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CAPITULO 6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las conclusiones alcanzadas con el desarrollo de esta tesis se enumeran a continuacion.

s Estacion ESCRA

Se ha explotado la estacion ESCRA ubicada en el Campus Nord de la Univer-
sitat Politécnica de Catalunya para obtener medidas experimentales de diversas
variables meteoroldgicas y radiolégicas.

Las variables meteorolégicas registradas en la estacion ESCRA consisten en la
temperatura ambiental, la humedad relativa, la presién atmosférica, la direccién
y velocidad del viento, la radiacién solar y la intensidad de lluvia.

Las variables radiolégicas registradas en la estacién ESCRA consisten en la tasa
de dosis ambiental (se ha empleado una cdmara de ionizacién, un contador pro-
porcional, y un conjunto de dosimetros de termoluminiscencia), la concentracién
de radén ambiental, la concentracidon de emisores alfa y beta artificiales en el aire,
y la concentracién de descendientes del radon en el agua de lluvia.

Se han explotado los datos registrados con la estacién ESCRA durante un periodo
de cinco anos (1995-1999).

= Equipo SARAC

Se ha disenado, construido y puesto en funcionamiento un equipo, denominado
equipo SARAC, para la medida in situ y en continuo de la concentracién de radio-
nucleidos de vida corta emisores de radiacion gamma que se encuentran presentes
en el agua de lluvia.

El equipo SARAC es de gran utilidad como dispositivo de vigilancia de la presencia,
en el agua de lluvia, de radionucleidos emisores de radiaciéon gamma de vida corta,
ya que es capaz de suministrar informaciéon referente al contenido radiactivo del
agua de lluvia a intervalos de 10 minutos.

El sistema de espectrometria gamma empleado por el equipo SARAC esta basado
en un detector de semiconductor de germanio intrinseco de alta pureza que mejora
la resolucién del espectro frente a otros sistemas existentes que utilizan detecto-
res de centelleo (Nal). Ello permite discriminar gran cantidad de radionucleidos
emisores gamma cuyas de transicidones se encuentran entre los 80 keV y los 2.5
MeV.

El equipo SARAC se encuentra instalado en la estacién ESCRA y se ha utilizado
para la determinacién de la concentracién de los descendientes del radén 2'*Bi
y 2MPb presentes en el agua de lluvia durante varios episodios de precipitacion
ocurridos durante el ano 1999.

Durante el periodo de operacién del equipo SARAC no se observaron radionuclei-
dos de origen artificial.

s Simulacién Monte Carlo

Durante el desarrollo de esta tesis ha sido necesario recurrir al empleo de técni-
cas de Monte Carlo para la simulacién del transporte de la radiacién en aquellas
situaciones en las que el cdlculo analitico era practicamente imposible dada la
complejidad de la geometria de la fuente de radiacién y otras estructuras. Dichas
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técnicas se han aplicado para la optimizacién del disefio del equipo SARAC y para
la determinacién de factores de dosis en varias posiciones de la torre meteorolégica
de la estacion ESCRA.

La optimizacién del diseno del equipo SARAC ha consistido en determinar las
dimensiones del recipiente de recuento (recipiente donde se ubica el agua de lluvia
durante le proceso de recuento de la radiacién gamma) que maximizan la eficiencia
de deteccion del conjunto formado por el detector de germanio y dicho recipiente.

Uno de los pardmetros de interés para caracterizar radiolégicamente un empla-
zamiento consiste en determinar el factor de dosis que relaciona la tasa de dosis
medida en un punto con la concentracién de radionucleidos en el terreno que lo
rodea. En general la determinacion analitica de este parametro es de gran difi-
cultad dada la complejidad geométrica de cada emplazamiento y en especial la
estacién ESCRA que esta ubicada en un entorno urbano con diversos edificios a
su alrededor. Por este motivo ha sido necesario recurrir a técnicas de simulacion
Monte Carlo que permitan modelizar el transporte de la radiacién desde la fuente
de radiacién (suelo) hasta el punto de medida (torre). Se han aplicado técnicas de
reduccién de varianza para reducir el tiempo de simulacion e incrementar la pre-
cisién de los resultados. Estas técnicas se han basado en la aplicacién del método
de deteccion forzada lo que he reducido sensiblemente el tiempo de simulacién.

Para realizar las simulaciones ha sido necesario parametrizar geométricamente el
entorno de la estacion ESCRA. Este trabajo serd de gran utilidad para posteriores
estudios, ya que permite determinar otras magnitudes con pequenas modificaciones
en el codigo fuente empleado en la simulacién.

Se ha determinado un conjunto de 22 funciones polinémicas de tercer grado que
relacionan el factor de dosis en funcién del logaritomo decimal de la posicion en la
torre meteorolégica para alturas comprendidas entre 50 cm y 300 cm, para particu-
las gamma cuya energia sea 30 keV, 50 keV, 100 keV y los siguientes miiltiplos
de 100 keV hasta 2000 keV. También se ha determinado un total de 6 funciones
polinémicas de tercer grado (una funcién para cada posicién: 50 cm, 100 cm, 150
cm, 200 cm, 250 cm, 300 cm) que relacionan el factor de dosis con la energia de la
radiacién gamma (entre 30 keV y 2000 keV).

Mediante las funciones anteriormente senaladas se ha determinado el factor de do-
sis correspondiente a diversos radionucleidos que pudiesen depositarse en el terreno
por accién de la lluvia. Se ha determinado una funcién polinémica de tercer grado
que relaciona el factor de dosis de cada radionucleido con el logaritmo decimal de
la posicién en la torre meteoroldgica. Se ha calculado el factor de dosis para los
descendientes del radén emisores gamma de vida corta 2'4Bi y 214Pb, y ademais
se ha determinado el factor de dosis para otros radionucleidos de origen artificial
que pudieran encontrarse en el agua de lluvia en caso de una emisién radiactiva
accidental. Estos radionucleidos son el *7Cs, 34Cs, 1311 y 132],

El método de simulacién presentado permite determinar el factor de dosis para
cualquier radionucleido emisor gamma cuyas transiciones radiactivas esten com-
prendidas entre 30 keV y 2000 keV.

El conocimiento de los factores de dosis para diversos radionucleidos junto a las
medidas registradas con el equipo SARAC aporta informacién valiosa para discri-
minar si los incrementos de dosis ambiental observados han sido causados por la
deposicién de radionucleidos de origen natural o artificial en el terreno.
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= Caracterizaciéon meteoroldgica y radiolégica del emplazamiento

e Se ha realizado un anélisis meteoroldgico del emplazamiento de la estacion ESCRA
con el fin de caracterizar las condiciones meteorolégicas. Para el periodo com-
prendido entre el afio 1995 y el ano 1999 se han determinado los valores medios,
maximos y minimos de diversas variables meteorolégicas como son la temperatu-
ra, presién atmosférica, humedad relativa, intensidad de lluvia, radiacién solar, y
direccién y velocidad del viento.

e De los resultados obtenidos se comprueba que durante los cinco anos analizados el
comportamiento de las diversas variables meteoroldgicas ha sido bastante estable.
Por lo que respecta a la pluviometria se ha obsevado que los episodios de precipi-
tacién son escasos estando siendo mas frecuentes durante los meses de primavera
y otono (especialmente en septiembre).

e En lo que respecta al régimen de direcciones y velocidades del viento se ha compro-
bado corresponde a la de un emplazamiento costero con las tipicas brisas marinas
en las que por la manana el viento sopla de mar a tierra y al ponerse el sol se
invierte la direccion del viento soplando de tierra a mar.

e Se ha realizado un andlisis radiolégico del emplazamiento caracterizando las tasas
de dosis medias y sus posibles oscilaciones registradas durante diversos intervalos
de tiempo comprendidos entre el ano 1995 y el anio 1999 en funcién de la sonda. Ello
ha permitido observar, entre otras cosas, que la cAmara de ionizacién registra, de
forma sistemética, una tasa de dosis media que es del orden de 70 nGy/h mientras
que la tasa de dosis media registrada por el contador proporcional es de unos 100
nGy/h. Estos resultados hacen patente la distinta respuesta frente a la radiacién
césmica y terrestre de ambas sondas y dosimetros de termoluminiscencia.

e También se han empleado sistemas pasivos para la medida de la dosis ambiental.
Se ha observado que la dosis media registrada por el dosimetro TL mas alejado del
suelo (Dr1.p1=72 nGy/h) es inferior a la registrada por el dosimetro que se encuen-
tra mas cerca del suelo (DTLD2:82 nGy/h). La diferencia entre ambas posiciones
es en término medio de un 14 %, valor que coincide con la diferencia observada
en los factores de dosis obtenidos por simulacién MC para dichas posiciones que
oscilan entre un 12% y un 14 %.

s Concentracion del radén en la atmosfera

e En lo que se refiere al radén atmosférico se han realizado dos estudios. Por un lado
se ha analizado la variacién de la concentracion de radén en funcién de la direccién
y velocidad del viento y por otro se a analizado su variaciéon temporal en funcién
de la hora del dia.

¢ Para velocidades del viento superiores a 1 m/s se ha observado que la concentracién
del radén atmosférico depende de la procedencia del viento siendo mayor para
vientos procedentes de tierra. Este resultado es l6gico si tenemos en cuenta que para
vientos moderados o elevados el radén que existe en un emplazamiento proviene
de otras areas geograficas al ser arrastrado por las masas de aire en movimiento.

e Se ha analizado la evolucién temporal y estacional de la concentracién de radén
atmosférico. Para un periodo de tiempo de 5 anos (entre 1995 y 1999) se ha ob-
servado que existe una notable diferencia entre la concentracién de radén durante
perioodos diurnos y durante periodos nocturnos.



e El fenémeno descrito anteriormente y que se ha observado en la estacién ESCRA se
atribuye a la dependencia de la estabilidad atmosférica con la insolacién. Durante
la noche acostumbran a aparacer inversiones térmicas que favorecen la acumulacion
de radén en las capas més bajas de la atmosfera. Cuando el sol aparece se calienta
el suelo y las corrientes convectivas rompen la capa de inversién favoreciéndose el
incremento de la altura de la capa mezcla con lo que la concentracién de radén
disminuye.

e Durante los meses mds calurosos (verano), en los que la radiacién solar es mds
intensa y aparecen mayores diferencias de temperatura entre el dia y la noche,
la diferencia entre la concentraciéon nocturna y diurna es mas clara. En cambio
durante los meses de invierno se obseva poca diferencia entre el dia y la noche.

s Descendientes del radon en la lluvia

e Se ha utilizado el equipo SARAC para medir la concentracién de descendientes
del radon en la lluvia durante el afio 1999. Los resultados obtenidos indican unos
valores méaximos de la concentracién de descendientes del radén del orden de 1500
Bq/1 para el 2'Bi y 400 Bq/1 para el 21*Pb. En lo que se refiere a la concentracién
minima se ha observado que es de 89 Bq/l para el 2*Bi y de 15 Bq/1 para el 2!4Pb.

e Se ha observado que la concentraciéon de descendientes del radén no es constante
durante un episodio de lluvia. En general al inicio y final del episodio de lluvia la
concentracién es inferior al valor medio de toto el episodio.

e También se ha comprobado que la concentracién de descendientes en la lluvia es
independiente de la intensidad de la misma y de su duracién.

e Existe cierta dependencia entre la concentraciéon de descendientes del radén y la
procedencia de las nubes. Empleando secuencia de fotografias aéreas suminstra-
das por la National Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA) y el
satélite meteosat, junto con los mapas isobdricos se ha comprobado que cuando
las nubes provienen o se forman sobre el Mediterraneo, la concentraciéon de des-
cendientes es inferior que cuando las nubes se forman sobre el terreno o atraviesan
grandes zonas no cubiertas por el mar.

» Modelizacion de la tasa de dosis ambiental

¢ Se ha modelizado la tasa de dosis ambiental en periodos secos (ausencia de lluvia)
y en peridos himedos(presencia de lluvia). Ambos modelos permiten reproducir
las oscilaciones temporales de la tasa de dosis a partir de variables meteorolégicas
y radiolégicas.

e Por lo que respecta a los periodos secos, se ha reproducido la tasa de dosis regis-
trada con una cadmara de ionizacién (sonda Reuter-Stokes) y la registrada con un
contador proporcional (sonda FAG FHZ601A).

e Se ha comprobado que la tasa de dosis depositada en un punto durante los perio-
dos secos es debida a tres términos. Un término constante que representa la tasa
de dosis generada por los radionucleidos presentes en el terreno, cuya variacién
temporal es practicamente nula; un segundo término que representa la tasa de
dosis debida a la radiacién césmica y cuya variacion que depende de la presién at-
mosférica; y un tercer término que es directamente proporcional a la concentracién
de radén ambiental.
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A partir de los datos registrados entre los afios 1995 y 1998, para cada mes del afio
se ha obtenido un conjunto de tres pardmetros, D, al. y al, que corresponden a
la componente terrestre, componente cosmica y componente de concentracion de
radén respectivamente.

Los parametros anteriormente mencionados se pueden utilizar para modelizar la
tasa de dosis natural en periodos secos en cualquier mes de cualquier ano anterior
a 1995 o posterior a 1998.

Se ha modelizado la tasa de dosis ambiental registrada con la sonda FAG FHZ601A
durante el ano 1999, con un gran grado de ajuste.

Una de las aportaciones mas significativas de este trabajo consiste en la modeliza-
cion de la tasa de dosis durante episodios de lluvia. Para ello se ha desarrollado un
modelo que reproduce la evolucién de los descendientes del radén emisores gamma
en el terreno una vez han sido depositados por la lluvia. Posteriormente , utilizan-
do los factores de dosis del 214Pb y 214Bi, calculados mediante simulacién MC, se
calcula la tasa de dosis en un punto de la torre meteorolégica.

La disponibilidad del equipo SARAC ha sido de vital importancia para poder
obtener unos resultados aceptables ya que ha suministrado la concentracién de los
descendientes del radén en el agua.

Debido a las caracteristicas del terreno de la estacion ESCRA y su entorno, cons-
tituido por superificies enlosadas, el agua de lluvia que no se estanca es evacuada
por un sistema de desagiies. De esta forma se ha introducio en el modelo un factor
denominado factor de escape, @, (para j=Pb-214, Bi-214) que reproduce la tasa
de desaparicién de agua por desagiies y otras vias de evacuacion. La determina-
cién de este factor es muy compleja y en general deberd ser obtenido de forma
experimental.

Se ha observado que el factor (); depende de la intensidad de lluvia, siendo Q;= 0
para intensidades de lluvia bajas o moderadas —valores inferiores a 30 1/(m?h)—.
Durante el periodo de tiempo analizado (ano 1999) sélo se registré un episodio con
lluvias torrenciales con una intensidad de lluvia méxima de 130 1/(m?h). En esta
ocasién se ha observado que el factor ); es distinto de la unidad, siendo Q)gj_214 =
30 Bq/(m?s) para el 21*Bi y de Qpp_214 = 10 Bq/(m?s) para el 2!4Pb.

La falta de un ntimero de episodios de lluvia de caracteristicas lo suficientemente
variadas ha impedido determinar la relacion que existe entre el factor de evacua-
cién, @, y la intensidad de lluvia. Esta tarea consistird en uno de los temas que
se deberdn desarrollar en el futuro como continuacién a esta tesis.

La importancia de la modelizacion de la tasa de dosis de origen natural en periodos
secos y hiimedos presentada en esta tesis consiste en que permite discriminar, en
continuo, los fendmenos naturales que contribuyen a incrementos de dosis frente a
posibles fenémenos de origen artificial.
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= Aplicacién a redes de vigilancia ambiental

De lo expuesto anteriormente se deduce que cada emplazamiento para el que se
desee modelizar la tasa de dosis deberia ser caracterizado de forma adecuada para
determinar los factores del modelo que le corresponden.

Esta caracterizacién implica la determinacién de los factores de dosis mediante
técnicas de MC. Es decir, parametrizar el entorno del punto de medida y realizar
las simulaciones oportunas hasta tener caracterizadas las posiciones de las sondas.

Por otro lado seria necesario realizar medidas durante un periodo no inferior a un
ano de la presién atmosférica, intensidad de lluvia, y concentraciéon de radén. Con
los datos registrados se determinaran los pardmetros D, a., y al para periodos
Secos.

Ademads podria registrarse la concentracién de descendientes del radén en el agua
de lluvia si se dispone de un dispositivo similar al equipo SARAC. Con los datos
obtenidos se intentard determinar la relacién entre el factor (); y la intensidad de
lluvia.

Una vez el modelo estd parametrizado se podra proceder a la explotacién de la
estacion registrandose en continuo la tasa de dosis, la presién atmosférica, la con-
centracion de radén y la concentraciéon de descendientes del radon en el agua de
lluvia.






