1,55 km™!
(Mereuta et al., 2022). Evenimentul prezentat este un exemplu de strat opac de aerosoli, unde
lidarul nu a putut penetra pana la suprafata marii peste Golful Sidra (Mereuta et al., 2022).
Acest eveniment a inregistrat un raport lidar de 109 + 47 sr la 532 nm si 86 + sr la 1064 nm.
Aceste valori sunt mai mari decat valorile subtipului de aerosoli CALIPSO V4 pentru: fumul
ridicat 70 + 16 (532 nm) si 30 + 18 (1064 nm); continental poluat/fum 70 + 25 (532 nm) si 30
+ 18 (1064 nm) (Kim et al., 2018; Mereuta et al., 2022). Rapoartele initiale ale lidar-ului au
fost reduse cu 5% pe baza schemei descrise de (Young et al., 2018) pentru straturile opace de
aerosoli. Aceste evenimente sunt descrise ca fiind rare (1% din toate straturile unice de
aerosoli detectate Tn 2012; (Young et al., 2018)) si pot fi supuse unor incertitudini
suplimentare. Valoarea initiald a raportului lidar (SP) este descrisa de (Young et al., 2018) in

Ecuatia (1) (Mereuta et al., 2022). Acest lucru presupune o valoare zero a transmitantei in
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ambele directii (TP2 = 0) si o valoare a factorului de dispersie multipla de 1 (n =1). Young et
al., 2018 sugereaza, de asemenea, ca presupunerea 1 = 1 poate sd nu fie valabilda pentru
straturile opace de aerosoli si poate introduce erori de bias (Mereuta et al., 2022). Aceste erori
pot fi propagate prin recuperdrile de extinctie si AOD si pot rezulta in estimiri mai
conservatoare. Raportul de depolarizare a particulei pentru pana de la Ra’s Lanuf a fost de
0.11 £ 0.43, ceea ce corespunde unui fum moderat depolarizat (Kim et al., 2018; Mereuta et
al., 2022). Figura 5c arata clasificarea elementelor atmosferice CALIPSO, in timp ce figura

5b arata rezultatele de clasificare a aerosolilor.
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Figura 4 (a): Traiectoria de achizitie CALIPSO suprapusd peste achizitia; 7 (b): Profil de retroimprastiere pe

N

particule CALIPSO nivel 2 (532 nm) Locatia instalatiei afectata de incendiu este notata cu ”X” in culoare rosie.

(Imaginile satelitare RGB preluate si reprocesate din NASA Worldview, https://worldview.earthdata.nasa.gov).
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Figura 5 (a) Reprezentarea grafici a sectiunii penei de fum din evenimentul 14 obtinutda pe baza
Retroimprastierii totale atenuate CALIPSO (532 nm) vs Date de altitudine Lidar; (b) Clasificarea elementelor de

tip aerosol; (c) Clasificarea elementelor de tip nor.

Pornind de la aceste imagini si de la scorul CAD mediu de -48, pana de fum este
clasificata ca o caracteristicd mixta de nori si aerosoli. Acest lucru este de asteptat, deoarece
vaporii de apa si particulele materiale sunt componente primare ale emisiilor de ardere a
produselor petrochimice (Daum et al., 1993; Ferek et al., 1992; Mereuta et al., 2022).

Formatiunile de nori deasupra fumului de petrol, cum ar fi pirocumulonimbus, au fost
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observate in alte cazuri, asa cum se poate vedea in figura 6, un fenomen care impiedica

achizitia de AOD atat in senzorii pasivi, cat si in cei activi.

Kilometers

15

Kilometers e e Kilometers

Figura 6. Formatiuni noroase deasupra penelor de fum petrochimic. Incendiul din Balogan, Indonesia, 29 martie,
2021 (sus). Incendiul din Vasylkiv, Ukraine, 9 iunie 2015 (stanga-jos); Incendiul din Butcher Island, India pe 7
octombrie, 2017 (dreapta-jos) (Mereuta et al., 2022) (Imagini satelitare RGB preluate si reprocesate din
OpenStreetMap © OpenStreetMap contributors, 2021, distribuite de Open Data Commons Open Database

License (ODbL) v1.0 si Planet Team, https://www.planet.com/).
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Versiunea curentd a mastii verticale de caracteristici oferd un rezultat mixt pentru
clasificarea aerosolilor formata din praf, praf poluat si aerosoli de fum pentru aceasta pana.
Valorile medii ale AOD-ului penei variaza intre 1,52 + 0,8 (532 nm) si 1,43 + 0,47 (1064 nm)
(Mereuta et al., 2022). Am calculat, de asemenea, AE a penei (532/1064), cu o valoare de

0,09, indicand prezenta particulelor grosiere.

5.2 Achizitii reusite MODIS

Rezultatele achizitiilor MODIS reusite sunt prezentate in tabelele 3 si 4 sub forma de
valori medii si deviatii standard. Achizitia MODIS Aqua prezentata in sectiunea 5.1 a fost In
concordanta cu achizitia Terra. Evenimentul 14 a ardtat o diferentd mai mare in valorile AOD
specifice penei intre achizitiile Terra si Aqua. Cu toate acestea, acest lucru era de asteptat,
deoarece incendiul s-a raspandit la mai multe rezervoare de petrol in timpul celor doua
achizitii. Bazandu-ne pe aceste rezultate, nu am identificat discrepante semnificative intre cei
doi senzori (Mereuta et al., 2022). Pentru zona de pana si AOD-ul specific penei, majoritatea
valorilor se incadreaza in intervalul de incertitudine asteptat al algoritmului de achizitie, +
(0.05+0.20 x AOD) atunci cand comparam intre cei doi senzori (Gupta et al., 2018).
Schimbarile mici in valorile AOD pot fi atribuite si dispersiei penelor. Pentru majoritatea
cazurilor, AOD specific penei este principalul contribuitor la AOD-ul total in coloana
atmosferica, cu toate acestea, toate valorile AOD sunt in general scazute. In cazurile in care
AOD-ul de fundal este deja scazut, un strat subtire de fum negru poate reduce transmisitanta
atmosferica si valorile de radiantd. Acest efect ar conduce la valori mai mici ale reflectantei

TOA si ale AOD-ului specific penei (Mereuta et al., 2022).
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Tabelul 3. Proprietatile aerosolilor (AOD, AE, R.), valorii medii si deviatia standard, obtinute pe baza achizitiilor reusite MODIS Terra

1\{1". Data AOD t?tal AOD fond AOD . AE pana AE fond local Rerr pana R.sr fond local
eveniment pana local (specific penei) (um)

4 08.12.2015 0.19; 0.04 0.06; 0.01 0.13; 0.04 1.25;0.18 1.59; 0.44 0.47; 0.06 0.29; 0.23
5 21.04.2010 0.25; 0.03 0.20; 0.02 0.05; 0.03 0.34; 0.25 1.17;0.30 0.61;0.14 0.26; 0.05
9 11.03.2011  0.29; 0.05 0.13; 0.05 0.16; 0.05 0.43; 0.30 1.64; 0.61 0.65; 0.19 0.22;0.10
28.12.2014  0.22; 0.05 0.07; 0.02 0.15;0.05 -0.07; 0.15 0.68; 0.33 1.19; 0.22 0.49; 0.14
13 29.12.2014  0.13;0.02 0.05; 0.004 0.08; 0.02 -0.03; 0.06 0.52;0.12 1.03; 0.16 0.79; 0.10
30.12.2014 0.18; 0.03 0.15; 0.08 0.03; 0.07 -0.11; 0.10 0.08;0.14 1.48; 0.31 0.80; 0.15
14 06.01.2016  0.12;0.02 0.02; 0.005 0.10; 0.02 -0.18; 0.002 0.45; 0.38 1.45;0.02 0.51;0.16
16 21.01.2016  0.21; 0.03 0.07; 0.02 0.14; 0.03 -0.13; 0.09 1.20; 0.33 1.34; 0.29 0.36; 0.12
20 19.08.2016  0.24; 0.03 0.19; 0.04 0.05; 0.03 0.06; 0.16 0.41;0.20 0.87;0.12 0.61;0.10

Tabelul 4. Proprietitile aerosolilor (AOD, AE, R.g), valorii medii si deviatia standard, obtinute pe baza achzitiilor reusite MODIS Aqua

Nr. Data AOD t?tal AOD fond {&OD . AE pana AE fond local Reir pana Resr fond local
eveniment pana local (specific penei) (um)

4 08.12.2015  0.14; 0.03 0.03; 0.01 0.11;0.03 0.96; 0.35 1.28; 0.34 0.29; 0.06 0.28;0.14
5 21.04.2010  0.23;0.03 0.16; 0.02 0.07; 0.03 0.74; 0.27 1.41;0.24 0.38;0.13 0.26; 0.06
9 11.03.2011  0.24; 0.04 0.14; 0.03 0.10; 0.04 0.50; 0.19 0.85;0.21 0.57;0.13 0.36; 0.09
28.12.2014  0.11;0.02 0.05; 0.01 0.06; 0.02 -0.13; 0.15 0.01; 0.18 1.44; 0.05 1.04; 0.16
13 29.12.2014  0.15;0.05 0.07; 0.03 0.08; 0.05 -0.06; 0.15 0.52; 0.30 1.73; 0.45 0.70; 0.17
30.12.2014  0.13; 0.04 0.16; 0.04 -0.03; 0.03 -0.11; 0.11 0.09; 0.14 1.37;0.12 0.89;0.13
14 06.01.2016  0.21; 0.05 0.08; 0.04 0.13; 0.05 -0.14; 0.08 0.38; 0.39 1.64; 0.37 0.68; 0.22
16 21.01.2016  0.15;0.02 0.05; 0.01 0.10; 0.02 -0.15; 0.07 0.79; 0.21 1.38;0.16 0.32; 0.07
20 19.08.2016  0.09; 0.01 0.12;0.03 -0.03; 0.01 -0.01; 0.19 0.31;0.34 1.17;1.29 0.71; 0.20
21 04.01.2018  0.75; 0.09 0.79; 0.07 -0.04; 0.09 0.78; 0.29 0.67;0.23 0.58;0.14 0.54; 0.14




5.4 Achizitii CALIPSO

In decursul perioadei de 12 ani am identificat trei evenimente in Golful Sidra,
evenimentele 11, 13 si 14. Cu exceptia evenimentului 14, descris anterior in sectiunea 5.1,
toate achizitiile CALIPSO au fost neconstranse (Mereutd et al., 2022). Rezultate specific
penelor de fum sunt prezentate in tabelele 5 — 7.

Pe baza masuratorilor CALIPSO, coeficientul de imprastiere si extinctie a fumului a
variat intre 2 si 9 ori mai mare decat nivelurile de fond. In patru din cele sase cazuri, raportul
de depolarizare a particulelor a relevat valori cuprinse intre 0,11 si 0,15, asemanatoare cu
fumul moderat depolarizant, in timp ce valorile mai mari din doua cazuri au fost determinate
in mare parte de prezenta particulelor de praf in scena atmosfericd locala (Mereutd et al.,
2022). Cu exceptia unui caz, toate rapoartele lidar au fost obtinute prin achizitii neconstranse,
deoarece pana a fost situatd in PBL (Mereuta et al., 2022). Caracteristica opacd a masurat
rapoarte lidar ridicate de 109 + 47 sr (532 nm) si 86 + 10 sr (1064 nm), asemanatoare cu
raportul lidar al fumului gasit In literatura de specialitate (Haarig et al., 2018; Mereuta et al.,
2022). Suspectdm ca aceste valori sunt un indicator bun pentru natura puternic absorbanta a
luminii specificd acestor aerosoli. Scorurile medii CAD au variat de la -46 la -99, ceea ce ar
indica o Incredere puternicd in prezenta aerosolilor. Algoritmul de clasificare a
caracteristicilor a indicat prezenta unor nori mici in 3 din cele 6 cazuri, sugerand caracteristici
mixte nor-aerosol (Mereutd et al., 2022). Valorile AE au fost constant scazute in toate
cazurile, sugerand prezenta de particule de fum mai mari in sectiunile transversale ale penelor
de fum. Valorile AOD masurate intre 0,02 si 1,52 au fost direct influentate de ratele de ardere
a combustibilului, incarcarea locald de aerosoli in fundal si in special de solutiile de raport
lidar (Mereuta et al., 2022). Fumul din evenimentul 14 a fost identificat deasupra PBL pana la
4200 m. Acest lucru este un bun indicator pentru magnitudinea evenimentului, deoarece a
implicat mai multe incendii de rezervoare cu rate de ardere semnificative care au injectat
simultan concentratii importante de aerosoli la mare altitudine in troposfera (Mereuta et al.,

2022). Pe baza acestui numar mic de evenimente, este dificil sa se atribuie o clasa separata de



aerosoli pentru aceste pene de fum de petrol. Cu toate acestea, informatii valoroase privind
distributiile de dimensiuni, raportul de depolarizare a particulelor si, intr-o oarecare masura,
raportul lidar pot fi retinute din acest studio (Mereuta et al., 2022). Trebuie mentionat ca
aceste valori reflectd pene de fum situate foarte aproape de sursele de incendiu si, prin
urmare, prezintd raporturi de amestec reduse cu alte tipuri de aerosoli prezenti in fondul

atmosferic local (Mereuta et al., 2022).
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Tabelul 5. Retroimprastierea si extinctia particulelor de fum petrochimic obtinute prin masuratori lidar CALIPSO

Retroimprastierea pe particuld (pana) (fond local)
Nr. Dati medie STDEV STER medie STDEV STER medie medie
eveniment 532 532 532 1064 1064 1064 532 1064
01.07.2016  0.006 0.003  0.0004 0.005 0.002  0.0004 0.002 0.001
1 17.07.2016  0.007 0.002  0.0004 0.007  0.004 0.0008 0.002 0.002
21.10.2016  0.014 0.011 0.003 0.014  0.012 0.003 0.003 0.004
11 22.08.2008  0.007 0.004  0.0006 0.008 0.005 0.0007 0.001 0.0009
13 29.12.2014  0.002 0.001  0.0005 0.002 0.001  0.0007 0.0009 0.001
14 06.01.2016 0.015 0.016 0.002 0.017 0.016 0.002 - -
Coeficientul de extinctie (pana) (fond local)
Nr. Dati medie STDEV STER medie STDEV STER medie medie
eveniment 532 532 532 1064 1064 1064 532 1064
01.07.2016  0.312 0.155 0.022  0.238 0.129  0.018 0.116  0.090
1 17.07.2016  0.314 0.122 0.021 0320 0.212  0.037 0.131  0.089
21.10.2016  0.733 0.621 0.179  0.662 0.567 0.163 0.175 0.180
11 22.08.2008 0.435 0.253 0.035 0419 0264 0.037 0.076 0.046
13 29.12.2014  0.105 0.043 0.021  0.099  0.055 0.027 0.045 0.035
14 06.01.2016  1.659 1.823 0.268 1.554 1.588 0.234 - -




Tabelul 6. Proprietatile aerosolilor specifice lidar (PDR — particulate depolarization ratio; Lidar ratio) si incertitudinile associate, obtinute din masuratori CALIPSO.

. 9 PDR 532 nm Raport Lidar Raport Lidar
Nr. eveniment Data (pani) PDR 532 nm (fond) 532pnm (pani) 10 6fnm (pani)

01.07.2016 0.27+0.30 0.25+0.70 44 +9 44 + 13
1 17.07.2016 0.32+0.48 0.19+0.43 44 +£9 44 + 13

21.10.2016 0.15+0.24 0.22+0.47 49 £ 15 46 £ 19
11 22.08.2008 0.11+0.18 0.17+0.35 55+£22 48 £ 24
13 29.12.2014 0.12+0.14 0.12+0.25 37+ 15 37+ 15
14 06.01.2016 0.11+0.43 - 109 + 47 86+ 10

Tabelul 7. Proprietatile optice ale aerosolilor obtinute din masuratori CALIPSO.

Nr. ) e e e s AE AE Lungime inél_gime
Eveniment Data 532 (pani) 532 (fond) 1064 (pand) 1064 (fond) ~->/1064  532/1064 — sectiune sectlune
(pana) (fond) (5 km) (0.06 km)

01072016 %040 Yo 0035 O 0.39 0.38 100 0.150

1 17.07.2016 0({)3;1; 0({)33; Ob?gfgi O'gﬁ * -0.03 0.54 35 0.274

21.10.2016 069328; 0('%01 o 0(%39; Ogi}f 0.15 0.03 30 0.120

1 22.08.2008 0(':82 6i Obggf; 0. (1)_507; 0(')(.)53; 0.05 0.71 40 0.375

13 29.12.2014 0(%150* %‘?83; 06?()213; O'g.l(?; 0.12 2032 5 0.240

14 06.01.2016 1(.)5.8285 Aer curat 1(.;12;); Aer curat 0.09 Aer curat 15 0.920
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5.5 Studiu de caz AERONET

Un singur studiu a fost identificat in literatura stiintificd (Mather et al., 2007) in care
s-au masurat proprietatile aerosolului din incendiul de la Bouncefield in doua locatii distincte.
Cu toate acestea, am identificat pana de fum, evenimentul 10, rezultat in urma incendiilor de
rezervoare nafta din Vasylkiv, Regiunea Kiev, Ucraina, pe 9 iunie 2015. Fumul fost capturata
si in imagini RGB, asa cum se vede in figura 6. Figura 7a prezintd o semnaturd distincta
pentru pana de fum, deoarece valorile AOD au crescut semnificativ in toate lungimile de
unda masurate (Mereuta et al., 2022). Figura 7c este o buna indicatie a marimii particulelor.
Din mediile lunare distingem, valorile AE ce au scdzut semnificativ in ziua evenimentului
(Mereuta et al., 2022). Figura 7d prezinta valorile AE cuprinse intre 0,45 si 0,9, corespunzand
intervalului de timp 1n care a fost observata pana. Figura 7b aratd valorile AOD in crestere pe
masura ce fumul s-a indreptat spre NE de Kiev. Statia AERONET din Kiev este situata la
aproximativ 35 km NE de depozitul de rezervoare din Vasylkiv (Mereuta et al., 2022). Din
figura 7b, se poate observa ci masa principali de fum a fost detectat la 9:45 UTC. In acel
moment, masuratorile au ardtat valori AOD de 0.68 la 500 nm. Din pacate, nu au fost
disponibile produse de inversare care sa coincida cu masurdtori directe solare, deoarece cerul

deasupra Kiev a fost partial noros in acea perioada.
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Figura 7. AOD si AE din zona Kiev la data de 09.06.2015 vs valorile medii din iunie 2015 (Mereuta et al.,
2022)

5.6 Discutii si studii similare

Rezultatele prezentate in acest studiu aratd o gama largd de valori atribuite unei
multitudini de factori locali, cum ar fi aerosolii de fond, rata de ardere, conditiile
meteorologice, tipul de combustibil, momentul de achizitie si geografia locala. Alti factori
pot fi atribuiti diferitelor tipuri de metode si algoritmi utilizati pentru a obtine date specifice
aerosolilor (Mereuta et al., 2022). Datele MODIS au aratat valori relativ scazute ale AOD
specifice penelor, care variau intre -0,04 = 0,04 si 0,16 = 0,08. Singurul eveniment care a fost
capturat de ambele achizitii MODIS si CALIPSO, intr-un interval de timp de 2 minute, a

aritat un nivel mare de discrepanta (Mereuti et al., 2022). In mod particular, evenimentul 14
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a aratat valori medii ale AOD-ului coloanei de 0,21 + 0,09 peste zona penei, cu o valoare
maximai a pixelului de 0,32 + 0,11 (550 nm) (Mereuta et al., 2022). In contrast, masuritorile
CALIPSO au aratat o valoare medie a AOD-ului penei de 1,52 + 0,8 (532 nm), fiind totodata
valori specifice, deoarece nu au fost detectate alte valori ale extinctiei sub sau deasupra penei
din troposferi in scena atmosferica (Mereuta et al., 2022). In celelalte 5 cazuri, valorile AOD
achizitionate de CALIPSO au variat intre 0,02 = 0,01 si 0,16 = 0,06 pentru o grosime medie a
penei cuprinsi intre 0,120 si 0,375 km (Mereuta et al., 2022). In timp ce aceste valori mai
asemandtoare cu achizitiile reusite MODIS, o comparatie direct ar trebui evitata. Unul dintre
motivele posibile este ca MODIS nu a achizitionat cu succes valorile AOD peste uscat, astfel
incat nu se poate face o comparatie directd cu CALIPSO pentru evenimentele 1 si 11
(Mereuta et al., 2022). Achizitiile MODIS de la evenimentul 13 din 28 si 29 decembrie 2014
au fost facute la aproximativ 12 ore distanta fata de cele din CALIPSO. Ambii senzori au fost
de acord cu valori reduse ale AOD pentru penele de fum in cauza. Nivelurile ridicate de
incertitudine privind valorile LUT MODIS si solutiile de lidar neconstranse CALIPSO
sugereaza necesitatea unei analize mai detaliate (Mereuta et al., 2022). Singurul caz observat
cu un fotometru solar AERONET (evenimentul 10) indica valori AOD cuprinse intre 0,28 si
0,68 = 0,01 (500 nm), Tnsa imaginile satelit sugereaza ca aceste valori nu au fost relevante
pentru pana principald, care cel mai probabil nu a ajuns la Kiev. Cu toate acestea, MODIS nu
a achizitionat cu succes nicio valoare AOD pentru acest eveniment sau pentru orice altul
deasupra uscatului, in timp ce pentru alte evenimente deasupra oceanului nu a furnizat valori
AOQOD atat de mari (Mereuta et al., 2022). Putem deduce astfel ca AOD-ul din MODIS
specific penelor de fum petrochimic nu pot produce rezultate satisfacatoare, deoarece valorile
LUT predefinite nu contin evenimente similare cu cele descrise in acest studiu.

Masuratorile AOD CALIPSO sunt influentate direct de raportul de lidar. Pentru
evenimentele achizitionate de CALIPSO, o estimare corecta a raportului de lidar este foarte
dificil de obtinut bazat pe solutii neconstranse. Pe de o parte, aceste rapoarte lidar nu sunt
masurate direct (Mereuta et al., 2022). Pe de alta parte, raportul de lidar pentru penele de fum

poate prezenta un comportament diferit, avand in vedere continutul mare de BC, diferit de
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fumul de biomasa sau aerosolii continentali poluati cu fum. In cazurile de conditii
atmosferice "curate", o solutie constransa poate duce la o mai bund estimare a valorilor AOD
(Mereuta et al., 2022). Cu toate acestea, aceste conditii sunt rar intdlnite, cu mai putin de
0,01% din toate straturile de aerosoli detectate (Tackett et al., 2018). In cazul in care
rapoartele lidar sunt estimate direct (evenimentul nr. 14), incertitudinile referitoare la
straturile opace de aerosoli fac dificil de evaluat daca valorile AOD sunt supraestimate sau
subestimate (Mereutd et al., 2022). Valorile AE par sa fie mai consistente intre MODIS,
CALIPSO si AERONET, deoarece toate tehnicile sugereaza prezenta de amestecuri de
aerosoli grosieri; cu toate acestea, in conditii cu valori scdzute de AOD, ar trebui sd evitam
comparatiile directe cu ceilalti senzori (Mereuta et al., 2022).

Tabelul 8 prezintd proprietatile optice ale fumului petrochimic din diferite studii care
au utilizat tehnici similare de masurare la sol sau din platforme aeropurtate. In general,
estimarile AOD ale MODIS sunt foarte mici in comparatie cu studiile de referinta prezentate
in tabelul 8 (Mereuta et al., 2022). Trebuie mentionat faptul ca valorile AOD ale penelor fum
din timpul Razboiului din Golf sunt mai mari In mare parte datoritd magnitudinii
evenimentului. Aceste masuratori descriu pene-super compozite rezultate dintr-un numar

mare de incendii de puturi, sonde si depozite petroliere (Mereuta et al., 2022).
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Tabelul 8. Proprietatile optice ale fumului petrochimic obtinute pe baza masuratorilor de la sol sau aeropurtate (din literatura de specialitate).

Referinte

AOD 532 nm

AOD 1064 nm

LIDAR

AE 550/1064
nm

PDR 532 nm

LR 532 nm (sr)

LR 1064 nm (sr)

Acest studiu
CALIPSO

0.025 £0.010 -
1.526 £ 0.804

0.023 +£0.017 -
1.430 +0.473

-0.03-0.39

0.11+0.43 -
0.32+0.48

37+£15-109 + 47

37+15-86+10

(Okada et al. 1992)
Lidar la sol

0.14-0.18

(Ross et al. 1996)
Lidar aeropurtat

0.2-0.6

38

(Laursen et al. 1992)
Lidar aeropurtat

0.05-1=+65%

0.05-1.2+85%

(Ceolato et al. 2020)
Lidar la sol

0.058

(Ceolato et al. 2021)
Lidar la sol

125.3+5.0 sr




Radiometru

Fotometru solar

Referinte AOD 550 nm AE 550/860 nm  Reg (um) AOD 500 nm  AE 440/870 nm Resr (um)
Acest studiu -0.04-0.16 0.29-1.73 0.28 - 0.68

MODIS si AERONET +(0.05+0.20 x AOD) 0.18 =125 pm +0.01 0.45-0.90 i
(Pilewskie and Valero 1992) 0.82 —1.92 +2% (500 i ) ) )

Radiometru aeropurtat nm)

(Nakajima et al. 1996) - - - 1.5 0.7+2.5% -

03-1.6 0.45-1.40
(Mather et al. 2007) (440 nm) 0.09 -0.42 um
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6. Concentratii PM 2.5 si harta hazardului

Din observatiile precedente putem deduce limitérile algoritmilor de achizitie AOD
MODIS in cazul penelor de fum petrochimic. De asemenea, datele MODIS sunt folosite
direct de catre modelul MERRA pentru reanaliza si estimarea AOD-ului in zonele de
referintd. Astfel datele CALIPSO sunt preferate in cazul estimarilor de PM2.5.

Modelul MERRA-2 prezintd o corelatie ridicatd intre valorile AOD si PM2.5
observata pentru zona atmosferica de fond, R?=09. Insa, corelatia scade, R?= 0.67, in ceea
ce priveste valorile specifice penelor de fum ceea ce denota limitarile algoritmilor de achizitie
AOD satelitare ce utilizeaza senzorii pasivi. Figura 8 reprezintd valorile corelate (pixel vs
pixel) de AOD si PM2.5 din datele MERRA-2 pentru penele de fum specifice evenimentelor

din zona Libiei.
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Figura 8. Corelatia dintre valorile de PM2.5 si AOD extrase din MERRA-2 pentru evenimentele din Libia



MERRA-2 estimeaza o medie AOD de 0.43 ce se situeazd deasupra mediilor MODIS, 0.23 si
sub media CALIPSO de 1.52. Din observatiile empirice obtinute in urma acestui studiu
AOD-ul specific penelor de fum prezintd valori intre 2 si 6 (in functie de specificul
evenimentului si senzorul utilizat) ori mai mari decat fondul atmosferic. Astfel am aplicat un
factor de corectie valorilor AOD din CALIPSO pentru a reflecta acest raport prezent atat in
cazul masuratorilor MODIS cat si pentru masuratorile CALIPSO. Media AOD CALIPSO
devine 1.01, iar concentratia medie estimatd de PM2.5 devine 173 (ng/m?). Distributia
spatiala a acestor valori atribuitd dimensiunii pixelilor AOD MODIS este prezentata in figura

9.
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Figura 9. Concentratia de PM2.5 estimata pentru evenimentul din Golful Sidra, 06.10.2016

Valorile de PM2.5 se regisesc in intervalul 15 — 263 pg/m’, cu valorile cele mai
ridicate constranse in apropierea sursei si in centrul penei de fum. In ceea ce priveste datele
MERRA-2 acestea au fost mediate pe toata perioada evenimentului observat, anume 5 — 7

ianuarie 2016. In aceastd perioaddi MODIS a efectuat 2 achizitii in timp ce CALIPSO a
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efectuat o achizitie. Astfel, valorile PM2.5 nu pot fii considerate ca medii zilnice sau orare,
ele reflectand estimdrile pe 3 zile din reanaliza MERRA — 2 corectate de o achizitie

constransa.

31°

T
19° 20°
Air Quality Index
I Good (0-50) B Unhealthy (151-200)
[ | Moderate (51-100) I Very Unhealthy (201-300)
[[77] Unhealthy for I Hazardous (300+)

Sensitive Groups (101-150)

Figura 10. Indicele de calitate a aerului (EPA) calculat pe baza estimarilor de PM2.5 pentru evenimentul din

Golful Sidra, 06.10.2016

In figura 10 se poate observa o suprafatd semnificativd de influentd unde calitatea
aerului scade si este considerat nesandtoasd. Tinand cont de incertitudinea din achizitia AOD-
ului CALIPSO precum si factorul de corectie aplicat, aceste intervale au un caracter calitativ
cu un anumit grad conservativ. Pentru a obtine estimari cat mai apropiate de realitate este

nevoie de reducerea incertitudinilor din achizitiile satelitare precum si introducerea unor
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constrangeri specifice In modele de reanalizd. Harta de hazard obtinutd in acest studiu
prezintd rezultate promitdtoare pentru utilizarea observatiilor sinergice satelitare In evaluarea

riscurilor asociate cu penele de fum petrochimic.

7. Concluzii

In acest studiu am examinat penele de fum de la 30 de evenimente industriale majore
intr-un interval de 12 ani. Din cunostintele noastre, acesta este primul studiu care utilizeaza o
abordare sinergica bazatd pe tehnici de teledetectie prin satelit (Mereutd et al., 2022).
Algoritmul MODIS peste ocean a achizitionat cu succes proprietatile aerosolilor in 10 cazuri,
variind in medie de la -0,06 la 0,16 pentru AOD-ul specific penei, -0,18 la 1,25 pentru
exponentul Angstrom si 0,29 la 1,73 um pentru raza efectivd. Cu exceptia evenimentului 4,
toate penele de fum au prezentat valori de AE mai mici de 0,74, sugerand ca particulele de
fum sun in principal dominate de modul grosier. Masuratorile CALIPSO au aratat valori ale
AOD-ului penei care variau de la 0,02 la 0,16 (532 nm) si de la 0,02 la 0,15 (1064 nm), cu
exceptia unui eveniment in care valorile AOD-ului au ajuns la 1,52 (532 nm) si 1,43 (1064
nm) (Mereutd et al., 2022). Valorile AE au variat de la -0,03 la 0,39, ceea ce este 1n acord cu
MODIS. S-a constatat o discrepantd mare in cazul evenimentului 14, unde valorile AOD-ului
CALIPSO erau de 5 ori mai mari decat cele MODIS. Pentru acest eveniment specific,
CALIPSO a achizitionat rapoarte lidar mari de 109 + 47 (532 nm) si 86 = 10 sr (1064 nm) pe
baza unei scheme de achizitionare constranse pentru straturile opace de aerosoli (Mereuta et
al., 2022). Concentratia mare de vapori de apa emisd de incendiul de petrol ar fi putut
contribui la aparitia unor formatiuni de nori mici deasupra penei de fum si, astfel, la
contaminarea achizitiilor. De obicei, raportul lidar a variat de la 37 la 55 sr (532 nm) si de la
37 la 48 sr (1064 nm), cu toate acestea, aceste solutii neconstranse au indicat valori specifice
scenei locale de aerosoli. Valorile coeficientului de extinctie a particulelor au variat intre 0,10
si 1,65 km™ (532 nm) si intre 0,10 si 1,55 km™ (1064 nm). In medie, valorile de

retroimprastiere si coeficientul de extinctie au fost de 2 pand la 9 ori mai mari decat fondul
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local (Mereuta et al., 2022). Rapoartele de depolarizare a particulelor au variat intre 0,11 si
0,15 pentru patru din sase cazuri, in timp ce celelalte cazuri au produs valori mai ridicate de
0,27 si 0,32. Suspectam ca aceasta discrepanta in cele doud cazuri la Qayyara este rezultatul
aerosolilor de praf prezenti in fondul atmosferic local. Valorile prezentate sunt in acord cu
studii similare care au utilizat masuratori terestre si aeriene (Mereuta et al., 2022). Credem ca
MODIS oferd o estimare conservatoare a AOD-ului specific penelor, deoarece algoritmii
MODIS se bazeaza pe modele generale de aerosoli si diverse conditii atmosferice din tabelele
de cautare, care nu reflectd natura absorbanti a luminii a acestor pene de fum. in plus, relatia
spectrald de reflectantd utilizatd de algoritmii MODIS poate impiedica majoritatea
incercarilor de achizitie, deoarece penele de fum cu continut ridicat de BC prezinta o
semndturd spectrald distinctd. Masuratorile CALIPSO depind foarte mult de solutii lidar
neconstranse, care la randul lor nu reflectd realitatea penelor de fum (Mereuta et al., 2022).
Prin urmare, credem ca valorile AOD bazate pe masuratorile CALPSO sunt de natura
conservatoare, deoarece fumul cu proprietati puternic absorbante in VIS ar produce rapoarte
mai mari ale lidarului si valori AOD. In general, achizitiile constranse ar reflecta mai bine
proprietatile reale ale fumului, deoarece acestea nu se bazeaza pe o atribuire ad-hoc a
raportului lidar. Cu toate acestea, atribuirea unei recuperari constranse la penele de fum
petrochimic necesita ca 1: pana sa fie inconjurata de aer curat; si 2: concentratiile de fum nu
ar trebui sd depaseasca un prag in care se realizeaza o atenuare totala (Mereuta et al., 2022).
De asemenea magnitudinea evenimentului este un factor important deoarece penele de fum
trebuie sd atinga temperatura necesara pentru a strapunge PBL-ul. Raporturile lidar generate
din evenimentul 14 reprezintd o ocazie extrem de rara in care penele de fum au fost tratate ca
un strat de aerosoli opac. Ca atare, a fost dificil sa evaludm daca raporturile lidar sunt
supraestimate sau subestimate, desi credem ca aceastd solutie actuald este incd preferabila
solutiilor neconstranse (Mereuta et al., 2022). Subliniem necesitatea de a efectua masuratori
lidar suplimentare ale penelor de fum, deoarece, pe baza acestui studiu, nu putem concluziona
dacd acesti aerosoli apartin unui subtip de fum distinct. Misiunile viitoare cu lidar in orbita,

cum ar fi EarthCare (Illingworth et al., 2015), vor oferi masuratori directe ale rapoartelor
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lidar si posibilitatea de estimdri mai bune ale AOD 1n ceea ce priveste aceste tipuri de
evenimente (Mereutd et al., 2022). Pe baza acestui studiu, am concluzionat ca algoritmii
terestri MODIS nu sunt inca potriviti pentru achizitionarea proprietétilor aerosolilor de fum
petrochimic, din cauza proprietdtilor lor de absorbtie puternica a luminii. Acest studiu a
demonstrat o0 metoda noud de identificare si analizd a penelor de fum, care nu necesitd, in
unele cazuri, campanii de teren potential periculoase. Credem ca aceste tipuri de studii
reprezintd o indicatie puternicd a necesitatii de Imbunatatire a modelelor si algoritmii de
achizitie a aerosolilor atmosferici. Pentru aceste tipuri de aerosoli, estimdrile mai bune ale
AOD sunt importante atit pentru calitatea aerului, cat si pentru implicatiile asupra
schimbarilor climatice (Mereuta et al., 2022).

Utilizare datelor din modele de tip reanaliza, cum ar fi MERRA-2 sau CAMS, pot
aduce un plus in estimérile emisiilor de poluanti specifici fumului petrochimic. In cadrul tezei
s-a analizat datele MERRA-2 s-au dovedit a fi mai capabile de a distinge o crestere relativa a
emisiilor de PM2.5 si a AOD-ului in urma evenimentelor cu eliberare de fum petrochimic.
Spre deosebire de datele MODIS, MERRA-2 a estimat valori mai ridicate de AOD 1insa si
acestea au fost considerabil mai scazute decat AOD-ul estimat de CALIPSO pentru
evenimentul 14. Din acest motiv am utilizat o metoda hibrida de estimare a PM2.5 bazata pe
datele MERRA-2 si corectate prin intermediul datelor CALIPSO. Astfel evenimentul 14 a
inregistrat valori de PM2.5 cuprinse intre 15 — 263 pg/m’. Harta de hazard delimitatd in urma
acestor estimari releva o suprafatd considerabild expusa unor conditii nesdndtoase din punct
de vedere a calitdtii aerului. Tinand cont de datele CALIPSO putem concluziona ca elevatia
penei de fum (cuprinsd intre 2-4 km) a reprezentat un factor atenuant pentru riscul la
expunerea unor concentratii ridicate de particule materiale. Acest studiu evidentiaza
necesitate sinergiei datelor atmosferice in analiza si cuantificare cat mai holisticd atat a
proprietatilor si concentratiilor de poluantilor de interes cat si a proximitatii fatd de
elementele potentiale expuse riscului.

Observatiile satelitare prezentate in cadrul tezei oferd o suitd de caracteristici

masurabile unice ce pot fi utilizate cu succes in validarea modelelor de estimare a efectelor si
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consecintelor fumului petrochimic. Astfel, prin intermediul unor modele mai robuste putem
asocia un nivel de risc cat mai realist in cazul expunerii la fum petrochimic. De asemenea o
cuantificare corectd a acestui tip de aerosol va putea duce la imbundtitirea metodelor de
achizitie satelitare. In ceea ce priveste studiile privind calitatea aerului, acest studiu poate
aduce o tehnica noua de observare a carbonului negru si poate fi folosit iIn mod sinergic in
descrierea evolutiei In timp si spatiu a unor astfel de pene de poluant. Progresele 1n domeniul
senzorilor satelitari pot oferi o valoare addugatd sub forma de date aproape in timp real,
ajutand la eficientizarea eforturilor de raspuns la dezastre. In acest sens teza de doctorat poate
reprezenta un punct important in dezvoltarea unui algoritm de achizitie calibrat pentru
delimitarea si determinarea timpurie a hazardelor asociate aerosolilor atmosferici.

In cadrul temei de doctorat s-a elaborat o bazd de date ce cuprinde cele importante
accidente industriale majore din industria petrochimica globala din perioada 2008 - 2020.
Aceste evenimente sunt detaliate individual si identificate in functie de locatia, tipologia,
cauzualitate. Aceste informatii impreund cu evolutia spatio-temporala a penelor de fum ofera
un real interes pentru studiile din sfera analizelor de risc industrial si NaTech. In cazul
tehnicilor de modelare predictive, datele privind accidente istorice joacd un rol important atat

in validarea modelelor cat si in optimizarea acestora.
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