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Antecedentes y Objetivos

Podemos afirmar que la principal fuente de exposicién de la poblacién a las radiacio-
nes ionizantes es la radiacién natural procedente de los elementos radiactivos existentes en la
corteza terrestre y las radiaciones que nos llegan desde el espacio exterior. Por otra parte, las
explosiones de las armas atémicas en la atmésfera y la liberacién al medio ambiente de isé-
topos radiactivos, como consecuencia de algunos de los accidentes acaecidos en instalaciones
nucleares, han dado lugar a la introduccion en la biosfera de radionucleidos que no existian de
forma natural; las primeras, de un modo global, los segundos, principalmente, de modo local,

al conjunto de dichas radiaciones se le da el nombre de fondo radiactivo.

Otras actividades humanas, como la produccién de energia eléctrica de origen nuclear,
las aplicaciones de is6topos radiactivos en medicina, agricultura, industria e investigacion, los
residuos originados en la explotacion de los yacimientos minerales de uranio y torio, ..., etc.,
provocan un incremento en la presencia de elementos radiactivos en el medio ambiente, y en

especial, en la zona que se encuentra bajo su influencia.

Como consecuencia de todas estas situaciones surge la necesidad de la vigilancia radio-
légica ambiental, cuyo objetivo es detectar y vigilar la presencia de elementos radiactivos en el
medio ambiente, seguir su evolucion en el tiempo y estimar el posible riesgo radiolégico para

la poblacidn.

Con la entrada de Espana en la Comunidad Economica Europea, en el afio 1986, y

su posterior adhesién al tratado de EURATOM?, en el que se establece en su articulo N°352,

1Acrénimo con el que se designa a la Comisién Europea para la Energia Atémica.

2Articulo N°35 del tratado de EURATOM: “Cada Estado miembro creard las instalaciones necesarias a fin de
controlar de modo permanente el indice de radiactividad de la atmdsfera, de las aguas y del suelo, asi como la obser-

vancia de las normas bdsicas. La Comision tendrd derecho de acceso a estas instalaciones de control; podrad verificar su

XXXV
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que cada Estado miembro creara las instalaciones necesarias para controlar de modo perma-
nente el indice de radiactividad en la atmésfera, en las aguas y en el suelo, se crea la Red
de Vigilancia Radiolégica Ambiental, REVIRA, dependiente del Consejo de Seguridad
Nuclear, CSN, cuyo objetivo es el control y la vigilancia radiolégica del medio ambiente, y pa-
ra ello, se determinan los niveles de radiactividad del aire, de las aguas y del suelo, asi como de
los alimentos basicos, y esta constituida por dos redes: La Red de Estaciones Automadticas,
REA, y la Red de Estaciones de Muestreo, REM.

La REM esta integrada por un conjunto de laboratorios e instituciones que colaboran
con el CSN en la vigilancia del medio ambiente, mediante la toma de muestras y su posterior
analisis radiolégico. Esta Memoria se ha realizado dentro de este programa de vigilancia ra-
diolégica, ya que el Laboratorio de Radioquimica y Radiologia Ambiental, del Departamento
de Quimica Inorgéanica, de la Universidad de Granada, entré a formar parte de la REM en
Diciembre de 1992, y desde entonces, se han efectuado medidas de radiactividad en muestras
ambientales de las provincias de Almeria, Cérdoba, Granada y Jaén.

En el ano 2000, se adquirié el contador proporcional de bajo fondo, marca BERTHOLD,
modelo LB 770-2/5. Hasta entonces, en nuestro laboratorio no se habian podido determinar
los indices de actividad alfa total y beta total en las muestras de aerosoles y de agua de lluvia,
y la medida del ?°Sr se efectuaba en un espectrémetro de centelleo liquido. Por ello, con este
nuevo equipo se completa la dotacion del laboratorio, pudiendo realizarse la deteccion de los
indices de actividad alfa total y beta total en las muestras de aerosoles y agua potable, asi
como determinar el indice de actividad beta total en las muestras de suelo. Para realizar estas
medidas, debemos establecer las condiciones 6ptimas de operacion, realizando los calibrados
correspondientes y asegurandonos de que el equipo cumple con los estandares de calidad fija-
dos por el CSN.

Para fijar las condiciones 6ptimas de trabajo en el contador proporcional de bajo fondo
obtendremos las curvas caracteristicas de los diez detectores, determinando para cada uno de
ellos el intervalo del voltaje para el que se alcanza el plateau. A continuacién, aplicaremos el
criterio del Factor de Mérito para optimizar las condiciones de medida en los diez detectores
que constituyen el sistema de deteccion, realizando esta operacion en los distintos modos de
medida en los que puede operar el equipo. Por dltimo, deberemos obtener las curvas de autoab-
sorcién, asi como, realizar el calibrado en eficiencias y medida de los blancos para las distintas
matrices de las muestras ambientales que se mediran dentro del programa de vigilancia ra-

diolégica.

funcionamiento y eficacia.”
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Para cumplir con los criterios de calidad establecidos por el CSN, se estudiara la fiabili-
dad estadistica de los diez detectores del contador proporcional de bajo fondo y se implantaran
los graficos de control de Shewhart como criterio para establecer si se producen desviaciones
del funcionamiento normal del equipo, que nos conduciria a un deterioro en la calidad de las

medidas realizadas.

La participacion en distintas campanas de intercomparacién, tanto nacionales como in-
ternacionales, nos ha permitido verificar la fiabilidad de los resultados obtenidos con este equi-
po, y lo acertado de la metodologia utilizada en su calibracién y en los criterios de optimizacion
empleados.

La medida de los indices de actividad alfa total y beta total en las muestras de aerosoles
nos proporcionara datos sobre la radiactividad atmosférica, permitiéndonos establecer su evo-
lucion temporal. En la presente Memoria, se presentan los valores semanales de los indices de
actividad alfa total y beta total en particulas de polvo, correspondientes al periodo 2000-2005,
asi como, la determinacién de la actividad del °°Sr, mediante la agrupacién trimestral de estas
muestras. A continuacion, estudiaremos la relaciéon existente entre las distintas variables me-
teoroldgicas y los indices de actividad, con el fin de determinar aquellas variables que ejercen

una mayor influencia.

También se analizaran los indices de actividad alfa total, beta total, beta resto y la ac-
tividad del ?°Sr en el agua destinada al consumo en la ciudad de Granada, fijando sus valores
normales y la influencia que ejercen sobre ellos las variables meteorolégicas. Asi mismo, se
determinara su idoneidad en base a que no se superen los niveles fijados en el Real Decreto,
de 7 de febrero, por el que se establecen los Criterios Sanitarios de la Calidad del Agua de
Consumo Humano, REAL DECRETO 140/2003.

Con los resultados determinados en las muestras de aerosoles obtendremos modelos de
prediccién, basados en la metodologia del analisis de regresion lineal multiple, ARL, y en el
analisis univariante de series temporales, y para ello, en este tltimo caso se aplicara la modeli-
zacion ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average). Los modelos obtenidos mediante
estas dos técnicas estadisticas se validaran con los resultados experimentales medidos en el
afio 2005.






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Fuentes de radiacion

La radiacion ha sido parte de nuestra planeta desde que se formé el Sistema Solar, hace
unos cinco mil millones de afos. Hoy en dia, al igual que entonces, la Tierra es bombardea-
da, continuamente, por particulas procedentes de nuestra galaxia, asi como, de otras alejadas
millones de afios luz. Pero no toda la radiacién recibida en la superficie de la Tierra procede
del exterior, ya que en su interior y en su superficie existen radionucleidos que, desde que se
formaron al crearse el Sistema Solar, emiten espontaneamente diferentes formas de radiacion,
formando parte de nuestro entorno al estar presentes en el aire que respiramos, en los alimen-
tos, en el agua, en los materiales de construccién, etc., e incluso algunos de ellos se encuentra

en el interior de nuestro organismo, como es el caso del >°H, “C, °K, etc.

La intensidad de la radiacién que recibe un ser humano depende del contenido en ra-
dionucleidos del suelo y de la altura a la que se encuentre sobre el nivel del mar, existiendo
algunas zonas de la superficie terrestre donde la intensidad media llega a ser diez veces su-
perior a la existente en otras, aunque esto no ha provocado notables diferencias en cuanto
a una mayor ocurrencia de alteraciones organicas, malformaciones genéticas o enfermedades
atribuibles al efecto de las radiaciones ionizantes. Tanto en esas regiones como en las otras, el
hombre y los demas seres vivos han sobrevivido y evolucionado de igual forma, pese al efecto
perjudicial de las radiaciones sobre los tejidos bioldgicos.

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atomicas, el UNSCEAR, estima que la dosis promedio mundial, debida a las
radiaciones ionizantes procedentes de fuentes naturales, es de 2.4 mSv-afio~! [UNSCEAR,
2000]. En la Tabla 1.1, pagina 2, se muestran los valores promedios de las dosis originadas

por las distintas fuentes naturales, asi como, su intervalo de variacién.
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Tabla 1.1. Dosis promedio anuales originadas por las fuentes naturales de radiacion.

Exposiciéon Externa

Fuentes Dosis Media Efectiva Anual | Intervalo de Variacion
Rayos Cosmicos 0.4 mSv 0.3 -1.0 mSv
Radiacion v 0.5 mSv 0.3 - 0.6 mSv
Terrestre

Exposicion Interna

Fuentes Dosis Media Efectiva Anual | Intervalo de Variacion
Inhalacion 1.2 mSv 0.2-10.0 mSv
(Raddn)
Ingestion 0.3 mSv 0.2 - 0.8 mSv
(Comida y Bebida)
Total 2.4 mSv 1-12.4 mSv

Desde comienzos del siglo XX, los avances cientificos y tecnolégicos han dado lugar a
que a la radiacion natural o radiacién de fondo se le haya sumado una nueva contribucién, la
radiacién que el ser humano produce para satisfacer sus necesidades al hacer uso de diversos
radionucleidos en distintos ambitos, tales como: la medicina, la industria, la investigacién, la
produccion de energia eléctrica y los ensayos de las armas nucleares. Por ultimo, debemos con-
siderar que todas estas actividades generan residuos, los cuales van a contener radionucleidos
en distintas concentraciones. La suma de todo ello ha originado un aumento en la dosis a la

que se ve sometida la poblacion.

En la Figura 1.1, pagina 3, se muestra la distribucién de la dosis promedio recibida por
la poblacién atendiendo a las distintas fuentes de exposicion, correspondiéndole a la radiacién

natural el 79 % del total y a las fuentes artificiales el 21 %.

Los estudios realizados por el UNSCEAR, en el aio 2000, sobre las dosis individuales
"per capita”, muestran que la mayor proporcién corresponde a las fuentes naturales y a la
utilizacién de la radiacién en medicina, mientras que la contribucién debida a los efluentes
evacuados y a los residuos de baja y media actividad generados en el ciclo del combustible

nuclear es despreciable (Figura 1.2, pagina 3).
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M Otras Fuentes

Exposicion Medica Artificiales Radon 43%

20% 1% (Exposicién Matural
Interna)

Agua y Comida
- —

Rayos Cosmicos
13%
(Exposicion Matural
Externa) - Radiacion Gamma

Terrestre 15%
(Exposicion MNatural
Externa)

Figura 1.1. Distribucién de la dosis promedio atendiendo a las distintas fuentes de exposicion
[UNSCEAR, 2000].
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Figura 1.2. Dosis individual promedio recibida por la poblacién [UNSCEAR, 2000].
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Tanto las fuentes naturales como las artificiales no presentan, ni en sus caracteristicas
ni en los efectos que provocan en los seres vivos, ninguna diferencia entre si, ya que la inter-
accién de las particulas alfa, las particulas beta y la radiaciéon gamma con el organismo es
independiente de su origen. Esta interaccion se produce con los atomos y las moléculas, trans-
formandolos en fragmentos con carga eléctrica, o bien, en radicales libres, siendo el comporta-
miento de todos ellos, en estado libre, distinto del que tenian cuando se encontraban ligados
a una configuraciéon neutra, perturbando los procesos quimicos normales de las células, lo que

origina su crecimiento anormal e incluso su muerte.

1.2. Fuentes naturales de radiacion

Las fuentes naturales de radiacién son aquellas que no han sido originadas en alguna
actividad humana, y como ya vimos en el apartado anterior, son las que mas contribuyen a la

dosis que recibe la poblacién, de aqui el interés en su estudio.

Los radionucleidos naturales presentes en el medio ambiente poseen tres origenes dife-

rentes que permiten clasificarlos en:

I. Radionucleidos cosmogénicos.
II. Radionucleidos primordiales.

II1I. Radionucleidos radiogénicos.

En este apartado, también vamos a considerar la radiacion eésmica, ya que es una

fuente natural de radiacién que da lugar a una dosis de 0.39 mSv-afio~! [ICRP, 1999].

1.2.1. Radiacion Cosmica

El nombre de radiacién césmica se le da a la totalidad de las diferentes particulas prima-
rias que inciden sobre la capa méas externa de la atmésfera (radiacion césmica primaria),
asi como, al conjunto de particulas secundarias producidas por las interacciones nucleares en-

tre la radiacién césmica primaria y los nicleos atmosféricos.

La mayor parte de las rayos c6smicos primarios se originan fuera del Sistema Solar,
recibiendo por ello el nombre de galdcticos, para distinguirlos de aquellos procedentes de las

erupciones solares, que se denominan rayos solares.
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La radiacién césmica galdctica primaria esta formada, fundamentalmente, por protones
de alta energia, particulas alfa, un pequefio nimero de nicleos con nimero atémico, Z > 2,
otros nucleos méas pesados, en proporciones muchos menores, asi como, electrones, protones y
neutrinos. En la Tabla 1.2 se muestra la abundancia relativa de cada uno de ellos. Los ntcleos
de todos estos elementos se encuentran, en su mayor parte, completamente desprovistos de
sus electrones y, por tanto, son ndcleos que poseen una energia muy alta, oscilando ésta entre
10% - 1018 eV.

Tabla 1.2. Abundancia relativa de los elementos que componen la radiacién césmica primaria.

Numero Abundancia en los RC
Grupo Elemento

Atémico Z (%)

Proton H 1 93.00

Alfa He 2 6.30

L Li, Be, B 3-5 0.10

M C,N,O,F 6-9 0.42

H Ne-K 10-19 0.14

VH Ca-Zn 20 - 30 0.04
VVH Ga-U 31-92 2.0-10°6

SH >U - -

L: Elementos Ligeros. M: Elementos medianos. H: Elementos pesados. VH: Elementos muy pesados.
VVH: Elementos mucho més pesados, recién detectados. SH: Elementos superpesados.

La radiacién c6smica galactica primaria interactia con los nicleos de los atomos presen-
tes en la atmésfera, mediante reacciones nucleares en las que se forman los radionucleidos
cosmogénicos [Arnold and Al-Salih, 1955], a la par que van ionizando y excitando las mo-
léculas del aire, lo que conlleva una perdida gradual de su energia inicial, y por tanto, una

fraccion minima de los rayos césmicos primarios alcanzaran la superficie terrestre.

El campo geomagnético de la Tierra influye en la intensidad de la radiacién cé6smica que
incide sobre ella, efecto que depende de la latitud [UNSCEAR, 2000]. Asi, la intensidad de la
radiacién césmica a nivel del mar aumenta a partir del ecuador, ya que el campo magnético
terrestre desvia las particulas hacia los lugares en los que el campo es mas intenso. Debido a
ello, las particulas con energias mas bajas alcanzan la Tierra solo en las proximidades de los
polos, mientras que las que poseen energias superiores a los 10'! eV pueden alcanzar cualquier
punto del Planeta. Considerando lo expuesto anteriormente, podemos concluir que la produc-
cién de la radiacién césmica secundaria sera mucho méas acusada en las zonas polares que en
la regién ecuatorial. Por otro lado, la intensidad de la radiacién c6smica aumenta con la altura,

ya que disminuye el efecto absorbente de la atmdsfera, siendo fuera de ella varios ordenes de



1.2. Fuentes naturales de radiaciéon

magnitud superior a la existente al nivel del mar (el 75% de la interaccién se produce en la
estratosfera y el 25 % en la troposfera). La intensidad de la radiacién c6smica también depende
de la presion atmosférica, disminuyendo al aumentar ésta, pero el efecto producido por estas

variaciones no suele ser superior al 5 %.

La densidad de flujo del conjunto de rayos césmicos galacticos primarios que inciden
sobre nuestro Planeta se ve alterada por la actividad solar, disminuyendo su densidad al
aumentar ésta. La actividad solar es la manifestacién de una serie de perturbaciones locales
que ocurren en la superficie del sol, recibiendo el nombre de regiones activas o manchas solares.
Estas regiones activas pueden permanecer desde unos dias hasta unos tres meses, aunque en
algunos casos pueden durar hasta un aio, y caracterizan el ciclo solar que tiene una duracién
de 11 afios. Las regiones activas tienen una frecuencia, tamafo y tiempo de vida que se incre-
menta al iniciarse el nuevo ciclo solar, hasta alcanzar un méaximo a partir del cual disminuyen,

pudiendo desaparecer por completo en algunos ciclos.

Los rayos césmicos solares primarios se originan durante las erupciones solares, en las
que se liberan un gran nimero de particulas cargadas, principalmente protones y particulas
alfa, aunque también se han observado ntcleos de elementos mas pesados, como el hierro. Es-
tas particulas poseen una energia relativamente baja, que va desde unas cuantos eV hasta
varios cientos de miles. Tanto su composicién quimica como su espectro energético son distin-

tos a los de la radiacién césmica galactica, lo que hace que sean facilmente diferenciables.

Debido a la presencia del campo geomagnético los rayos césmicos solares se observan
en raras ocasiones. Hoy sabemos que, en promedio, hay una erupcién solar por afo capaz de
acelerar particulas hasta energias del orden del GeV, mientras que hay decenas de ellas que
producen particulas de varios cientos de MeV; las primeras pueden ser detectadas en los mo-
nitores de neutrones localizados a altas latitudes, mientras que las segundas no penetran en
la atmésfera terrestre pero si pueden llegar a las capas altas en las regiones polares, donde

producen la ionizacién de las moléculas presentes, originando las auroras boreales.

Como ya hemos mencionado, anteriormente, la intensidad de los rayos césmicos es in-
versamente proporcional a la actividad solar, y por tanto, tendremos una correlacién negativa
entre la produccién de los radionucleidos cosmogénicos y el ciclo de manchas solares (suns-
pots) [Cannizaro et al., 1995 y Azahara et al., 2003].
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1.2.2. Radionucleidos cosmogénicos

La radiacion césmica galdctica primaria al interaccionar con los nucleos de las capas
altas de la atmoésfera, a una altitud superior a los 15 Km, origina nucleos radiactivos y parti-
culas secundarias, que a su vez pueden dar lugar a nuevas especies radiactivas. La produccién
de estos radionucleidos depende de los mismos factores que la densidad de flujo de los rayos
c6ésmicos [Baeza et al., 1996 y Feely et al., 1989].

La interaccién de la radiacién cé6smica primaria con los ntcleos de nitrégeno y oxigeno
da lugar a elementos ligeros y a un elevado namero de neutrones, que son moderados por la
atmésfera originando '“C y >H mediante las siguientes reacciones [Papastifanou and Ioan-
nidou, 1995]:

UNin—tCc+1p BN bn —2C+3H

En el caso del "Be y del '°Be se han propuesto una serie de reacciones mediante las

cuales se justifica su formacioén:

6°C +1p —1] Be +5 Li $C +in —7 Be+5 He

YN +]p —] Be+23He UN +3n —7 Be 48 Li
0 +1p —i Be+i"B 160 41 p —7 Be+1 Li +3 He
200 +in —7 Be+1° Be L0 +in —1 Be+S He +3 He

En la Tabla 1.3, pagina 8, se muestran algunos de los radionucleidos formados por la
interaccioén de los rayos césmicos con los nicleos atmosféricos. Generalmente, estos radionu-
cleidos suelen ser emisores beta y gamma, con Z < 82, y con periodos de semidesintegracion
comprendidos entre los 32 min del 3*™Cl y los 2.5-10° afios del !°Be, halldndose en unas concen-
traciones muy bajas. Estas concentraciones dependeran del balance entre su tasa de produc-
cién y la de desaparicion, que se produce, fundamentalmente, por desintegraciéon radiactiva.
Por otra parte, en los dltimos afios, sus concentraciones se han visto modificadas como conse-
cuencia de la produccion artificial de algunos de ellos y a los ensayos del armamento nuclear,
lo que ha provocado que estén muy por encima de lo que cabria esperar si su produccién fuera

s6lo de origen natural, siendo este el caso del 3H, "Be, '*C, 22Na, 32P, 33P, 35S y 36Cl.
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Tabla 1.3. Radionucleidos cosmogénicos.

. . Periodo de Tipo de Producto de
Radionucleido L. .. . . ..
Semidesintegracion Emision Desintegracion
SH 12.26 afios B~ 3He
"Be 5.01 dias CE. "Li
10Be 1.6-10° afios B~ B
14C 5730 aflos B~ 1N
18R 1.87 horas gt 180
22Na 2.6 afios gt 22Ne
21Na 15.0 horas B~ Mg
31Si 700 afios B~ 32p
2p 14.30 dias B~ 328
3p 24 .4 dias 8- 338
358 87.1 dias B~ 35C1
36C1 3.01-10° afios B~ 36Ar

C.E., Captura electrénica.

1.2.3. Radionucleidos primordiales

La edad de la Tierra es del orden de unos 4.5 - 10° afios, aceptdndose, generalmente,
que los is6topos de todos los elementos quimicos que la constituyen se formaron a partir de un
plasma gaseoso, siendo algunos de ellos radiactivos. De estos tltimos, los que poseian periodos
de semidesintegracion relativamente pequefios respecto a la edad de la Tierra han desapare-
cido y, actualmente, no participan en la radiactividad natural. Por el contrario, aquellos que
tienen un periodo de semidesintegracion lo suficientemente elevado, no despreciable frente a
la edad de la Tierra, atin se encuentran presentes en los materiales que constituyen la corteza
terrestre, recibiendo el nombre de radionucleidos primordiales. Dentro de ellos podemos

distinguir dos grupos [Choppin et al., 1996a]:

I. Radionucleidos naturales sin relacion genética.

II. Familias radiactivas naturales, formadas por un cabeza de serie, que decae

secuencialmente, originando la familia radiactiva.

Radionucleidos naturales sin relacion genética

En la Tabla 1.4, pagina 9, se recogen los principales radionucleidos sin relacién gené-
tica. Si nos fijamos en esta tabla podemos apreciar que los periodos de semidesintegracion de

los radionucleidos son del orden de la edad de la Tierra (4,5 - 10° afios), lo que explicaria que
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en la actualidad se encuentren presentes en la corteza terrestre. Casi todos ellos se desinte-
gran mediante emisién beta o captura electrénica, exceptuando el '4"Sm, '48Sm, 144Nd, '"“Hf y
190Pt que son emisores alfa, cumpliéndose, en todos los casos, que el nucleido resultante tras el

proceso de desintegracion es estable, hecho que justifica el que no formen familias radiactivas.

Tabla 1.4. Radionucleidos primordiales [Choppin et al., 1996a].

Abundancia Modo de Periodo de
Radionucleido Isotopica Desintegracion Semidesintegracion
%0 (Bmaz €en MeV) Aiios

WK 0.0117 6~ C.E. (1.3116) 1.26-10°

4 0.250 B~ C.E. (0.601) >1.40-10'7
8"Rb 217.83 B~ (0.2733) 4.88-101°
H5Tn 95.72 B~ (0.495) 4.40-10'4
123Te 0.905 C.E. 1.30-10'3
138La 0.092 8~ C.E. 1.06-10!
HANd 23.80 a 2.10-10%°
147Sm 15.0 a 1.06-101!
148Sm 11.3 « 7.0-1015
176 L 2.59 B~ (1.188) 3.80-101°
1T4Hf 0.162 a 2.0-10%°
18"Re 62.60 B~ (0.0025) 4.20-10'°
190pg 0.012 a 6.50-10%!

C.E., Captura electrénica. Entre paréntesis se expresa el valor de la energia B4z -

Familias radiactivas naturales

En 1900 se descubrié que los compuestos de uranio recién preparados eran débilmente
radiactivos, pero su radiactividad iba aumentando con el tiempo. Fue Ernest Rutherford, y
su colaborador Frederick Soddy, quienes demostraron que cuando un atomo de uranio emi-
tia una particula alfa su naturaleza cambiaba, transformandose en un nuevo tipo de atomo con
diferentes caracteristicas radiactivas. Este segundo atomo se desintegra transformandose en
un tercer tipo, y asi, sucesivamente. De esta manera, se originan familias radiactivas forma-
das por una secuencia de radionucleidos genéticamente relacionados, a través de procesos de
desintegracion « y/o (3 en cascada, encabezados por un precursor inicial que posee un periodo

de semidesintegracion muy elevado en relacién con el de sus descendientes.
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En general, una serie radiactiva completa se inicia con el padre, o cabeza de serie, y ter-
mina en un isétopo estable; los radionucleidos generados por desintegraciones sucesivas son
los descendientes o hijos. Si consideramos cada elemento de la serie radiactiva, dentro de un
sistema cerrado, en el que no haya aporte ni desaparicion de radionucleidos, teniendo una tasa
de produccion igual a la tasa de desintegracion de su predecesor, y una tasa de desaparicion
igual a su propia tasa de desintegracion, entonces, en este caso, se cumplira que todos ellos se

encuentran en equilibrio secular! con el cabeza de serie.

Las tres series radiactivas naturales se muestran en la Tabla 1.5, presentando cada
una de ellas 18, 13 y 10 radionucleidos, excluyendo los correspondientes cabezas de serie, y
reciben el nombre de serie del Uranio, del Actinio y del Torio, respectivamente.

Tabla 1.5. Familias radiactivas.

Familias Radiactivas Naturales

Nombre de Numero Cabeza de Serie Término
la serie Masico (periodo) Estable
Uranio 4.n + 2 238U (4.47 -10° afios) 206pp
Actinio 4n +3 235U (7.04 -10® afios) 207Pp

Torio 4n 232Th (1.41 -10'° afios) 208pp
Familia Radiactiva Artificial
Nombre de Numero Cabeza de Serie Término

la serie Masico (periodo) Estable

Neptunio 4n+1  2*"Np (2.14 -10° afios) 20984

La serie del torio est4 encabezada por el 232Th y el niimero mésico de sus componentes
responde a la ecuacién 4-n, donde n es un numero entero. En la serie del Uranio el radionu-
cleido padre es el 233U y el niimero masico de todos sus componentes responden a la ecuacién
4-n + 2. En el caso de la serie del Actinio el padre es el 23°U y el niimero mésico de sus compo-

nentes responde a la ecuaciéon 4-n + 3.

LE1 equilibrio secular se alcanza en radionucleidos que tienen relacién genética, siendo el periodo de semidesinte-
gracién del radionucleido padre mucho mayor que el del radionucleido hijo, cumpliéndose que la actividad del radio-
nucleido hijo es, aproximadamente, igual a la del radionucleido padre cuando ha transcurrido un tiempo lo suficiente-
mente elevado.
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Si nos fijamos en la composicién isotépica del Uranio natural, al 233U le corresponde el
99,28 %, al 23°U el 0.72 % y al 234U el 0.006 %, y por otra parte, considerando los valores de los
periodos de semidesintegracion de cada uno de ellos, podemos determinar que la contribucién

del 23°U a la radiactividad del medio ambiente es, aproximadamente, de un 4 % de la del 23%U.

En la naturaleza no existe ninguna familia radiactiva en la que sus nimeros masicos
respondan a una ecuacién del tipo 4-n+1, debido a que el padre de esta serie, el 22”Np, posee un
periodo de semidesintegracién de 2.14 -10° afios, que en comparacién con la edad de la tierra
es lo suficientemente pequeio, como para que haya decaido, practicamente, en su totalidad.
Sin embargo, esta serie se conoce gracias a la disponibilidad de métodos de sintesis de elemen-
tos transuranidos, y a que posee una ley de desintegracion igual a la de las series naturales,
estando formada por 12 radionucleidos que por sucesivas desintegraciones alfa y/o beta dan
lugar al elemento estable 2°°Bi (Figura 1.3, pagina 12).

La serie del 238U esta formada por 18 radionucleidos, excluyendo al cabeza de serie,
siendo su elemento final estable el 2°°Pb (Figura 1.4, pagina 13). En el equilibrio secular se
emiten 13 particulas alfa y 12 particulas beta por cada desintegracién del 238U. Sin embargo,
en el medio ambiente, los radionucleidos que constituyen esta serie estan sujetos a diferentes
procesos fisicos y quimicos que originan, en muchos casos, el que no se alcance el equilibrio
secular [Asikainen, 1981]. Un ejemplo caracteristico de esto es el 222Rn, elemento del grupo
de los gases nobles que, por la propia dindmica de su formacién, a partir de la desintegracién
del 22Ra, mediante la emisién de una particula a que origina un nicleo de radén, el cual
experimenta un fuerte retroceso en el interior de la matriz solida, lo que le permite escapar,
emigrando a través de los poros y fracturas del terreno, a favor de los gradientes de presion,
o bien, quedar disuelto en las aguas subterraneas [Morawska and Colin, 1993]. Dentro de
esta serie debemos destacar a cuatro radionucleidos por su elevada radiotoxicidad, ya que al-
gunos de ellos pueden incorporarse al organismo por inhalacién y/o ingestiéon, como es el caso
del 2380, 239Th, 226Ra y los descendientes del 22?2Rn: 2!19Pb y 2!°Po. El espectro gamma de esta
serie es muy complejo, ya que la serie completa emite 295 fotones, pero la mayor parte de estas
emisiones poseen una probabilidad muy baja, habiendo tan solo 27 fotones con probabilidades
superiores al 1% [Hacker, 2001]. Estas emisiones son las que originan los fotopicos mas sig-
nificativos en un espectro gamma tipo de esta serie. Los radionucleidos que presentan estos
fotopicos son: 234Th, 234mPa, 226Ra, 214Pb, 219Pb y 2!“Bi, siendo este tltimo el que origina la

mayor parte de ellos, al producir el 70 % de los mismos [Lin and Harbottle, 1991].

La serie del ?*°U est4 constituida por 15 elementos radiactivos, y su elemento final
estable es el 2°7Pb (Figura 1.5, pagina 14). En el equilibrio secular se emiten 12 particulas
alfa y 9 particulas beta, por cada desintegracién del 22°U. El espectro de emisién gamma de
esta serie es mds simple que el de la del 23*U, emitiendo 166 fotones gamma [Hacker, 20011,
procedentes de los radionucleidos: 23°U, 231Th, 231Pa, 227Ac, 22"Th y 2?3Ra, correspondiendo a
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las emisiones del 22°U, 22"Th y 223Ra mas del 50 % de los fotones que conforman su espectro
[Lin and Harbottle, 1992].

221Fr.
4,8 min
0,012 %
217Rn B- o
0,54 ms
2!7A-|-
32,3 ms
99,988 %

Figura 1.3. Familia Radiactiva del **"Np (4-n + 1) [Browne et al., 1978].
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La serie del 23°Th consta de 10 radionucleidos, excluido el cabeza de serie, y su elemen-
to final estable es el 2°°Pb (Figura 1.6, pagina 15). Cuando se alcanza el equilibrio secular se
emiten 7 particulas alfa y 5 particulas beta por cada desintegracién del 23?Th. Los radionuclei-
dos que componen esta serie emiten un total de 137 fotones [Hacker, 20011, de los que sélo el
18 % posee una probabilidad superior al 4 %, por lo que en un espectro gamma tipo podrian ob-
servarse 24 fotopicos. No obstante, en el espectro de un suelo granitico se llegan a observar 33
fotones correspondientes a los radionucleidos 2?8Ac, ?*4Ra, 2'2Pb, 2'?Bi y 2°8Tl, perteneciendo

la mayor parte de ellos al 228Ac.

1.3. Fuentes artificiales de radiacion

A comienzos del siglo XX el hombre descubrié la forma de producir radiacién; primero
mediante la produccién de rayos X y luego mediante el uso de los radionucleidos naturales,
o bien, mediante la obtencién de radionucleidos artificiales para su uso posterior en distintos
ambitos. La sintesis de estos radionucleidos comienza con el descubrimiento del neutrén por
Chadwick, en 1932, y la construccion de fuentes de Ra-Be para su produccién. Sin embargo,
hasta 1940 no se obtuvieron los radionucleidos con las actividades requeridas. Hoy en dia, el
uso de los reactores nucleares como fuentes de neutrones y los aceleradores de particulas han
permitido obtener radionucleidos artificiales de manera abundante y a muy bajo coste, por lo

que su aplicacién esta en constante y rapido desarrollo.

Todo ello, ha contribuido a aumentar la dosis recibida tanto por el individuo como por la
humanidad en su conjunto. No obstante, la dosis debida a las fuentes artificiales es relativa-
mente pequeiia, oscilando entre un 20 % y un 30 % del total (Figura 1.1, pagina 3).

Los impactos radiolégicos ambientales derivados de los radionucleidos artificiales pre-
sentes en el medio ambiente, tienen la misma importancia, con independencia de su origen,
ya que pueden haber sido liberados en los ensayos del armamento nuclear, o bien, como conse-
cuencia de un accidente en un reactor nuclear o en las instalaciones del ciclo del combustible

nuclear.

Dentro de las fuentes artificiales de radiacién podemos destacar las siguientes:

I. Fuentes procedentes de procesos industriales.
II. Fuentes procedentes de los ensayos nucleares.
II1. Fuentes procedentes de la produccion de energia.

IV. Usos médicos de la radiacion.
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1.3.1. Fuentes procedentes de procesos industriales

En este apartado, abordaremos el riesgo que implica para la poblacion la emision al
medio ambiente de radionucleidos naturales procedentes de las actividades realizadas en dis-

tintos sectores industriales.

Muchas de las materias primas empleadas en la industria convencional contienen canti-
dades apreciables de radionucleidos naturales, tales como: 238U, 232Th, 226Ra, 4°K, etc., y, como
consecuencia de los distintos procesos industriales a los que se las somete, se produce un en-
riquecimiento en estos radionucleidos, originando residuos industriales con un alto contenido
en ellos, que reciben el nombre de NORMSs?. Los radionucleidos naturales que normalmente
encontramos en las materias primas son los pertenecientes a las familias radiactivas del 233U
y 232Th. En la Tabla 1.6, pagina 18, se muestran los contenidos en radionucleidos naturales
de algunas de las materias primas usadas en distintas actividades industriales, asi como, sus

concentraciones en los productos finales y en los residuos.

Algunas de las actividades industriales que originan una mayor cantidad de NORMs

son:

o  Procesamiento de fosfatos, para la obtencion del acido fosférico que se em-

plea en la manufactura de fertilizantes.

o  Procesamiento de las menas de metales, que al ser realizadas en hornos,
originan escorias y cenizas que posteriormente son empleadas en la produccién

de cementos.

¢ Mineria del Uranio; Origina numerosos productos de desecho que represen-

tan un riesgo radioldgico elevado.

o Procesamiento de las sales de Circonio, ya que contienen cantidades apre-
ciables de 233U y 232Th.

o  Produccion de pigmentos de titanio.

o Empleo de combustibles fosiles en la produccion de energia eléctrica,

ya que su quemado libera al medio ambiente radionucleidos.

o  Extraccion de petréleo y de gas. Formando parte del petréleo y del gas en-
contramos diversos radionucleidos naturales, destacando el 226Ra y sus descen-
dientes, lo que da lugar a elevadas concentraciones de ellos en las instalaciones

de extraccién.

2Del inglés Naturally Occurring Radioactive Materials



18 1.3. Fuentes artificiales de radiacion

o Materiales de construccion. Contienen cantidades variables de radionuclei-

dos naturales, dependiendo de las materias primas empleadas en su obtencién.

o Compuestos de torio. Este se emplea como aditivo en la fabricacién de diver-
sos materiales, tales como: recubrimiento de electrodos, filamentos eléctricos,

catalizadores, etc.

Tabla 1.6. Concentraciones de radionucleidos naturales en las materias primas, los produc-
tos y los residuos de distintas actividades industriales [UNSCEAR, 2000].

Concentraciones Concentraciones
Materiales | Mena/Material Bruto (KBq-Kg~!) | Producto/Residuo (KBq-Kg—')
Serie 23U Serie 2*°Th Serie 23U Serie 2*°Th
Industria de Fosfatos
Fosfatos 02-1.5 0.02 0.9-1.3 0.02°
100 (*'°Po)
600 (>'°Pb)°
1b
Fertilizantes 0.2 -1 (*?%Ra) 0.0008-0.04
artificiales 0.2 -1 (>'%Pb)
Tierras Raras y Compuestos de Torio
Monacita 6-40 8-300 4501 3000
Extraccion de Petroleo y Gas Natural
Gas 0.34 KBq-m~—3 (>22Rn)
Petroleo 1-1000
Produccion de Energia eléctrica mediante Carbon
Carbon 0.01-0.025 0.01-0.025 | 0.02-0.04(coke) 0.2
Tratamiento de alquitranes
Alquitran 0.1-0.3 (*'°Po) 0.2-0.6
0.1-0.3 (31°Pb) 0.2-0.6
Industria Cementera
Marga 0.022 0.003 0.05-0.11¢ 0.03 - 0.1¢
0.02 0.02
Cemento 0.08 0.05
Porland
Esquistos 0.04 0.056 0.2-0.6

a, Fosfoyesos. b, Concentracién en escorias. ¢, Calcinado. d, 226Ra presente en los precipitados de sulfatos.
e, Concentracion en el cemento.
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Los residuos industriales producidos en las distintas actividades industriales descritas,
anteriormente, son vertidos, generalmente, al aire o al agua de forma directa, aunque en al-
gunas actividades este vertido est4 controlado y se realiza en vertederos industriales. En las
Tablas 1.7 y 1.8, paginas 20 y 21, se muestran las actividades vertidas a la atmoésfera y al

agua, de varios radionucleidos, en funcién de la actividad industrial.

La contribucién de los NORMs a la dosis global de la poblacién se puede considerar
despreciable, ya que las instalaciones industriales se suelen encontrar alejadas de los ntcleos
poblados. Sin embargo, los trabajadores de estas industrias, al estar en contacto con las ma-
terias primas y/o con los residuos, se ven sometidos a bajas dosis de irradiacién, pudiendo
recibir dosis efectivas que oscilan entre los 0.1 - 300 xSv-afio~'. Los radionucleidos naturales
dispersados en el aire son los que mas contribuyen a la irradiacién externa de los trabajadores,
mientras que la irradiacién interna, via ingestion o inhalacién, sé6lo es posible en las inmedia-
ciones de los depésitos de las materias primas o de los residuos, pudiendo llegar a valores de
unos 50 ;Sv-afio~! [UNSCEAR, 2000]3.

1.3.2. Explosiones Nucleares

Durante los tultimos 40 anos hemos estado expuestos a la radiacion procedente de la
precipitacion radiactiva derivada de los ensayos de las armas nucleares, siendo despreciable, a
este efecto, la contribuciéon de las bombas lanzadas sobre Hiroshima y Nagasaki en 1945 [UNS-
CEAR, 1988al.

Hasta mediados de 1995, se habian contabilizado 2039 ensayos de armas y explosio-
nes nucleares, mayoritariamente, en EE.UU. y en la antigua URSS. Del total de ensayos, 513
fueron realizados en la atmésfera, lo que supone el 86 % de la potencia total empleada en el
conjunto de los ensayos, el resto se realizaron en territorio continental, como es el caso de:
Nevada Test Site en los EE.UU.; Kazajstan, Semipalatinsk, Uzbekistan, Tukmenistan y el ar-
chipiélago Nueva Zembla en la antigua URSS y Lup Nor en la Republica Popular China. La
antigua URSS fue la que mas contribuyé a la potencia total liberada, pues con el 40 % de los
ensayos atmosféricos, disip6 el 60 % de la potencia total, con un promedio de 2.5 MT (Mega-
tones) por ensayo. El 90 % de estos ensayos fueron realizados en el hemisferio norte, lo que
supone el 95 % de la potencia total ensayada. Desde la fecha de su primer ensayo EE.UU. ha
sido el pais mas activo con un ensayo cada 18 dias.

3Los datos recogidos en el UNSCEAR fueron suministrados por el Instituto de Salud Piblica y Medio Ambiente de
los Paises Bajos [Leenhouts et al., 1996].
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Tabla 1.7. Vertido de radionucleidos naturales a la atmésfera [UNSCEAR, 2000].
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Tabla 1.8. Vertido de radionucleidos naturales al agua [UNSCEAR, 2000].
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En 1963, EE.UU,, la antigua URSS e Inglaterra firmaron el Tratado de Prohibicion
Parcial de Ensayos Nucleares (PTBT), en el que se prohiben los ensayos atmosféricos,
espaciales y submarinos, pero Francia y la Reptublica Popular China siguieron con ellos hasta
1974 y 1980, respectivamente. Hoy en dia, los ensayos subterraneos contintan realizandose

sin que apenas produzcan precipitaciéon radiactiva.

Una explosién nuclear produce ondas de choque, radiaciéon térmica, radiacién nuclear
inicial y radiacién nuclear residual. De todas ellas, las que tienen importancia desde el punto
de vista radiolégico son las dos tltimas. Aunque la energia liberada y su correspondiente ac-
tividad es elevada, hay que tener presente que el peso del material radiactivo involucrado en
la explosién es pequeiio. Los productos radiactivos que se originan, cuando tiene lugar una
explosién nuclear en superficie, se depositan en los lugares préximos a la explosion, aunque, la
mayor parte de ellos permanece durante largo tiempo en la troposfera, dispersandose por todo

el planeta y depositandose sobre la superficie mediante la lluvia, la nieve y la deposicién seca.

Algunos de los radionucleidos liberados durante las explosiones nucleares son: 3H, C,
54Mn, 5°Fe, 8Kr, 89Sr, OSr, %5Zr, 19Ruy, , 3'1, 137Cs, “0Ba, etc. De todos ellos, sélo cuatro con-
tribuyen en mas del 1 % a la dosis equivalente efectiva recibida por la poblacién mundial en su

conjunto, siendo estos el '*C, ?9Sr, ?5Zr y 137Cs.

En la actualidad, el °Zr ha perdido la practica totalidad de su actividad, ya que su pe-
riodo de semidesintegracién es de 64 dias, siendo lo suficientemente pequefio como para que
haya decaido totalmente desde que se realizaron los tltimos ensayos nucleares en superficie.

Por lo tanto, en el fallout® sélo se encontraran presentes el 1*C, 2°Sr y 137Cs.

El “C constituye un caso especial, ya que como se indicé anteriormente, este radionu-
cleido también se origina de manera natural y continua en la atmésfera, no siendo diferencia-

ble del formado artificialmente.

En el caso del °°Sr y '3”Cs con un periodo de semidesintegracién de 28.6 y 30.17 afios,

respectivamente, perderan la mayor parte de su actividad a lo largo del presente siglo.

4Una bomba de 100 KT esta compuesta por unos pocos kilogramos de 235U o de 239Pu.

5Precipitacién radiactiva natural.
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1.3.3. Produccion de energia

En la actualidad, existen en funcionamiento mas de 400 centrales nucleares, en 26 pai-

ses, que producen, aproximadamente, el 16 % de la electricidad consumida en el mundo.

La produccién de electricidad mediante centrales nucleares presupone la elaboracién
previa y el tratamiento posterior del combustible nuclear, siendo este dltimo paso el que pro-

duce la mayor contribucion a la dosis atribuible a la energia nuclear.

Las principales fases del ciclo del combustible nuclear son:

» La mineria y elaboracion de minerales de uranio.

» El enriquecimiento en el contenido de **°U.

» La fabricacion de elementos combustibles.

» La operacion del reactor.

» Elreciclado de los elementos combustibles gastados.

» La eliminacion de los residuos radiactivos.

En operacién normal, todas las actividades citadas anteriormente producen emisiones
al medio ambiente y dosis al publico muy bajas, siendo su valor diez mil veces inferior al fondo

natural (Figura 1.2, pagina 3).

Las instalaciones nucleares se disenan de manera que la probabilidad de que ocurran
accidentes, que puedan afectar a la poblacién o al medio ambiente, sea 1o menor posible. Pero,
a pesar de ello, durante los ultimos 50 afios se han producido algunos accidentes que han
dado lugar a la contaminacién radiactiva del medio ambiente, hecho que ha tenido una gran

repercusion publica, destacando tres de ellos:

1. Windscale, en el Reino Unido, en octubre de 1957.
II. Three Miles Island, en EE.UU., en marzo de 1979.

III. Chernobyl, en la antigua URSS, en abril de 1986.

En caso de accidente en una central nuclear, los productos de fisién y el resto de mate-
rial fisionable, estructural o de soporte, alcanzan temperaturas elevadas que los llevan a fase

gaseosa, lo que favorece una rapida dispersion. En el caso de producirse un escape radiactivo
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algunos de los radionucleidos que se liberarian a la atmésfera serian: 3H, *C, 5*Mn, *°Fe, 3K,

89Sy, 90y, 957y, 106Ry, , 1311, 137Cs, 110Ba, etc.

La presencia en el medio ambiente de estos radionucleidos estd controlada en nuestro
pais por el Consejo de Seguridad Nuclear, CSN, mediante la Red de Vigilancia Radio-
logica Ambiental, REVIRA, integrada por:

I Laredde vigilancia en el en torno de las centrales nucleares e instala-

ciones del ciclo de combustible.

I La red de vigilancia radiolégica de ambito nacional, no asociada a ins-

talaciones.

El objetivo de la red de vigilancia radiolégica de ambito nacional es el control y la vi-
gilancia radiolégica del medio ambiente, determinando los niveles de radiactividad del aire,
de las aguas y del suelo, asi como, de los alimentos basicos. Esta red esta constituida por dos
subredes:

1 La Red de Estaciones Automaticas (REA).

1 La Red de Estaciones de Muestreo (REM).

La REA esta formada por 25 estaciones automaticas, repartidas por todo el territorio na-
cional. Estas estaciones estan dotadas de instrumentacién para medir en continuo variables
radiolégicas, tales como: tasa de dosis gamma, concentracion de radén, radioyodos, emisores
alfa y beta en aire y las variables meteorolégicas temperatura, humedad relativa, direccion y
velocidad del viento, precipitaciones y presién atmosférica.

La vigilancia radiolégica a través de las estaciones automaticas, se completa con la re-
cepcion en el CSN de los datos suministrados por las 903 estaciones que integran la Red de
Alerta de la Radiactividad, RAR, dependiente de la Direccién General de Proteccién Civil.

La REM esta integrada por un conjunto de laboratorios e instituciones que colaboran
con el CSN en la vigilancia del medio ambiente, mediante la toma de muestras y su posterior

analisis radiolégico, estando constituida por dos redes (Figura 1.7, pagina 25):

d La Red Densa, compuesta por diecinueve laboratorios distribuidos por todo el

territorio nacional.

1 Lea Red Espaciada, formada por cinco laboratorios.
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Figura 1.7. Red de estaciones de muestreo: Red Densa y Red Espaciada [www.csn.es].
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El Laboratorio de Radioquimica y Radiologia Ambiental de la Universidad de
Granada, entr6 a formar parte de la REM en Diciembre de 1992, lo que nos ha permitido
establecer el fondo radiactivo natural de Granada, y su evolucién a lo largo del periodo de vi-

gilancia.

1.3.4. Usos médicos de la radiacion

Hoy en dia, segin el UNSCEAR, los examenes radiolégicos empleados en el diagnéstico
médico constituye la fuente mas importante de exposicién a la radiacion artificial, habiendo
estimado que las dosis individuales “per cdpita” debido a estas practicas son de 0.3 mSv, con
un rango que oscila entre los 0.05 mSv y los 1.1 mSv [UNSCEAR, 1993].

Los valores promedio para una poblacion determinada dependeran de la frecuencia con
la que los individuos se sometan a un examen radiolégico. Cuando a un paciente se le toma
una radiografia éste puede recibir una dosis equivalente que oscila entre los 0.01 mSv y los 55

mSve.

La dosis individual variara mucho de una persona a otra, obviamente, serda nula para
aquellas personas que no se sometan a ningtin examen radiolégico, y mucho mayor que el pro-

medio para aquellas que se sometan a varios exdmenes.

Otra practica médica es la medicina nuclear, donde se emplean radionucleidos que dan
lugar a dosis mucho mayores que las provocadas por los exdmenes radiolégicos, pero estas
practicas son empleadas en un menor numero de pacientes. En el caso de la radioterapia se
irradia una zona bien localizada del paciente con valores de dosis que son 10000 veces superio-
res a los valores naturales, no incluyéndose estos valores en el calculo de la dosis promedio

recibida por la poblacién.

En la actualidad, se ha producido un aumento en el empleo de los exdmenes radiolégi-
cos, debido a la extensién de los servicios de salud, tanto en los paises desarrollados como en
los que estan en vias de desarrollo; simultaneamente, la dosis debida a cada radiografia tiende
a disminuir debido al empleo de nuevas técnicas, tanto en el disefio de los tubos de Rayos X
como en las peliculas radiograficas, al mejor entrenamiento del personal a cargo de realizar los

7

examenes, a la imposicién normas que optimizan’ su uso y a la adopcién de estrictas medidas

8En los paises industrializados se estima que se realizan entre 300 y 900 radiografias al afio por cada 10000

habitantes.

"En el concepto de optimizacién se incluye no sélo la limitacién de dosis al paciente y la proteccién de los érganos

criticos, sino también la posibilidad del uso de exploraciones alternativas con métodos no ionizantes.
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de proteccion radiolégica, tanto para los pacientes, como para los profesionales y el publico
en general. Todos estos factores combinados hacen suponer que los valores promedios citados,

anteriormente, no variaran demasiado en los préximos afios.

1.4. Radionucleidos presentes en las muestras ambienta-

les

Los radionucleidos presentes en las muestras ambientales pueden ser de origen natural
o artificial. Los radionucleidos originados en los distintos procesos naturales, como son el *H,

"Be y '*C, son indistinguibles de los aportados por causas artificiales.

Los radionucleidos cosmogénicos se originan en forma de iones, que se fijan en las par-
ticulas que forman parte del aire, actuando como niicleos de condensacion, mezclandose con el
resto de sustancias presentes mediante distintos procesos de difusion, y alcanzan alturas cuyo
valor depende de las condiciones de difusibilidad. Mediante la lluvia, la nieve o la deposicién
seca se produce el arrastre de estas particulas, llevandose consigo los radionucleidos presentes,

ya sean de origen natural o artificial, asi como, a los descendientes del radén.

Una vez que estos radionucleidos se encuentran en la superficie de la tierra son trans-
portados por las aguas superficiales, y éstas a su paso por el terreno, lixivian y/o arrastran
los diversos materiales que en €l se hallan contenidos. La composicién y concentracion de las
sustancias disueltas en el agua va a depender de su interacciéon con el medio que atraviesa,
mediante los distintos procesos fisico-quimicos que tienen lugar, y por otra parte, hay que con-
siderar las diversas reacciones quimicas que se pueden dar entre los distintos componentes
que constituyen el agua y el medio que la rodea. Por todo ello, la concentraciéon en radionu-
cleidos del agua va a estar afectada por numerosos factores, tales como: superficie de contacto,
longitud de recorrido, litologia del terreno, tiempo de contacto, temperatura, pH, etc.

Las muestras ambientales consideradas en esta Memoria son muestras de aire y agua,
recogidas dentro del Programa de Vigilancia Radiolégica Ambiental que se desarrolla
en nuestro laboratorio. A continuacion, procederemos a describir los distintos radionucleidos

que pueden estar presentes en ellas.
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1.4.1. Muestras de aire

La determinacion de los radionucleidos presentes en las muestras de aire constituye una
de las medidas mas empleada en la vigilancia radiolégica del medio ambiente, ya que permite
establecer el fondo natural y determinar si se han liberado radionucleidos al medio, adoptan-
dose, en este caso, las correspondientes medidas de seguridad y proteccién radiolégica.

La recogida de estas muestras se lleva a cabo mediante la captacién de aerosoles, ha-
ciendo pasar el aire a través de un filtro de nitrocelulosa que retiene la mayor parte de las

particulas en suspensién. En estas muestras se pueden encontrar:

O  Los radionucleidos cosmogénicos.

O  Los radionucleidos producidos en la desintegracion de las familias ra-
diactivas naturales, ya que cada una de las familias radiactivas posee un
descendiente gaseoso que puede ser liberado a la atmésfera, fijandose sus pro-
ductos de desintegracién en los aerosoles.

O Los radionucleidos liberados en las pruebas de las armas nucleares.

O Los radionucleidos procedentes de los accidentes nucleares.

En la Tabla 1.9, pagina 29, se muestran los radionucleidos que podrian estar presentes
en las muestras de aerosoles, asi como, su forma de desintegracion y el origen de los mismos.
En ella, se puede observar que la diferencia fundamental entre los radionucleidos naturales y
artificiales se debe a sus respectivos procesos de desintegracion. Los radionucleidos naturales
presentan, fundamentalmente, emisiones alfa, mientras que los artificiales, salvo los elemen-

tos transuranidos, s6lo dan lugar a emisiones beta y gamma.

La radiactividad de las muestras de aerosoles depende de la situacion del punto de
muestreo, es decir de la longitud y la latitud, de la altura, de la época del afio y de las variables
meteorolégicas presion atmosférica, temperatura, condiciones del viento, lluvias, etc. [Dueiias
et al., 1999, Branford and Nelis, 1996, Gonzalez-Gomez et al., 2006 y Azahara et al.,
2003].

La mayor parte de la radiactividad presente en las muestras de aerosoles es debida al
222Rn y al 22°Rn, ya que sus productos de desintegracién son emitidos a la atmésfera desde la
litosfera e hidrosfera, fijandose en los ntcleos de condensacién, que permanecen en ella hasta

que son eliminados por deposicion, o bien, son arrastrados por las precipitaciones.
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Una vez que las particulas han sido depositadas en el suelo pueden ser resuspendidas
como resultado de la accion del viento, siendo éste un aspecto que hay que considerar a la hora
de abordar la radiactividad en el aire.

Tabla 1.9. Radionucleidos presentes en las muestras de aerosoles [Clark and Fritz, 1997].

Modo
Radionucleido de Origen
Desintegracion
SH B~ Cosmogénico. Explosiones Nucleares.
Aportaciones recientes de la industria nuclear
"Be C.E. Cosmogénico.
1C 6~ Cosmogénico. Explosiones Nucleares.
K 3=, 5ty CE. Resuspensién desde el suelo.
08y 6~ Remanente de explosiones nucleares.
137Cs 6~ Remanente de explosiones nucleares.
210pp 8- Exhalacién del 2?Rn.
214Bi By« Exhalacién del >?*Rn.
2l4Ppp 6~ Exhalacién del *>Rn.

1.4.2. Muestras de agua

Todas las aguas presentes en la corteza terrestre poseen sustancias radiactivas, bien di-
sueltas o formando parte de la propia molécula de agua, siendo este el caso del 2H. La presencia

de radionucleidos en el agua es debida a:

D La disolucion de los materiales radiactivos existentes en la litologia que
esta en contacto con el agua. Por esta via llegan al agua los componentes de las
tres familias radiactivas, 238U, 235U y 232Th, asi como, los radioisétopos natu-
rales °K, 50V, 87Rb, '1°In, 13%La, 47Sm, etc.

D Alaincorporacion de los radionucleidos cosmogénicos.

D A la incorporacién de los radionucleidos liberados en la atmésfera por las

explosiones nucleares.

El agua utilizada para bebida, produccién y elaboracion de alimentos, no deberia conte-
ner materiales radiactivos en disolucién o en suspension. Sin embargo, el agua los contiene en

bajas concentraciones, y éstas deben ser inferiores a los limites establecidos en el Real Decreto,
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de 7 de febrero, por el que se establecen los Criterios Sanitarios de la Calidad del Agua de
Consumo Humano [BOE N°45, 2003]. En este Real Decreto se fijan los siguientes limites:
Tritio: 100 Bg-1~1.

Indice de actividad alfa total: 0.1 Bq-1~!.

Indice de actividad beta resto: 1 Bqgl!.

* & o o

Dosis indicativa total: 0.10 mSv-afio L.

El agua puede disolver una amplia gama de sustancias, siendo éstas las que le confieren
sus caracteristicas particulares. Estos materiales disueltos provienen de la disolucién de las
sustancias presentes en la naturaleza o de la solubilizacién de las sustancias incorporadas al
medio por la accién del hombre. Las sales solubles solo necesitan que se den las condiciones
fisicas favorables para disolverse, mientras que en el caso de las sales no solubles es necesario
que se den transformaciones fisicas y quimicas. La solubilizacién de los distintos compuestos

quimicos se produce fundamentalmente por dos procesos:

O Disolucion:

o Gases.

¢ Sales solubles.

¢  Procesos quimicos: Hidratacion, hidroélisis, oxidacion y reduccion, etc.

Los factores de los que depende la disolucién de las sales solubles son [Aznar Carrasco,
19971:

3 Superficie de contacto.

O Longitud de recorrido.
O Tipologia del terreno.
3 Difusion.

O Tiempo de contacto.

O Temperatura.

O Presion.
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De todos los factores citados anteriormente los que influyen en una mayor medida en la
disolucién de las sales son la superficie de contacto y la longitud del recorrido. Por otro lado,
cuanto mayor sea el tamario de grano y la superficie de éste, mayores seran las concentraciones

de sales en el agua, y por ello, este agua tendra una composicién quimica mas variada.

La cantidad de materiales radiactivos disueltos en el agua esta en funcién de la litologia
del terreno, ya que la cantidad y distribucién de uranio y torio varia de un tipo de rocas a otras,

como se puede apreciar en la Tabla 1.10.

Tabla 1.10. Contenido medio de radionucleidos en rocas [Garzén Ruipérez, 1979].

Tipo de 226Ra 238 232 10K
Roca (BqKg') (BqKg') BqKg') [BqgKg!)
Igneas 48.1 52.17 48.84 799.2
Sedimentarias
Arenas 26,27 15,91 25,9 336,7
Arcillas 39,96 40,70 40,70 828,8
Calizas 17,39 5,18 5,18 828,8

En el caso de las aguas superficiales el contenido en radionucleidos obedecera a la na-
turaleza de los materiales superficiales, mientras que en las aguas subterraneas, dependera
de la litologia que conforma el acuifero y de los procesos de lixiviacién, disolucién, exhalacién,
emanacion, etc., que actden. Asi, por ejemplo, las aguas procedentes de macizos graniticos ten-

dran mayor radiactividad que la de los terrenos calcareos.

El uranio es un elemento minoritario en la corteza terrestre, pero es 800 veces mas
abundante que el oro. La solubilidad de muchos de sus compuestos dan lugar a concentracio-
nes que oscilan entre los 5:107° y 1.0~2? ppm [Davis and De Wiest, 1971]. Debido a su alta
reactividad quimica el uranio no se encuentra libre en la naturaleza, sino que esta formando
parte de minerales como: la antanita ((PO4)2(UFO,)s), la carnotita (UFO4)(UO5)Ks), la ura-
ninita (UO,), etc., siendo sus valencias mas estables la 4 y la 6, a las que corresponden los
iones Ut y UOJ? (uranilo). El ion U** se puede transformar en el UOJ?, y éste a su vez en el
U*t, mediante reacciones de oxidacién-reduccién. El ion uranilo presenta una gran facilidad
para formar complejos solubles con los iones presentes en el agua (8022, CO3 2y C17) me-

diante diversas reacciones, algunas de las cuales se presentan a continuacién [Cotton, F. A. y
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Wilkinson Geoffrey, 1993]:

HCO; = H'+C0;5?
UOF?+3C032 = [(CO3) U0, "
UOF? +35072 = [(804),U0,) "

Uoit+ci- = [Cluoy™t

El proceso de erosion de la corteza terrestre da lugar al afloramiento de formaciones
graniticas y al ataque de éstas por los agentes metedricos, que junto con las reacciones de
oxidacién-reduccién y la formacion de complejos solubles, explicaria la presencia del uranio en

el agua.

El 232Th es otro elemento minoritario en la corteza terrestre, aunque es mas abundante
que el uranio, ya que el torio tiene una abundancia media de 9.6 ppm mientras que la del
uranio es de 3.0 ppm [Garzon Ruipérez, 1979]. El torio no se presenta libre en la natura-
leza, sino que en todos sus compuestos aparece en forma de ion tetravalente. Hay pequenias
cantidades de torio en el silicato de torio (torito); en la orangita, una variedad de torito, y en la
torianita, un mineral radiactivo compuesto por 6xido de torio y de uranio. Las mayores concen-

traciones se dan en las arenas de monacita, apareciendo éste en forma de 6xido de torio, ThO,.

El Th** se hidroliza facilmente a pH = 4.0 originando especies complejas, cuya natu-
raleza depende de los aniones presentes, del pH, etc. Forma facilmente complejos con aniones
tales como: C1~, HSO,, NO5 , etc., mediante reacciones como las que se detallan a continua-

cion:

Th'T +nCl~ = ThCI:™
Th** + NO; = Th(NO3)™
Th** +2HSO; = Th[(HSO,) SO, + H*

El ?2Ra es uno de los productos de desintegracién del 238U. El radio, en cuanto a su
comportamiento, es geoquimicamente similar al bario por lo que es facilmente retenido por
arcillas y coloides. Ademas, sus sales en la naturaleza coprecipitan con el bario, el calcio y el
manganeso. La adsorcién del radio se inhibe a pH bajo y en presencia de grandes concentra-
ciones de Ca’", debido a que los iones Ca’T y H;01 compiten con el radio por los lugares de
adsorcién. En las aguas subterraneas, procedentes de grandes profundidades, se han encon-

trado valores de radio altos, entre 3.7 y 2.6-10' Bq-17!. En el agua procedente de acuiferos
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en el que las rocas poseen un alto contenido en uranio se han encontrado valores superio-
res a los 1.1.107! Bq-1~!, mientras que las procedentes de acuiferos en los que predominan las

rocas sedimentarias se han determinado concentraciones en 2?Ra inferiores a 3.7-1072 Bq-1~!.

El potasio es un elemento muy abundante en la corteza terrestre, ya que se encuentra
formando parte de silicatos, calizas, granitos, etc. El potasio natural posee tres isétopos: 3°K y
41K estables, y el “°K, radiactivo. La abundancia isotépica del “°K es del 0.0118 %, por lo que
su concentraciéon media es de 2.9 ppm. El agua potable suele contener 2.5 ppm de potasio, es
decir, 3-107* mg-1~! de “°K, lo que equivaldria a 7.4-10~2 Bq-1~ .
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Capitulo 2

Descripcion de los Materiales y
de los Equipos de Medida
Empleados

2.1. Introduccion

Los radionucleidos pueden emitir en su proceso de desintegracién radiaciones electro-
magnéticas, particulas alfa y/o particulas beta. Estas particulas al atravesar la materia pro-
vocan perturbaciones mas o menos importantes al interactuar con los ntcleos y electrones
mediante interacciones a distancia (choques electrostaticos). En el caso de la radiacién electro-
magnética, por carecer de carga, no produce directamente tales efectos, pero en su interaccion
por efecto fotoeléctrico, Compton o creacién de pares origina electrones rapidos, que indirecta-
mente, dan lugar a los mismos efectos de perturbacion que las particulas cargadas. El efecto
de estas perturbaciones dependera de la intensidad de la colisién electrostatica; Si la cesién
de energia es pequena, se pueden producir procesos de excitacién, donde los electrones que
sufren el choque son promovidos a niveles energéticos excitados, por lo que en este caso, no
existe separacion neta de carga eléctrica y el efecto subsiguiente seria la vuelta de los electro-
nes excitados a niveles inferiores, restableciéndose los estados fundamentales de los 4tomos
excitados. Este proceso de desexcitacién se produce, por lo general, mediante la emisién de ra-
diacién electromagnética; Si la cesion de energia rebasa ciertos umbrales, el electréon excitado
puede recibir energia suficiente para que se produzca su ionizacién, forméandose un plasma
de iones y electrones que tenderan a recombinarse para restablecer de nuevo las condiciones
de neutralidad de la materia. En los casos mas extremos se pueden romper enlaces quimicos,

produciéndose disociaciones que daran lugar a la formacién de radicales libres.

37
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Cualquiera de los tres procesos anteriores puede constituir el fundamento de un de-
tector. Hay que distinguir entre los detectores, que son meros contadores de particulas o de
fotones, y los espectrémetros, donde ademas de la informacién de presencia que da el detector,

se determina la energia de los eventos ionizantes.

Los diferentes tipos de detectores empleados en la deteccion y medida de las radiaciones
ionizantes pueden clasificarse atendiendo a la naturaleza de la interaccién de las radiaciones
con el medio de deteccién. De acuerdo con esto, tendremos detectores que basan su funciona-
miento en la ionizacién producida en su interior, siendo este el caso de las cdmaras de ioniza-
cion, contadores proporcionales, contadores Geiger-Miiller, contadores de cristal y cdmaras de
niebla, y por otra parte, tenemos los contadores de centelleo, basados en procesos de excitacion,
en los que un electrén orbital recibe una cierta cantidad de energia que, si bien no es suficiente
para que se produzca su ionizacién, lo lleva a un estado excitado. Cuando este electrén excita-
do vuelve a su estado fundamental la energia de desexcitacién puede emitirse en forma de un

destello luminoso de una longitud de onda caracteristica.

En las medidas realizadas en esta Memoria se ha empleado un contador proporcional,
un espectrometro de centelleo liquido y un espectrémetro gamma, que a continuacién pasare-
mos a describir con mas detalle, pero en primer lugar, describiremos los dispositivos empleados

en la toma de muestra, asi como, los portamuestras empleados en la medida de las mismas.

2.2. Dispositivos empleados en la toma de muestra

2.2.1. Sistema de captacion de aerosoles

Para la captacion de los aerosoles se ha utilizado una bomba de aspiracién, marca RA-
DECO, modelo AVS-28A, disefiada para muestreo continuo. Las caracteristicas mas destaca-
das de esta bomba son [SAIC-RADECO, 1991]:

O  Flujo de aire ajustable entre 15 y 85 I.min—!.

O Rotametro tipo Venturi con una precisién de + 5 %.

O Contador de tiempo digital de 0 a 9999.9 horas.
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La bomba esta provista de una
cabeza captora, de la marca SAIC-
RADECO, modelo 2500-46, de 47 mm
de diametro, con un portamuestras pa-
ra filtros en la parte superior, en el
que se colectan las particulas de pol-
vo y, en la parte inferior, se encuen-
tra el portamuestras para los cartu-
chos de carbén activo, en los que se
adsorben los gases. Con esta disposi-
cién se evita que las particulas de pol-
vo alcancen el cartucho de carbén acti-

Vo.

La bomba se instalé en el Labora-
torio de Radioquimica y Radiologia Am-
biental y se le acoplé un prolongador de

unos 4 metros de longitud, colocandose en

su extremo la cabeza captora provista de

Figura 2.1. Sistema de captacion de aerosoles.

una cubierta protectora para evitar que se

moje con la lluvia (Figura 2.1).

2.2.2. Toma de muestras del agua potable

Para la toma de muestra del agua potable se han utilizado botellas de polietileno de alta
densidad, con una capacidad de 10 litros, realizandose la toma en las instalaciones del Labora-
torio de Radioquimica y Radiologia Ambiental, del departamento de Quimica de Inorganica,
de la Facultad de Ciencias, de la Universidad de Granada.

2.3. Portamuestras empleados en las medidas de las mues-

tras

2.3.1. Filtros para la retencion de particulas de polvo atmosférico

Para la retencion de los aerosoles se han empleado filtros de nitrocelulosa de 47 mm de
diametro, marca MILLIPORE, con una eficiencia de retencion préxima al 100 % para particu-

las con un tamario superior a 0.8 pm.
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2.3.2. Laminas de plastico termorresistentes

Este tipo de portamuestras se ha empleado en la medida de las muestras de agua po-
table por espectrometria gamma. Se trata de una lamina de plastico termorresistente, marca

REYNOLDS, y con unas dimensiones de 38 cm de largo por 25 cm de ancho.

2.3.3. Planchetas estriadas

Estos portamuestras se han utilizado en la medida de los indices de actividad alfa total,
beta total y beta resto. Son planchetas estriadas de acero inoxidable que poseen un didmetro

de 49 mm y una altura de 5 mm.

2.3.4. Planchetas no estriadas

Este tipo de portamuestras se han empleado en la medida del °°Sr en el contador pro-
porcional o/ de bajo fondo. Son planchetas de acero inoxidable de 49 mm de didmetro y 5 mm
de alto.

2.3.5. Viales para la medida en el espectrometro centelleo liquido

Este portamuestras es un vial de vidrio con bajo contenido en potasio, suministrado por

PACKARD, con las siguientes caracteristicas:

O Capacidad: 20 ml.

@ Dimensiones: 6 cm de alto y 2.5 cm de didmetro.

2.4. Patrones de calibrado

2.4.1. Disoluciéon patrén de ?*!Am

Este patréon fue suministrado por el Laboratorio de Metrologia y Radiaciones Io-
nizantes del CIEMAT:, con las siguientes caracteristicas:
Q Actividad total: 7060 Bq, el 23 de Noviembre de 2000.
a Referencia: MRC2000-074.

O Volumen: 5 ml.
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Q Disolucion: en medio HNO3; 1 M.

O Actividad especifica en peso: S,= 14118 + 7Bq- g .

2.4.2. Disolucion patron para espectrometria gamma

Este patron esta constituido por una mezcla de radionucleidos que poseen periodos de
semidesintegracion relativamente largos, y en su desintegracion originan una gran cantidad
de emisiones gamma, dando lugar a fotopicos bien diferenciados entre si y repartidos en to-
do el rango de energias de la ventana de medida. Las caracteristicas de este patrén son las
siguientes:

O Actividad total: 2 ;,Ci (74000 Bq) el 1 de Julio de 1997.
O Volumen: 50 ml.
O Disolucion: en medio HC1 4 M.
El céctel patrén gamma esta formado por los siguientes radionucleidos: '3Ba, 5°CO,
137Cs y 152Eu, que emiten una gran cantidad de fotones, empleandose en el calibrado del es-

pectréometro gamma los fotopicos que figuran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los radionucleidos que constituyen el céctel gamma.

Radionucleido | Energia (KeV) | Intensidad | dps/g | Periodo (Aiios)
50Co 1173,2 1,000 116,7 5,27
50Co 1332,5 1,000 116,7 5,27
133Ba 81,0 0,330 151,5 10,50
133Ba 276,4 0,069 29,6 10,50
133Ba 302,8 0,178 75,4 10,50
133Ba 356,0 0,605 257,2 10,50
133Ba 383,8 0,087 40,1 10,50
137Cs 661,6 0,900 440,7 32,20
152 121,8 0,284 127,7 13,60
152Ky 2447 0,075 30,7 13,60
152Ky 3443 0,265 1171 13,60
152Ky 778,9 0,127 57,4 13,60
152 867,3 0,042 17,5 13,60
152Ky 964,0 0,144 67,6 13,60
152K 1085,8 0,100 58,5 13,60
152Ky 1112,0 0,133 64,3 13,60
152 1407,9 0,207 101,3 13,60
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2.4.3. Disolucién patréon de *°Sr

Esta disolucion fue suministrada por el Laboratorio de Metrologia y Radiaciones
Ionizantes del CIEMAT. En ella, se encuentra en equilibrio secular los radionucleidos °Y y
908r, y posee las siguientes caracteristicas:

B Actividad total: 3960 Bq, el 17 de Noviembre de 2000.
B Referencia: MRC2000-073.
B Disolucion: en medio HC1 1 M.

H Volumen: 20 ml.

B Actividad especifica en peso: S,= 1978 £ 0,3Bq - g~ .

2.5. Equipos de medida

2.5.1. Espectrometro gamma multicanal

Los rayos gamma son un tipo de radiacién electromagnética, y como tal, viajan a la ve-
locidad de la luz, no tienen carga eléctrica y poseen una masa en reposo nula. En general, los
fotones gamma son emitidos por los nicleos como resultado del reajuste energéticos de éstos
después de una emision alfa y/o beta; aunque también pueden ser emitidos de forma directa,

en una transicién isomérica, sin que haya tenido lugar una emisién previa.

Las energias e intensidades de los rayos gamma emitidos por un determinado radionu-
cleido son caracteristicos, y determinan su esquema de desintegracion. Esta propiedad, junto
con su periodo de semidesintegracion, se utiliza para identificar a cada radionucleido de forma
univoca. Sin embargo, la energia de los fotones no es unica, ya que radionucleidos diferentes
pueden emitir rayos gamma de la misma energia, por lo que tinicamente el espectro completo

de los fotones gamma emitidos nos permite identificarlo.

La energia con la que son emitidos los rayos gamma oscila entre 0,1 y 10 MeV. Cuando
los rayos gamma atraviesan un medio material parte de esta energia es absorbida por los
nucleos que forman ese medio, y como consecuencia de ello, se pueden dar procesos de:

D Ionizacidn.

D Excitacion.
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De forma general, la interaccién de la radiacion gamma con la materia puede tener lugar

de tres formas distintas:

0 Dispersion elastica: Cambia la energia y direccién de la radiacién, pero no se

produce cambio en la energia interna de los atomos que constituyen el medio

material.

O Dispersion inelastica: Cambia la energia y direccién de la radiacién, y tam-

bién se produce un cambio en la energia de los nucleos que constituyen el medio

material.

(O Absorcion: La radiaciéon se incorpora al medio y el sistema resultante des-

prende el exceso de energia por un proceso distinto.

La radiacién gamma puede interaccionar con la materia mediante nueve procesos dis-

tintos, que se clasifican en funcién del tipo de interacciéon y de la parte de los atomos con la

que ésta se produce. Atendiendo a dicha clasificacién en la Tabla 2.2 hemos recogido estos

procesos de interaccion [Pérez Modrego, S. y Plata Bedmar, A., 1965].

Tabla 2.2. Interaccién de la radiacion gamma.

Interaccion

TIPO DE INTERACCION

Colision Elastica

Colision Inelastica

Absorcion

Nucleo

Dispersion : .
. P Resonancia Nuclear Fotodesintegration
Atomico Nuclear Coherente
Electrones Aoty
. Dispersién Rayleigh Efecto Compton Efecto Fotoeléctrico
Orbitales
Campo :
) p Simple Desviacion Dispersién Delbrack Produccién de Pares
Eléctrico

De los nueve procesos que figuran en la tabla anterior, los que poseen una mayor impor-

tancia desde el punto de vista de la espectrometria gamma son:

1 Efecto fotoeléctrico.

1 Efecto Compton.
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I Produccion de pares.

La espectrometria gamma es una técnica de medida basada en la obtencién de los espec-
tros de energias de las radiaciones gamma emitidas por los radionucleidos. La forma de estos
espectros va a depender de numerosos factores, tales como: el tamarnio del cristal detector, la
energia de la radiacion gamma, los materiales que rodean al detector, es decir del blindaje, la

existencia de otras radiaciones distintas a la radiacién gammea, etc. ..

La espectrometria gamma nace con la obtencién de los primeros cristales de NalI(Tl) y
el acoplamiento de éstos a tubos fotomultiplicadores, obteniendo una sefal que es recogida en
un analizador multicanal, lo que permitié obtener los primeros espectros gamma. Este tipo de

detectores se caracterizaban por poseer un escaso poder de resolucion.

Con la aparicion de los primeros detectores semiconductores se produjo un gran avan-
ce, ya que con ellos se disponia de un mayor poder de resolucién, lo que permitia diferenciar
radiaciones de energias muy préximas. La deteccién de la radiaciéon gamma mediante detec-
tores semiconductores estd basada en la interaccién de la radiacién con el detector, ya que se
produce la ionizacién y excitaciéon de los atomos del material detector, lo que da lugar a la
creacion de pares electron-hueco, que se pueden originar de forma directa o indirecta. En el
primer caso, los rayos gamma a lo largo de su trayectoria por el cristal detector, van cediendo
parte de su energia a los electrones situados en la banda de valencia, los cuales pasan a la
banda de conduccién, creandose el correspondiente hueco en la banda de valencia. Estos pares
electron-hueco se seguiran produciendo hasta que el rayo gamma haya cedido toda su ener-
gia. En el segundo caso, el rayo gamma incidente produce electrones altamente energéticos
que son los que ceden la energia y originan pares electron-hueco.

La utilizacién de este tipo de detectores presenta las siguientes ventajas:

[ Elrayo gamma cede toda su energia en un recorrido corto por el cristal detector,

ya que estos cristales se caracterizan por poseer una elevada densidad.

[ La energia necesaria para producir un par electrén-hueco es, por término
medio, de 2.8 eV, siendo este valor independiente del tipo de particula y de su
energia. Esta energia es una 200 veces menor que la necesaria para producir
un fotoelectrén en el detector de centelleo de NalI(T1), lo que permite separar
fotopicos de energias muy préximas.

[  En este tipo de detectores la movilidad de los electrones y los huecos es elevada,
lo que unido a las pequenias dimensiones del volumen efectivo del detector, da
lugar a un tiempo de colecciéon de carga muy pequeiio y, por tanto, a un poder

de resolucién elevado.
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Descripcion del espectrometro gamma

En nuestro espectrometro gamma podemos distinguir tres partes, claramente diferen-
ciadas, atendiendo a su funcién [Canberra Nuclear, 1990]:

O Detector: Es el responsable de la deteccién de la radiacién gamma.

(0 Cadena electréonica: Es la encargada del tratamiento y clasificaciéon de los

impulsos.

(0 Analizador espectral: En él tiene lugar el tratamiento y almacenamiento de

los datos.

El sistema de deteccion esta for-
mado por un detector gamma de ger-
manio intrinseco, coaxial, tipo reverse,
marca CANBERRA, modelo GR-2020
7500SL, en configuracion vertical, como
se muestra en la Figura 2.2, situa-
do encima de un recipiente, denomina-
do criostato, en cuya doble pared se
ha practicado el vacio, estando en con-
tacto térmico con el Nitrégeno liqui-
do por medio de una barra denomina-
da “dedo frio ”, y que permite que el
detector trabaje a la temperatura de

-195.8°C.

El preamplificadores se encuentra
situado inmediatamente debajo del detec-
tor, de forma que la etapa de entrada
del preamplificador se mantenga a la mis-
ma temperatura que el cristal de germa-

nio.

El funcionamiento del detector y del
preamplificador a baja temperatura nos
garantiza que el nivel de ruido asociado a
los impulsos eléctricos generados en el de-

tector, sea muy bajo, debido a que los elec-

Molecula

Aislante /

Uniones

Electricas —

Carga del
Nitrogeno

Tamiz

Dewar

Preamplificador —»

Detector
-

-
Cubierta

Dedo Frio

Figura 2.2. Configuracion del detector gamma.
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trones de valencia estan localizados en los niveles de energia mas bajos, que son los correspon-

dientes a la banda de valencia, y por tanto, permanecera desocupada la banda de conduccidon.

El detector en si es un diodo de Ge con estructura P-I-N, es decir, que posee una zona
de germanio intrinseco entre una zona de tipo P y otra tipo N, dispuesta como se indican en la
Figura 2.15, y que funcionan como contactos de polarizacion .

En los detectores coaxiales tipo re-
verse, a diferencia de lo que ocurre con los Ventana de Berilio

detectores convencionales, el electrodo ti- *

po P, boro implantado, esta en el exterior

y el de contacto tipo N, litio difundido, se - - - - }» --------
encuentra en la zona interna, y por ello,
los electrones libres de la regién tipo N Implantacion de Boro
tienden a difundirse en la region tipo P,
mientras que los huecos lo hacen en sen-
! a " Ge Ge

tido contrario. Como consecuencia de esto,

se establece una barrera de potencial en-

tre ambas regiones que se opone al tras- e ]

vase de uno y otros portadores a través de
la zona de unidn, originandose una regién Litio difundido
vacia de portadores, en la que se dan las

condiciones apropiadas para la deteccion '

de la radiacién e identificacién de su ener- Figura 2.3. Esquema del cristal de Ge.
gia, siempre y cuando la energia haya sido
totalmente absorbida en el volumen util deteccién. Para incrementar el tamaro de la barrera
de potencial, en la zona de unidn, se aplica exteriormente una diferencia de potencial con una

polarizacién inversal.

Para poder medir los fotones de baja energia se le acopla a la parte superior del detector
una ldmina de berilio de 50 mm de didametro y de 0.5 mm de espesor.

Las caracteristicas de un detector de germanio se establecen a partir de emisiones gam-
ma con energias bien definidas, atendiendo a las siguientes premisas: rendimiento de detec-
cién, la resolucion y forma de los fotopicos, y a la relacion entre las detecciones en la linea y en

el borde Compton.

1En nuestro laboratorio la cadena de espectrometria gamma trabaja a un potencial de 3950 V.
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De forma general, la resolucién de un detector se suele expresar como la anchura del
fotopico a la mitad de su altura maxima, expresada en KeV, y referida a los fotopicos de 122.06
KeV del °"Co y de 1332.5 KeV del 5°C. Para referirnos a la resolucién del detector se emplean
las iniciales FWHM?.

Las caracteristicas que posee nuestro detector son las siguientes:

B Resolucion: De 1 KeV para una energia de 122.06 KeV y de 2 KeV para una
energia de 1332.5 KeV.

B Relacion fotopico/Compton: De 50:1.
B Linealidad del detector: Entre 5 KeV y 10 MeV.

B Eficiencia total: Es un 20 % de la que tendria en un detector de NaI(T0D) de
3 x 3 pulgadas, y referida al fotopico de 1332.5 KeV del %°Co, realizando la
medida a una distancia de 2.5 cm.

El blindaje del detector de germanio, fue diseiiado en nuestro laboratorio, y consta de
las siguientes partes (Figura 2.4, pagina 48):

» Una mesa de hierro de 75 cm de anchura, altura y fondo, y con cuatro patas
cuadradas de 4x4 cm?, reforzadas en su base, con una ldmina de 6 mm de
espesor y 7.5 cm de lado. Tres de los cuatro laterales se han reforzado con
una barra horizontal y otra vertical de hierro, y en el frontal se soldaron unas
escuadras de hierro de 10.4x22.5 cm?. El tablero de la mesa es una ldmina de
hierro de 8 mm de espesor, provisto de una ranura central de 13 cm de ancho

que termina en un arco.

» Sobre la mesa se construy6 un castillete de ladrillos de plomo de 47 ¢cm de an-
chura y de profundidad, y de 48.5 cm de altura, con un espesor de 10.5 cm. El
interior esta recubierto con unas laminas de hierro de 7 mm de espesor, al obje-
to de reducir la contribucién del fotopico del rayo X del plomo. Las dimensiones
interiores del blindaje son: 23 cm de anchura, 24.5 cm de profundidad y 37.3
cm de altura. El interior del blindaje esta recubierto de una lamina de plasti-
co adhesiva para facilitar su descontaminacion, en el caso de que se produjera

una contaminacién accidental.

» El blindaje esta provisto de una puerta de hierro y plomo formada por dos
planchas de hierro de 6 mm de espesor, 36 cm de anchura y altura, y 6.7 cm de
separacion interna, que se desliza sobre unos cojinetes. En su interior se han

colocado ladrillos de plomo con un espesor de 5.2 cm.

2FWHM proviene de la expresién inglesa “Full Width at Half Mdximum ”.
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» El peso total del blindaje es de 870 Kg de plomo y de 130 Kg de hierro.

Figura 2.4. Blindaje del detector de Germanio.

El equipo de espectrometria gamma esta constituido por los siguientes componentes
electrénicos (Figura 2.5, pagina 50):

I Fuente de Alimentacion de Alta Tension, marca CANBERRA, modelo
3106D. La tension de salida es regulable de 0 a + 6000 voltios, con una re-
solucién de +10 voltios. La intensidad de la corriente de salida es de 100 pA.
Polaridad positiva y negativa. Posee un ruido electrénico menor de 3 mV, ope-
rando en un rango de temperatura comprendido entre los 0°C y los 50°C.

1 Preamplificador, marca CANBERRA, modelo 2002 SL, con un ruido inferior
a 600 eV para una capacidad de entrada de 0 microfaradios. La capacidad de
contaje es superior a las 200000 cps para el fotopico de 1332.5 KeV del %°Co.
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Permite tensiones de polarizacién entre +5000 voltios. Incluye un filtro con
una constante de tiempo de 10 s y un sistema de optimizacién de polo cero y
restaurador de linea base.

Amplificador Lineal de Espectrometria, marca CANBERRA, modelo 2020.
Esta dotado de ganancia gruesa seleccionable en 6 posiciones que van desde 10
hasta 3000, ganancia fina variable entre un factor de 0.3 hasta 1.3. El tiempo
de subida es menor que la constante de tiempo, estando ésta comprendida entre
250 ns y 6 us. Posee un ruido < 3.4 iV, referido a la entrada con una ganancia
mayor de 100 y 3 us de constante de tiempo. La sefial minima detectable viene
determinada por el ruido del conjunto detector/preamplificador.

Convertidor Analégico Digital (ADC), marca CANBERRA, modelo 8701.
Posee un discriminador de nivel inferior y superior. Analisis de la altura de im-
pulso para cada canal. Offset digital en incrementos de 128 canales. Interfase
de acceso directo a memoria. Posee una resoluciéon de 8192 canales. Entrada
con rechazador de apilamiento de pulsos. Acepta pulsos positivos unipolares y

bipolares.

Analizador Multicanal (MCA), marca CANBERRA, System 100, modelo
4610, con las siguientes caracteristicas:

I Memoria de 16384 canales.

I Divisién de la memoria en 16 zonas.

1 Control para un posible cambiador de muestras.

I Microprocesador de 16 bit.

I Interfase para conexion de ADC externo.

I Admite un maximo de 232 cuentas por canal.

1 Posibilidad de calibracién en energias, calculo de areas, suavizado, etc. ..

1 Control externo de sus funciones y analisis de datos mediante un micro-

procesador.
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Detector de Ge
GR 2020
7500 SL . Convertidor
Sl Digital (ADC)
Preamplificador 8701
2002 CSL

Ordenador
Impresora =
Fuente de alta tension MCA 4610
3106 D
Monitor

Figura 2.5. Diagrama de la cadena de espectrometria gamma.

Cuando la radiacion gamma interacciona con el detector se originan impulsos eléctricos
que pasan al preamplificador. Este se encuentra situado lo mas cerca posible del detector, con
el fin de que los impulsos eléctricos no se distorsionen. El impulso de salida del preamplificador
pasa al amplificador, donde se le da la forma mas adecuada para su posterior tratamiento en el
convertidor analégico-digital, ADC. En el ADC se clasifican los impulsos segin su altura ma-
xima, asignandoles una direccién de memoria especifica, en funcién de la amplitud. A la salida
del ADC se obtiene la amplitud de los impulsos codificada digitalmente. La informacién digital
pasa al analizador multicanal, MCA, donde cada vez que le llega un impulso afiade una cuenta
a la direccion de memoria correspondiente a dicha amplitud. E1 MCA controla la visualizaciéon
del espectro en la pantalla, el envio de datos al disco duro, la impresora, etc. ..

El sistema esta equipado con un programa de analisis de espectros gamma, marca CAN-
BERRA, llamado Genie-2000, version v.1.4 [Canberra Nuclear, 2000], que nos permite la
calibracién de la cadena de espectrometria gamma para multiples geometrias, calcular la mi-
nima actividad detectable y el porcentaje de la maxima concentraciéon admisible, MDA, para
cada uno de los radionucleidos identificados, asi como, la bisqueda automatica de fotopicos,
determinaciéon de su centroide, calculo del area, resolucién de multipletes, identificacién de
is6topos, calculo de su actividad, substraccion del fondo y célculo del error asociado a la activi-
dad.
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2.5.2. Espectrometro de centelleo liquido

La deteccién y medida de radionucleidos emisores beta puro ofrece dificultades conside-
rables debido al corto alcance de las particulas beta, a la autoabsorciéon de éstas en la propia
muestra y, a su absorcién en el aire y ventana del detector, lo que origina rendimientos de
deteccion bajos. Una de las soluciones propuesta a este problema es el empleo de la técnica de
centelleo liquido, en la que se emplean sustancias centelleadoras en fase liquida a las que se
les incorpora la muestra radiactiva. De este modo, las particulas beta emitidas por la muestra
estan en un medio fluorescente, que dara lugar a la emisién de fotones, los cuales seran detec-
tados por dos tubos fotomultiplicadores, consiguiendo, de este modo, minimizar los efectos de

absorcién en la ventana del detector y los de autoabsorcion en la propia muestra.

La técnica centelleo liquido se basa en la medida de los fotones emitidos por una mues-
tra liquida y tiene su origen en los trabajos realizados por Reynolds et al., 1950. La muestra
radiactiva se introduce en un vial de medida que contiene el disolvente con la muestra a medir
y una sustancia centelleadora responsable de la emisién de fotones cuando es excitada por las

particulas beta.

Las particulas beta en su recorrido por la solucién liquida pueden ceder su energia me-

diante tres procesos distintos:

¢ Calor.
o JIonizacion de las moléculas que forman parte de la solucion.

o Excitacion de las moléculas que forman parte de la solucién.

De los tres procesos, mencionados anteriormente, es el tltimo el que tiene interés en la

deteccion de las particulas beta mediante la técnica de centelleo liquido en fase liquida.

Las sustancias centelleadoras son compuestos organicos que poseen electrones 7. Estos
electrones pueden pasar desde el nivel fundamental de energia a un nivel excitado cuando se
produce la excitacién de dichas moléculas, lo que da lugar a un aumento de la poblacién en
los niveles energéticos superiores S, S», Ss, etc ... (Figura 2.6, pagina 52), produciéndose la
emision de fotones cuando la molécula pasa de su estado excitado a los distintos niveles vibra-
cionales?® del nivel fundamental (S0, S01, S02).

3Los distintos niveles vibrationless se representan en la Figura 2.6 con trazos discontinuos.
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Figura 2.6. Niveles energéticos de una sustancia centelleadora.

Las sustancias que se emplean como centelleadores deben poseer una serie de cualida-

des entre las que cabe destacar las siguientes [Dyer, 1974]:

» El coeficiente de conversién luminiscente* debe ser lo mas elevado posible. En

la practica el mayor valor observado ha sido de 0.2.

» El centelleador ha de ser lo mas transparente posible a la emision de luz, ya
que podria ocurrir que el centelleador absorba energia foténica de la misma
longitud de onda con la que emite, siendo la energia liberada en la desexcitacion
de una molécula la misma que la que produce la excitacién de otra molécula de

centelleador.

» La longitud de onda de la luz emitida por el centelleador debe corresponder a
la zona de méaxima sensibilidad del tubo fotomultiplicador.

» La vida media del estado excitado tiene que ser lo menor posible, de 10~% a
109 s, al objeto de que no se acumulen los impulsos de deteccién.

4El coeficiente de conversién luminiscente se define como la fraccién de energia cedida por la sustancia cente-

lleadora que se convierte en energia luminosa.
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Por tanto, la técnica de centelleo liquido se basa en la transformacion de la energia de
las particulas beta en energia luminosa, mediante sustancias centelleadoras en estado liquido.
Este proceso tiene lugar en recipientes cerrados, los viales de medida, que contienen el mate-
rial radiactivo y la mezcla de disolvente y sustancia centelleadora. La energia de la radiacién
emitida se transfiere a las moléculas del disolvente por medio de su ionizacién y excitacion,
y estas moléculas liberan rapidamente la energia excitando las moléculas de las sustancias
centelleadoras, las cuales vuelven al nivel fundamental emitiendo fotones en la regién ultra-

violeta préxima a la luz visible. Este proceso dura del orden de 102 s.

En algunas ocasiones, los liquidos de centelleo suelen llevar una segunda sustancia cen-
telleadora, denominada centelleador secundario, que capta la luz emitida por el centelleador
primario y la emite a una longitud de onda mayor, al objeto de mejorar la respuesta del tubo
fotomultiplicador, ya que de esta forma se consigue que la longitud de onda de la luz emitida
esté en la zona de maxima sensibilidad del tubo fotomultiplicador.

Los fotones procedentes del vial inciden sobre el fotocatodo originando electrones pri-
marios que son conducidos, mediante una diferencia de potencial adecuada, a interaccionar
con una serie de electrodos denominados dinodos. Los electrones primarios que chocan con
el primer dinodo liberan electrones secundarios que son acelerados mediante diferencias de
potencial crecientes, chocando con sucesivos dinodos, lo que da lugar a nuevos electrones. De
este modo, se consigue que por cada fotén emitido por el fotocatodo llegue al 4nodo un nimero
N de electrones. El valor de N dependera del coeficiente de emision secundaria y del namero
de dinodos que contenga el fotomultiplicador. Mediante este proceso se consigue amplificar los
impulsos eléctricos originados por los fotones que inciden sobre el fotocatodo, obteniendo im-
pulsos de un tamaiio tal que a la salida del fototubo puedan ser amplificados electrénicamente.
Estos impulsos son transformados en impulsos de tensién, cuya amplitud es proporcional a la

energia de las particulas beta emitidas por la sustancia radiactiva.

El proceso de transferencia de energia y emisién de fotones puede ser distorsionado o
interrumpido por algunos fenémenos que se agrupan bajo la denominaciéon comun de extincién

o “quenching”, de todos ellos, los mas significativos son:

O Extincion o “quenching” por dilucion. Es provocado por sustancias que di-
luyen la mezcla, y por tanto, reducen la posibilidad de absorcién de la radiacién

por el disolvente.

O Extincion o “quenching” quimico. Es debido a sustancias que producen la
desexcitacion del disolvente. Estas sustancias pueden ser: R-Cl, R-NH,, O,

etc. ..

0 Extincion o “quenching” 6ptico. Es provocado por la existencia en la mues-
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tra de sustancia coloreadas que pueden alterar la longitud de onda de la luz

emitida.

El efecto del “quenching” se traduce en una pérdida de eficiencia, que da lugar a una
variacion en la forma del espectro, hecho que se pone de manifiesto en la Figura 2.7, donde se
observa un desplazamiento de éste a zonas de menor energia, siendo esta caracteristica la que

se emplea en su cuantificacion.
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Figura 2.7. Degradacion de un espectro beta debido al “quenching”.

La técnica mas usada para la determinacion del “quenching” consiste en el analisis del
“espectro Compton” emitido por la muestra cuando es irradiada con una fuente externa de
un emisor gamma. Debido a que los centelleadores utilizados poseen un niimero atémico bajo

se puede despreciar el efecto fotoeléctrico, siendo predominante la interaccién Compton.

El efecto Compton produce un espectro continuo de energia que va desde cero hasta un
valor maximo, y para cuantificar el “quenching” se analiza este espectro, atendiendo a tres

zonas caracteristicas:

v/ La energia del punto final del espectro.

v/ El punto de inflexién del borde Compton.
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v/ El primer momento del espectro.

Uno de los métodos empleados en la cuantificacion del “quenching” es el analisis del
primer momento del espectro, que nos permite determinar el indice espectral del estandar ex-
terno, SIE®. El proceso consiste en irradiar la muestra, antes de comenzar su medida, durante
15 s, obteniéndose el correspondiente espectro, y a continuacién, se determina el valor del SIE,

que dependera del punto final del espectro Compton.

Ademas del “quenching”, existen otras causas que pueden afectar a la medida en un

espectrometro de centelleo liquido, tales como:

® Quimioluminiscencia. Es la produccion de luz debida a una reaccién quimi-
ca. Este proceso ocurre en muestras que tienen pH alcalino, o que poseen peré-
xidos. La quimioluminiscencia es un fenémeno que puede durar horas e incluso

dias. Existen dos estrategias a seguir a la hora de minimizar este efecto:

D Evitar que se den las reacciones quimicas que conducen a la emisién de

fotones cambiando el método de preparacién de las muestras.

D Detectar la luminiscencia debida a la quimioluminiscencia y restarla del

espectro de la muestra.

® Fotoluminiscencia. Se origina por la activacién de la sustancia centellea-
dora en presencia de radiacién ultravioleta. Este fenémeno se produce por la
exposicién a la luz solar o a la radiacion ultravioleta del vial de medida. La
fotoluminiscencia decrece rapidamente manteniendo el vial en total oscuridad,
llegando a desaparecer por completo transcurridas 12 horas. Por ello, es acon-
sejable mantener el vial en la oscuridad, durante un tiempo prudencial, antes

de comenzar la medida.

® Descargas electrostaticas. Debido a la friccion que tiene lugar en el proceso
de preparacion del vial y en el arrastre previo a su medida, el vial se puede
cargar electrostaticamente. Estas cargas emiten pulsos similares a los genera-
dos por la desintegracion radiactiva, y por ello, los sistemas de centelleo liquido
suelen estar provistos de un controlador electrostatico que elimina la electrici-

dad estatica del vial.

® Efecto pared. Este efecto se produce por la difusion de la sustancia centellea-
dora en la pared de los viales de polietileno. En este caso, el vial se comporta
como un centelleador emitiendo fotones de baja energia, hecho que se pone de

manifiesto en el espectro Compton.

5Del inglés Spectral Index of the External Standard.
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A continuacién, describiremos de forma detallada los dos espectrometros de centelleo

liquido empleados en esta Memoria.

Espectrometro de Centelleo Liquido TRI-CARB 4640

El modelo TRI-CARB 4640, marca PACKARD (Figura 2.8, pagina 57) es uno de los
espectréometros de centelleo liquido que hemos empleado en las medidas de las muestras am-

bientales. Este equipo posee las siguientes caracteristicas [Packard Instrument, 1982]:

a

Dimensiones fisicas: 152 cm de alto, 157 cm de ancho y 79 cm de fondo.
Peso: 390 Kg.
Capacidad para medir 460 muestras dispuestas en bandejas de 10 viales.

Cambiador de muestras automatizado, con movimiento bidireccional y con paso

de posiciones vacias.
Ajuste automatico de la fuente de alto voltaje.

Dispositivo para prevenir el deterioro mecanico debido a la carga defectuosa

del vial.

Finalizacién de la medida por tiempo o por el preestablecimiento del error re-

lativo de la misma.

Control de tiempo para impedir que se pierdan impulsos en el caso de muestras
de alta actividad, con valores maximos de 6-10% cuentas.

Microprocesador con capacidad para definir hasta 15 programas de medida.

Sistema de refrigeracion que permite mantener constante la temperatura a la

que opera el equipo.

Compatible con viales de 20 ml y picoviales de 7 ml, empleando en este dltimo

caso un adaptador.
Determinacion del SIE y del SIS de forma automatica.
Sistema de detecciéon formado por dos tubos fotomultiplicadores.

Posibilidad de sustraccion automatica del fondo, fijando manualmente el va-
lor de éste para cada region de interés, o bien, a partir de su medida directa,

durante los 10 min previos al contaje de la muestra.

Eleccion de tres regiones de interés.
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O Almacenamiento de los datos durante 72 horas, en el caso de que se produjera

una interrupcion en el suministro eléctrico.
O Actualizacién de las cuentas en el monitor cada 6 s.

0 Salida de datos a través de una impresora.

O Fuente externa de 2?Ra con una actividad de 10 pCi + 20 %.

Figura 2.8. Espectrémetro de centelleo liquido TRI-CARB 4640.

En el espectréometro de centelleo liquido podemos distinguir los siguientes componentes
(Figura 2.9, pagina 58):
Detector de centelleo.
Cargador de muestras.
Analizador de espectros.
Sistema de control.

Programas de medida.

o U U U U U

Salida de datos.



2.5. Equipos de medida

58

INOY |« >
soli4

>
T

Fototubo

Fototubo

seweibouid
_ e wn > |oJ3u0) Bp ewa)sIS
ouensqn
1op
seweliboud é )
Jonuo) SVdlS3aniN
op Y
|oued m seqysanyy ap Jopebien ad
& [op opejs3 [9p oulI0}aY ap |eyas Jd0avodvod
&
m
2% Y E - ~
£ ) J e
= |
2 5
8 a seqysenpy ap Jopebien |op seuspiQ
© [ jopuong " |D
ewa)sig »
—/ N |0J3U0D Bp BWA)SIS N\
sojeq ( ) ewng 4
ap A
_ eplje
10}luoy | _EEMU > Soleq ap eplies ewns osind 03In2J1)
_ op eolbojeuy
BWA)SIS JOAVvIOJLNOD Y
A euand
oJayoadsg oav BIOU3pPIdUI0D )«
elosaidw] ap ap sajuapIoulo) sosind
Jopezijeuy ~—— oynolly )<« <

GpEZIebIq osing

sojeq ap epijes

>
T

Figura 2.9. Diagrama de bloques de un espectrémetro de centelleo liquido.
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La medida de los viales se realiza elevandolos e introduciéndolos en el sistema detector,
que se encuentra situado al final del cargador de muestras, y esta constituido por dos tubos
fotomultiplicadores dispuestos segin la Figura 2.10.

Protector del campo Vial de Dinodos  Tubo
magnético y de laluz  Fotocétodo / centelleo /— base

o — VA e
i ‘]ﬁ'{ = LT
S =5 F e

Figura 2.10. Disposicion de los fotomultiplicadores en el sistema de deteccion.

Los fotomultiplicadores se encuentran en una camara opaca a la luz, protegidos por
una lamina de plomo de dos pulgadas de espesor que reduce el efecto de la radiacién externa.
La camara de deteccion esta recubierta por una lamina reflectante, al objeto de aumentar la
eficiencia en la recoleccion de fotones, y todo ello, se encuentra refrigerado por un grupo frigo-

rifico, que nos permite hacer las medidas a temperatura constante y por debajo de los 15°C.

Los tubos fotomultiplicadores producen un gran nimero de impulsos de fondo debido al
efecto termoiénico® del fotocatodo, al efecto Cerenkov, ete. .., dando lugar a pulsos idénticos a
los originados por la emisién de los fotones de la muestra. Para disminuir esta contribucién
se utilizan dos tubos fotomultiplicadores enfrentados, de manera que los pulsos procedentes
de los tubos fotomultiplicadores llegan al circuito de coincidencia donde se determina si estos
pulsos proceden de la muestra o son debidos al ruido electrénico de los fototubo. Los pulsos
producidos por el ruido electrénico son al azar, por lo que al utilizar dos fototubo la probabili-
dad de que éstos se produzcan de forma simultanea, es muy pequeia. Por otro lado, los fotones
emitidos por la muestra son detectados a la vez por los dos tubos fotomultiplicadores, hecho
que se emplea para distinguir entre los pulsos originados por la muestra y los originados por
el ruido electrénico, ya que los fototubos estdan conectados a un circuito de coincidencia. En és-
te se determina si el pulso originado en uno de los fotomultiplicadores viene acompanado por
otro procedente del otro fotomultiplicador, y en caso de que se cumpla esta premisa, el pulso
pertenece a una emision procedente de la muestra, y en caso contrario, ese pulso es originado
por el ruido electrénico de los fotomultiplicadores y es eliminado. De esta forma se consiguen
eliminar la mayor parte de los impulsos que no son originados por la muestra. El intervalo
de tiempo necesario para que los dos fotomultiplicadores produzcan un pulso que pueda ser

clasificado por el sistema de coincidencia es de 2.0-1078 s.

6Emisién espontdnea de electrones a temperatura ambiente.
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Los tubos fotomultiplicadores nos permiten obtener sefiales que son proporcionales a la
energia cedida por las particulas beta emitidas por la muestra. Estas van a originar numerosos
fotones, y el namero de ellos que llega al fotomultiplicador, depende de la posicién en la que
se produce el evento y de la energia de la particula beta. Debido a ello, la altura de los impul-
sos generados por cada fotomultiplicador sera distinta, por lo que el equipo posee un circuito
suma, en el que se suman los dos impulsos generados por los fotomultiplicadores, siempre y
cuando los impulsos sean coincidentes en el tiempo, obteniéndose un impulso final cuya altura
sera proporcional a la energia cedida por las particulas beta. Este pulso suma se compara con
la senal procedente del circuito de coincidencia, y si se trata de un pulso originado por una
particula beta, el pulso suma llega a la puerta analégica y se envia al convertidor analégico
digital donde se transforma en una senal digital, que se almacena en el analizador de espectro,

en el canal correspondiente a su energia.

El cargador de muestras es la parte del equipo encargada del transporte de las mues-
tras hasta el sistema detector. Para ello, se introducen los viales a medir en unas bandejas que
poseen diez compartimentos como podemos ver en la Figura 2.11, y son transportadas me-
diante dos cintas hasta el final del compartimento de muestras, donde se encuentra el sistema
de deteccién, y na vez que se ha realizado la medida del vial, éste se vuelve a depositar en
la bandeja, y ésta se desplaza, lateralmente, hacia la izquierda para medir el siguiente vial.
Cuando se han medido todos los viales de una bandeja, ésta es desplazada totalmente hacia
el lateral izquierdo, donde vuelve a ser arrastrada por las dos cintas transportadoras hasta
el principio del compartimento de muestras, donde es arrastrada hacia el lateral derecho del

equipo, siendo transportada nuevamente por dos cintas hasta el sistema detector.

Figura 2.11. Bandejas portamuestras.

El cargador de muestras esta totalmente automatizado, y es controlado por el micropro-
cesador, posee una capacidad para 46 bandejas y las condiciones de la medida se ajustan desde

el panel de control.
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Los pulsos procedentes del sistema de deteccion llegan a la puerta analégica donde se
determina si son rechazados o si son acumulados, y en este ultimo caso, seran guardados en el

circuito de analisis espectral.

Podemos definir tres regiones de interés a la hora de realizar 1a medida, dependiendo de
los radionucleidos a determinar. Estas regiones pueden ser asignadas automaticamente cuan-
do se elige algunos de los programas almacenados en la memoria ROM del ordenador, o bien,
ser definidas por el usuario. El disefio del sistema permite variar las regiones de interés du-

rante la medida sin que se produzcan perdidas de contaje.

Todas las funciones que posee el detector de centelleo liquido son controladas por el mi-
croprocesador. Este controla desde el avance de las bandejas hasta el nimero de programa
seleccionado, la carga de los viales, el inicio de la medida y las condiciones en las que se lleva
a cabo. Los datos obtenidos en la medida de la muestra son enviados a una impresora externa

y al monitor que posee el equipo.

El equipo de medida esta provisto de un monitor de nueve pulgadas en el que se visua-

liza la siguiente informacién:

o El nimero de programa que estd en un uso, el nimero de vial que se esta

midiendo, asi como, el tiempo acumulado de la medida.

o Las cpm registradas en cada una de las regiones de medida (actualizadas cada

seis segundos).

o El valor del SIE y del SIS.

El sistema esta provisto de una memoria que nos permite almacenar hasta 15 progra-
mas de medida. Mediante estos programas se fijan las condiciones de medida: tiempo de medi-

da, posicion de las regiones de interés, intervalo de confianza, etc. ..

El equipo realiza la salida de datos de tres formas distintas:

I. Mediante una impresora conectada al equipo.
II. En la impresora que tiene incorporada.

III. Mediante un cable serie conectado a un ordenador cientifico, Hewlett Packard,
modelo HP 85, que interpreta los datos que le llegan del espectrometro de cen-
telleo liquido y los imprime mediante una impresora Hewlett Packard, mode-
lo 82906A.
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Espectrometro de Centelleo Liquido TRI-CARB 1500

El otro espectréometro de centelleo liquido empleado en las medidas es el modelo TRI-
CARB 1500, marca PACKARD (Figura 2.12, pagina 63), el cual posee las siguientes dimen-
siones fisicas ( [Packard Instrument, 1987]):

> Altura: 43 cm.
> Ancho: 102 cm.
> Fondo: 80.7 cm.

> Peso: 209 Kg.

En este equipo de medida podemos distinguir los siguientes componentes:

» Sistema de deteccion.

» Analizador de pulsos.

» Cargador de muestras.
» Analizador de espectros.
» Sistema de control.

» Salida de datos.

La descripcién de cada uno de estos componentes es analoga a la realizada para el mo-
delo TRI-CARB 4640, y por ello, no entraremos a describirlos al detalle.

Las diferencias que presenta este equipo con respecto al anterior son:

o 'Trabaja a temperatura ambiente, ya que no esta dotado de un sistema de refri-

geracion.

¢  Fuente externa de '3*Ba con una actividad de 20 pCi 4 20 %.

o Software actualizado.
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Figura 2.12. Espectrémetro de centelleo liguido TRI-CARB 1500.

2.5.3. Contador proporcional de bajo fondo

El laboratorio de Radioquimica y Radiologia Ambiental, del Departamento de Quimica
Inorgdnica, de la Universidad de Granada, se doté en el aino 2000 con un contador proporcional
a/B, marca BERTHOLD, modelo LB-770-2/5. Estos detectores basan su funcionamiento en la
ionizacién producida por las particulas alfa y/o beta en el interior del volumen de deteccidn,
trabajando polarizados en la zona proporcional, ya que de esta manera aprovechan el efecto
multiplicador del campo eléctrico. En ellos, la interaccion de la radiacién con el gas de detec-
cién puede tener lugar en cualquier parte del volumen, pero la multiplicacién por avalancha se
produce, unicamente, cuando los electrones han sido arrastrados hasta las proximidades del
anodo. Esto es debido a que los electrones que se aproximan a este electrodo experimentan una
aceleracién cada vez mayor y llegan a adquirir una energia cinética igual o mayor que la del
potencial de ionizacién de los atomos del gas de llenado, condicion necesaria para producir la
ionizacién secundaria, que da lugar a la formacién de electrones secundarios. Estos electrones
pueden ser a su vez acelerados y producir una nueva ionizacién, de modo que al electrodo cen-
tral llegue una pequefia avalancha de electrones por cada particula individual que penetre en
el espacio sensible del detector y produzca la ionizacién de las moléculas del gas de deteccion.



64 2.5. Equipos de medida

Al nuimero de pares producidos por cada uno de los pares primarios se le denomina
factor de multiplicacién, F';. Para un determinado voltaje el factor de multiplicacién perma-
nece constante, siendo independiente de la ionizacién primaria producida, de tal manera que
la ionizacion total debida a una particula ionizante, que produzca ionizacién en el volumen
sensible del detector, sera igual a la ionizacién primaria multiplicada por dicho factor de mul-
tiplicacion. El valor de éste va a depender de la naturaleza del campo eléctrico y, por tanto, del
voltaje aplicado y de la forma y dimensiones geométricas del contador, de la naturaleza del gas
de llenado, es decir, del potencial de ionizacién de éste, y de la presion de dicho gas dentro del
contador [Choppin et al., 1996b].

En los contadores proporcionales no se puede emplear aire como gas de deteccién ya que
seria imposible que se diera la multiplicaciéon por avalancha, y por ello, se hace circular de for-
ma permanente, a través del volumen de deteccién, un determinado gas a un flujo constante,

siendo necesario que el catodo esté provisto de un orificio de entrada y otro de salida.

La condicién necesaria para que un evento ionizante pueda ser detectado es que la par-
ticula alcance el volumen sensible del detector y origine la ionizacién del gas de llenado. Para
ello, la muestra radiactiva se introduce de manera que se encuentre lo mas préxima posible al
volumen activo del detector, con lo que se facilita y mejora la medida de muestras que poseen

una actividad muy préxima a la del fondo, como es el caso de las muestra ambientales.

Nuestro equipo esta provisto de 10 detectores ultraplanos dispuestos en dos filas de
cinco unidades, que nos permite medir, simultaneamente, 10 muestras. Estas muestras se si-
tian en una bandeja portamuestras que se desliza por un compartimento, que proporciona la
distancia mas préxima posible al detector y geometria muestra-detector reproducible (Figura
2.13, pagina 65).

El sistema de deteccion de los contadores proporcionales o/ de bajo fondo esta formado
por dos detectores: el detector principal y el detector guarda. Estos detectores estan superpues-
tos, encerrados en un blindaje de plomo y ambos disponen de un flujo continuo de gas para que

actien en regimen proporcional.
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Figura 2.13. Contador proporcional o/ 5, BERTHOLD, modelo LB-770-2/5.
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En nuestro caso, el detector principal, 10
en total para este equipo (Figura 2.14, péagina
65), tiene forma cilindrica, con un didmetro de 60
mm y una altura aproximada de 8 mm, que po-
see una ventana formada por una fina lamina my-
lar de 500 ug/cm? de espesor, permitiendo el pa-
so de las mayoria de las particulas o y [ emi-
tidas por la muestra. El cuerpo del detector esta
formado por una capa de cobre de 2 mm de es-
pesor que actia de catodo, y en su interior, si-
tuado en el centro del cilindro, se encuentra un
hilo metalico de tungsteno de 50 pum de didme-
tro que actia como anodo (Figura 2.15, pagina
66).

Figura 2.15. Cuerpo del detector.

El detector guarda esta ubicado directamente encima del detector principal, siendo sen-
sible a las radiaciones ionizantes de gran poder de penetracién, como es el caso de las radiacio-
nes gamma de alta energia y las radiaciones césmicas. Este detector esta disefiado de manera
que las particulas a y 3 procedentes de la muestra no atraviesan sus paredes, trabajando en
anticoincidencia con el detector principal, y por lo tanto, aquellos eventos ionizantes que sean
detectados al mismo tiempo por el detector guarda y el detector principal seran eliminados.
Esta configuraciéon, junto con el blindaje de ladrillos de plomo de 10 ¢cm de espesor, y con un
peso total de 950 Kg, permiten reducir notablemente el fondo ambiental, siendo este inferior a
1 cpm para la ventana beta con planchetas de 60 mm de didmetro, y menor de 0.1 cpm en la

ventana alfa para planchetas del mismo tamaio.

El sistema esta provisto de 20 preamplificadores, 10 destinados a la ventana alfa y otros
10 a la ventana beta, situados fuera del blindaje de plomo, conectados directamente al detector
principal y al detector guarda, y provistos de un analizador de altura de impulsos, que permite
diferenciar entre las particulas alfa y beta.

El equipo de medida dispone de una tarjeta de contaje, marca BERTHOLD, modelo
LB 3945, insertada en un ordenador, y que opera como un sistema auténomo de adquisicién
de datos, gestionando el hardware del equipo. La tarjeta de contaje posee las caracteristicas

siguientes [Technologies, 1997]:

v Suministra y controla el voltaje de medida.
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v" Monitorea el funcionamiento de cada uno de los 10 detectores y 20 preamplifi-

cadores.
v Transfiere las ordenes desde el software de medida al contador.

v Almacena las senales procedentes de los preamplificadores y del detector guar-
da.

v Monitorea la entrada de datos.
v Correccién del spillover alfa” y beta® .

v" Controla el error estadistico de contaje.

El contador proporcional se gestiona mediante el software UMP Application Version
1.09¢q, que opera en entorno windows y nos permite [Consultants, 1997]:

¢ Obtener las curvas caracteristicas de cada detector.

o Disenar y ejecutar protocolos de medida que contienen todos los parametros de
operacion (voltaje de trabajo, eficiencia de contaje, tiempo de la medida, valor
del fondo, etc...).

o Almacenar las caracteristicas de los distintos patrones empleados en el cali-

brado del equipo.

¢ Seleccionar el modo de medida: Medida en la ventana alfa, medida en la ven-

tana beta y medida en modo simultdneo.

o  Establecer niveles de alarma en funcién de la actividad medida en cada una de

las muestras.

El gas empleado para la medida es el denominado PR-10, mezcla de gran pureza de
argon y metano, con un 90 % de argon y un 10 % de metano. Mediante este gas se consiguen
factores de multiplicacién de 103-10%, sin necesidad de aplicar elevados voltajes. El caudal ga-
seoso se fija con la ayuda de un rotametro a la entrada del detector, siendo éste de 60 cm?®/min.

La deteccién y medida de las particulas o y 8 mediante un contador proporcional se
fundamenta en que los electrones liberados en el volumen sensible del detector, como conse-
cuencia de la ionizacién originada por éstas particulas, son acelerados por la diferencia de

potencial establecida y, a una distancia critica del anodo, experimentan colisiones inelasticas

"El spillover alfa se define como el numero de pulsos que se detectan en la ventana de medida beta cuando se

emplea una fuente patrén que solo emite particulas alfa.

81 spillover beta se define como el numero de pulsos que se detectan en la ventana de medida alfa cuando se
emplea una fuente patrén que solo emite particulas beta.
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que provocan la ionizacion de los atomos neutros del gas de contaje, formandose nuevos pares
ion-electrén, que dan lugar a una avalancha de electrones, llamada ionizacion secundaria, y
que se localiza en una estrecha zona alrededor del 4nodo. Esta amplificacién es proporcional
al numero de iones originalmente formados por la radiacién incidente, y depende del factor de

multiplicacién del gas de contaje y del voltaje de trabajo.

El exceso de carga acumulada sobre el anodo, que es la suma de la ionizaciéon primaria y
de la ionizacion secundaria, va a dar lugar a un impulso de corriente. Esta sefal es procesada
por una cadena electrénica compuesta por un preamplificador, amplificador y analizador mul-
ticanal de altura de impulsos.

El contador proporcional genera sefiales que un preamplificador incrementa para que
no existan interferencias con el ruido electrénico, convirtiendo los impulsos procedentes del
detector en pulsos de tensiéon. La salida del preamplificador esta conectada a un amplificador
que convierte el pulso de tension que le llega en otro de mayor tamaro, proporcional a la carga
liberada en el detector. El analizador de altura de impulsos permite diferenciar entre si las
particulas alfa de las beta, ya ques éstas poseen distinto poder de ionizacién y, por tanto, da-
ran lugar a impulsos con diferentes alturas. Las particulas alfa, debido a su menor velocidad
y mayor carga, poseen un mayor poder de ionizacion, y por ello, cabe esperar que los pulsos de
voltaje provocados a la salida del preamplificador del detector principal sean, sisteméaticamen-
te, mas altos que los procedentes de las particulas beta.

El contador proporcional esta dotado de dos ventanas de medida: La ventana alfa y la
ventana beta. La ventana alfa esta formada por dos discriminadores con diferentes umbrales
de separacion: Discriminador inferior , LL, y el discriminador superior, UL. La ventana beta
esta formada por un solo discriminador, Ug. Si tenemos una sefial procedente del detector esta
se dirigira tanto a la ventana alfa como a la ventana beta. Si el impulso es superior al UL
entonces este sera almacenado en la ventana alfa; si la altura del impulso es superior al LL
entonces se manda la senal de supresién de dicho impulso a la ventana beta quedando almace-
nado en la ventana alfa; Pero si el impulso se encuentra por debajo del LL pero por encima del
discriminador de la ventana beta, Ug, entonces ese impulso se almacenara en la venta beta.
Pero a pesar de todo ello, no es posible la supresién completa de los pulsos alfa en la ventana
beta, ya que se produce la preabsorcién de particulas alfa en el volumen de aire que hay entre
la muestra y la ventana del detector, lo que origina pulsos de menor energia que seran alma-
cenados en dicha ventana y que deberemos cuantificar.



Capitulo 3

Calibrado del contador
proporcional de bajo fondo
Berthold LB 770-2/5

3.1. Introduccion

En este capitulo describiremos los procedimientos necesarios para fijar las condiciones
optimas de medida en el contador proporcional «/3, marca BERTHOLD, modelo LB-770-2/5,
y para ello, procederemos de la siguiente forma:

A. Obtendremos las curvas caracteristicas.

B. Optimizaremos las condiciones de trabajo mediante el criterio del Factor de

mérito.

C. Calcularemos como varia la eficiencia de contaje para un determinado rango

de espesores masicos.

Pero antes de comenzar con el calibrado propiamente dicho, vamos a determinar si las
actividades medidas en los diez detectores, para una misma muestra, son estadisticamente
diferentes, ya que en caso de que esto fuese asi, deberiamos realizar las operaciones detalla-
das en el parrafo anterior para cada uno de los diez detectores que constituyen el sistema de

deteccion.
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3.2. Estudio estadistico del contador proporcional de ba-
jo fondo Berthold LB 770-2/5

3.2.1. Comparacion de las actividades medidas en los diez detectores

La estadistica nos permite determinar si las actividades medidas por los diez detectores,
que constituyen el sistema de deteccion del contador proporcional, difieren significativamente
entre si. Para ello, emplearemos el Test de Rangos de Friedman [Miller and Miller, 2002]
que es una prueba no paramétrica, y por tanto, no es necesario que las poblaciones muestrales

obtenidas en los diez detectores sean normales ni tampoco que las varianzas sean homogéneas.

Para realizar este estudio se adicionaron a 10 planchetas de fondo estriado 5 ml de un
patrén secundario, preparado a partir de la disolucién patrén de °Sr/*°Y MRC-2000-073-00".
A continuacién, se midieron en cada uno de los detectores durante 600 min, en el modo de me-
dida simultaneo y empleando un voltaje de 1575 V. Los resultados obtenidos de estas medidas
se muestran en la Tabla 3.1, pagina 71.

En el Test de Rangos de Friedman los datos se colocan en un cuadro de % filas, que re-
presentan los bloques o repeticiones, en nuestro caso las 10 planchetas patrén, y n columnas,
que representan los tratamientos, es decir, los diez detectores. Si se estudian las posiciones
o rangos correspondientes a todos los tratamientos, en cada fila estarian situadas las activi-
dades medidas para cada una de las planchetas patrén en los diez detectores. La prueba de
Friedman determina la probabilidad de que las diferentes columnas (detectores) provengan de

una misma poblacién, y por tanto, la hipétesis a plantear seria la siguiente:

Hipétesis nula — Hy: 11 =19 =73 ... =Ty

Hipétesis alternativa — Hy: 71 # 70 # 73 ... =T10

Para aplicar este test es necesario calcular el valor de un estadistico que Friedman
denot6 como X?, y que se distribuye, aproximadamente, como X2 paran - I grados de libertad.
El valor de este estadistico viene dado por la expresién:

n

DR =3k (n+1) (3.1)

Jj=1

12
xX2_-_ = .
7 ken-(n+1)

1El patrén secundario se preparé tomando 1 ml de la disolucién MRC-2000-073-00, es decir, se tomé6 una actividad
total de 201.64 Bq, que se diluy6 hasta un volumen final de 250 ml.
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donde:

X?, es el estadistico de Friedman.

k, es el nimero de bloques (ntmero de planchetas).

n, es el namero de tratamientos (nimero de detectores).

R;, suma de rangos en el tratamiento j.

z;':l, suma los cuadrados de la suma de los rangos en los n tratamientos.

Tabla 3.1. Actividades medidas de las diez planchetas patrén en los diez detectores.

P-1 (cpm) | P-2 (cpm) | P-3 (cpm) | P-4 (cpm) | P-5 (cpm)
Det.1 91.34 87.00 89.34 87.07 88.73
Det.2 92.19 90.97 89.95 90.39 90.34
Det.3 93.64 90.55 90.20 90.34 90.18
Det.4 94.51 90.91 92.06 91.90 91.40
Det.5 92.05 89.34 88.91 88.77 88.05
Det.6 92.19 89.07 89.55 89.69 88.64
Det.7 94.03 90.84 91.57 92.44 89.58
Det.8 93.20 90.78 91.69 91.05 89.84
Det.9 92.90 89.85 89.52 90.56 90.39
Det.10 91.50 88.17 88.38 88.60 88.21
P-6 (cpm) | P-7 (cpm) | P-8 (cpm) | P-8 (cpm) | P-10 (cpm)
Det.1 85.74 88.03 86.51 88.30 89.43
Det.2 86.96 88.76 91.03 90.44 90.02
Det.3 88.54 87.73 91.12 90.77 90.08
Det.4 90.64 88.95 91.57 90.46 90.87
Det.5 84.80 88.19 89.45 89.38 89.03
Det.6 86.82 88.06 89.58 88.76 90.00
Det.7 90.32 89.78 90.85 90.98 90.01
Det.8 88.46 89.31 90.40 90.70 91.44
Det.9 89.08 88.96 88.46 90.13 90.82
Det.10 86.39 86.64 89.02 88.79 88.32

Sustituyendo en la ecuacion (3.1) la suma de los rangos al cuadrado para los 10 detec-

tores, y considerando que 2 = 10 y n = 10, podemos calcular el estadistico de Friedman [Arda-
nuy Albalar, 2001]: X2, . . = 65.062.
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Si comparamos el valor del estadistico de Friedman calculado con el valor tabulado para
P =0.05, y considerando que k= 10 y n = 10, obtenemos que: X;b,dado = 16.433, y por tanto,
X2 1, 1rvel, > X‘2L Trrdn *

En este caso, el valor calculado del estadistico de Friedman es mucho mayor que el valor
tabulado, y por tanto, se rechaza la hipé6tesis nula, es decir, las medidas realizadas por los diez
detectores difieren significativamente, y por tanto, las curvas de autoabsorcion, la eficiencia de

contaje y los valores del fondo seran caracteristicos de cada detector.

3.2.2. Test de Rangos Multiples

Este contraste nos permite determinar entre qué detectores se dan las diferencias sig-

nificativas que han provocado el rechazo de la hipétesis nula en el contraste de Friedman.

El Test de Rangos Multiples es una prueba no paramétrica en el que se comparan por
parejas las medias obtenidas para cada detector, siendo necesario realizar los siguientes calcu-

los:

A. Determinar la cantidad b:

Cke(k-1)

B. Calcular el valor del percentil de la distribucion:

N(0,1)

Z1-b

C. Calcular el valor de A;; como:

N-(N+1) (1 1
Ai'zzlfb' <+)
J \/ 12 n; U

D. Calcular el rango medio del detector i:

En lo que respecta a la regla de decisién, diremos que existen diferencias significativas
entre dos detectores siempre que:

R, — Rj > A”
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En la Tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos del Test de Rangos Multiples en
cada uno de los detectores. Como se puede apreciar, cuando se comparan entre si los detectores
1, 5, 6 y 10 no existen diferencias significativas entre ellos, ddndose la particularidad de que
estos detectores se encuentran situados en las zonas mas externas del blindaje. Por otra parte,
si los comparamos con los detectores situados en la zona central del blindaje se obtiene que
las diferencias son significativas para todos ellos, exceptuando el caso del detector 6. Si nos
fijamos en los resultados obtenidos para los detectores situados en la zona central del blindaje,

detectores 2, 3,4, 7, 8 y 9, se observa que no existen diferencias significativas entre ellos.

Tabla 3.2. Resultados del test de rangos multiples.

Detectores | D-1 | D-2 | D-3 | D-4 | D-5 | D-6 | D-7 | D-8 D-9
D-1
D-2 *
D-3 * O
D-4 * | a
D-5 O * * *
D-6 O | | * 0
D-7 * | a O * *
D-8 * | a O * * O
D-9 * ad | O O m| O
D-10 O * * * a m] * * *

* Los detectores difieren significativamente. O Los detectores no difieren significativamente.

3.3. Calibrado del contador proporcional de bajo fondo
Berthold LB 770-2/5

El calibrado de un contador proporcional requiere, en primer lugar, la obtencién de las
curvas caracteristicas de los diez detectores que constituyen el sistema de deteccion, estable-
ciendo de este modo el rango del voltaje para el cual se alcanza el plateau. En nuestro caso,
debemos tener en cuenta que estos detectores estan alimentados por la misma fuente de alta
tensién, y por tanto, el voltaje de trabajo no puede ser aplicado individualmente a cada uno
de ellos, siendo necesario calcular el voltaje de medida como el valor medio del voltaje 6ptimo

obtenido para cada uno de los detectores.
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Una vez que obtenidas las curvas caracteristicas de los diez detectores realizaremos las

siguientes operaciones:

A. Calculo del Factor de Mérito de los diez detectores, y para ello, procederemos

de la siguiente manera:

I. Medida del fondo alfa y beta en cada uno de los modos de contaje para el

rango de voltaje en el que se alcanza el plateau.
II. Calculo de la eficiencia de contaje alfa y beta en dicho rango de voltaje.

III. Obtencién de las curvas que determinan como varia Factor de Mérito en

funcion del voltaje aplicado.

B. Calculo del voltaje 6ptimo de trabajo a partir de las curvas del factor de

mérito.

C. Obtencién las curvas de autoabsorcion.

En primer lugar, comenzaremos por describir las fuentes patrén alfa y beta utilizadas
en la obtencién de las curvas caracteristicas. Estas fuentes fueron suministradas por la Uni-
dad de Metrologia de Radiaciones Ionizantes del CIEMAT, y son trazables con el Patron
Nacional de Radiactividad. Los patrones fueron preparados sobre planchetas de acero ino-
xidable, de fondo estriado, de 5 cm de diametro y de 0.3 cm de altura, con un espesor masico

practicamente nulo.

El patrén alfa emplea como fuente radiactiva el radionucleido 24! Am, que posee un pe-
riodo de semidesintegracion de 432 afios, emitiendo particulas o de 5.49 MeV y de 5.44 MeV,
con una probabilidad del 85 % para las primeras y del 13 % para las segundas. De acuerdo con
el certificado de calibracion, la fuente posee una actividad alfa total de 456 + 5 Bq, referida al

08-04-2003, y para un angulo sé6lido de 2.

El patrén beta es una fuente radiactiva en la que se ha depositado *°Sr en equilibrio se-
cular con Y. El periodo de semidesintegracion y las energias E5 . y Eg, ., que caracterizan el
espectro continuo de estos radionucleidos, figuran en la Tabla 3.3, pagina 75. La actividad be-
ta total de esta fuente es de 217 + 1.3 Bq, referida al 22-04-2003, y para un angulo sélido de 2.
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Tabla 3.3. Caracteristicas de los radionucleidos de la fuente patrén (3.

Fuente patrén °Sr/°Y

Isétopo Ty, Ez, .. (KeV) Eg .. (KeV)
90Sr 28.60 anos 546.0 195.8
0y 64.10 horas 2283.9 934.8

A la hora de realizar el calibrado del contador, debemos considerar, que éste puede ope-
rar en dos modos de medida distintos:

> Modo de medida secuencial: Las particulas alfa y beta se miden por sepa-

rado.

> Modo de medida simultaneo: Las particulas alfa y beta son registradas al

mismo tiempo.

3.3.1. Obtencion de las curvas caracteristicas

En la descripcion del proceso de deteccion en el que se fundamente el contador propor-
cional, vimos que tanto la ionizacién primaria como la secundaria dependian de la tensién de
trabajo aplicada, y que ésta se determinaba a partir de las curvas caracteristicas de los detec-

tores.

Curvas caracteristicas alfa en el modo de medida secuencial

Estas curvas se obtuvieron en el modo de medida secuencial alfa, situando la fuente
patrén « en las diez posiciones del portamuestras, que corresponden a cada uno de los diez
detectores que constituyen el sistema de deteccién. Para ello, seleccionamos un tiempo de me-
dida de 5 min, ya que con éste se obtenia una buena estadistica de contaje, y se mantuvo fijo
mientras el sistema incrementaba la tension de trabajo en intervalos discretos de 25 V, des-
de los 300 V a los 1250 V, registrandose un determinado nimero de cuentas por minuto, que
representa la capacidad que tiene el sistema para detectar las particulas « emitidas por la

muestra.

En la grafica obtenida, Figura 3.1, pagina 76, se observa una zona entre los 675 V y los
975 V en la que la tasa de contaje no aumenta significativamente al hacerlo la tensién aplica-

da, recibiendo el nombre de plateau alfa. Esta zona es caracteristica de cada detector y tipo
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de fuente, y en ella, se alcanzan las condiciones de trabajo mas estables.
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Figura 3.1. Curvas caracteristicas alfa en el modo de medida secuencial.

Curvas caracteristicas beta en el modo de medida secuencial

Estas curvas caracteristicas se obtuvieron de forma analoga a las curvas caracteristicas

alfa del modo secuencial, pero se utilizé la fuente patrén [ y se incrementé la tensién de tra-
bajo en intervalos discretos de 25 V, desde los 800 V a los 1750 V.

Al representar como varia la tasa de contaje en funcién del voltaje aplicado obtuvimos

las curvas caracteristicas que se muestran en la Figura 3.2, pagina 77. En ellas, se observa

una zona, entre los 1450 V y los 1650 V, donde la tasa de contaje permanece practicamente

constante al incrementar la tensién de trabajo. Esta zona recibe el nombre de plateau beta,

dandose en ella las condiciones de trabajo mas estable para la medida de los emisores beta,

siempre y cuando se utilice como radionucleido de referencia el *°Sr.
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Figura 3.2. Curvas caracteristicas beta en el modo de medida secuencial.

Curvas caracteristicas alfa y beta en el modo de medida simultaneo

En este caso, para obtener las curvas caracteristicas tanto en la ventana de medida alfa
como en la ventana beta, se incrementé la tensién en intervalos discretos de 25 V, desde los
1200 V a los 1900 V, midiendo en primer lugar la fuente patrén « y, a continuacién, la fuente
patroém (.

La medida simultidnea de particulas alfa y beta requiere que el sistema sea capaz de
registrarlas con la maxima estabilidad y eficiencia, siendo necesario un voltaje de trabajo que

esté comprendido entre el voltaje 6ptimo de la ventana alfa y el de la ventana beta.

Las curvas caracteristicas obtenidas para los diez detectores en la venta alfa, Figura
3.3, pagina 78, muestran que existe una zona comprendida entre los 1525V y los 1750 V donde
la tasa de contaje no aumenta significativamente al hacerlo la tensién aplicada. Por otro lado,
en las curvas caracteristicas obtenidas para la ventana beta, Figura 3.4, pagina 78, esta zona
se alcanza entre los 1475 V y los 1700 V, mientras que el spillover alfa permanece practica-
mente constante para el rango de voltaje en el que se alcanza el plateau alfa y el plateau

beta, como se muestra en la Figura 3.5, pagina 79.
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Figura 3.4. Curvas caracteristicas beta en el modo de medida simultaneo.
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3.3.2. Obtencion del Factor de Mérito
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Una vez obtenidas las curvas caracteristicas, en los distintos modos de medida, y calcu-

lado el plateau en cada uno de ellos, se aplico el criterio del Factor de Mérito [Grau Malada

et al., 1985] al objeto de determinar las condiciones 6ptimas de medida. Para ello, se conside-

raron dos situaciones:

A. Detecciones proximas al fondo: El Factor de Mérito depende de las caracte-

risticas del detector, es decir, de su fondo y de la eficiencia de contaje:

Ef?
FM =21
B

donde:
FM, es el Factor de Mérito.

Ef, es la eficiencia de contaje en tanto por ciento.

B, es el valor del fondo en cpm.

(3.2)
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B. Fondo despreciable: Cuando el fondo es despreciable frente a las emisiones
de la muestra, el Factor de Mérito depende, inicamente, del rendimiento en el

proceso de deteccion:

FM = Ef> (3.3)

donde:
FM, es el Factor de Mérito.

Ef, es la eficiencia de contaje en tanto por ciento.

Por tanto, la determinacién del Factor de Mérito, en cada uno de los modos de medida,
requiere cuantificar el fondo y la eficiencia de contaje en cada uno de ellos, y por ello, hubo
que preparar fuentes patrén alfa y beta, a partir de las disoluciones patron MRC2000-074 y
MRC2000-073, descritas en el capitulo 2.

Para cuantificar el fondo del equipo se procedi6 a la medida de éste sin colar ninguna
muestra en las diez posiciones del sistema de deteccién, empleando un tiempo de medida de

800 minutos.

Las fuentes patrén alfa se prepararon a partir de la disolucién certificada de 24! Am,
con referencia MRC2000-074, anadiendo a diez planchetas de fondo estriado las activida-
des que figuran en la Tabla 3.4. Mientras que las fuentes patrén beta se prepararon de for-
ma anéloga, empleando la disolucién patrén de “°Sr/°°Y en equilibrio secular, con referencia
MRC2000-073, adicionando las actividades que figuran en la Tabla 3.5, pagina 81.

Tabla 3.4. Actividad de las planchetas del patrén alfa.

Planchetas | Actividad (dpm) | Planchetas | Actividad (dpm)

P-1 357.31 P-6 354.47
P-2 356.60 P-7 354.47
P-3 355.89 P-8 353.05
P-4 355.18 P-9 354.47

P-5 353.76 P-10 360.85
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Tabla 3.5. Actividad de las planchetas del patrén beta.

Planchetas | Actividad (dpm) | Planchetas | Actividad (dpm)
P-1 251.51 P-6 245.16
P-2 244.19 P-7 243.45
P-3 245.16 P-8 243.94
P4 245.53 P-9 245.65
P-5 242.36 P-10 243.21

Modo de medida secuencial en la ventana alfa

La determinacion del voltaje 6ptimo se realizé midiendo las planchetas del patrén alfa
durante 400 min y los fondos durante 800 min, desde los 300 V a los 1650 V, modificando la
tensién en intervalos discretos de 50 V.

Los valores obtenidos del fondo muestran que este es practicamente despreciable para

los voltajes aplicados, ya que oscila entre las 0.0075 cpm de los 300 V y las 0.0213 cpm de los

900 V, y por ello, para el calculo del voltaje 6ptimo se utilizé la ecuacién (3.3). A continuacion,

se represento6 el Factor de Mérito frente al voltaje aplicado, obteniéndose las curvas de la

Figura 3.6. A partir de estas curvas, considerando el rango de voltaje de 300 V a 900 V, los

datos se ajustaron a una funcién cuadratica, que nos permitié calcular el voltaje para el que se

alcanza el Factor de Mérito maximo.
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Figura 3.6. Curvas del Factor de Mérito en el modo de medida secuencial alfa.
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A continuacidn, estudiaremos si el coeficiente de determinacion obtenido en el ajuste
cuadratico es significativo, y para ello, realizaremos un contraste estadistico, en el que se tiene
en cuenta el nimero de puntos usados en el cdlculo de la ecuacién cuadratica. En este contraste

se determina el valor de ¢ mediante la siguiente expresion:

|R| v/n—2
teal = —F—=— 3.4
TR G4

donde:
R, es el coeficiente de determinacion.

n, es el numero de datos utilizados para el ajuste.

La hipétesis a plantear es:

Hipétesis nula —> Hy: tiqp > tea

Hipdétesis alternativa —> H; : t,,;, < teq

El valor de t calculado, t.,;, se compara con el valor tabulado, ¢;,;, al nivel de significa-

cion deseado, utilizando un contraste ¢ de dos colas y n-2 grados de libertad.

En la Tabla 3.6, pagina 83, se muestran las ecuaciones cuadraticas obtenidas para ca-
da uno de los detectores, asi como el valor de ¢.,;, cumpliéndose en todos los casos que el valor
teal >tiap?, y por tanto, para un nivel de confianza del 95 %, se rechaza la hipétesis nula, con-
cluyendo que existe correlacion significativa entre el Factor de Mérito y el voltaje aplicado.

A partir de las funciones que figuran en la Tabla 3.6, pagina 83, calculamos el voltaje
para el que se alcanza el Factor de Mérito maximo en cada uno de los diez detectores, toman-

do como voltaje 6ptimo de trabajo su valor medio, es decir, los 700 V.

2E] valor de t;,; para un intervalo de confianza del 95 % y n-2 grados de libertad, siendo n=13, es 2.21.
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Tabla 3.6. Factor de Mérito en el modo de medida secuencial alfa.

Detector Funcién R? (%) | teain=13 | Vimax (V)
D-1 FM=1.8810"3.V2 + 2.59.V - 406.70 | 80.22 6.68 686.65
D-2 FM=2.06-10"3.V2 + 2.92.V - 602.32 | 89.10 9.48 711.20
D-3 FM=23710"3.V? + 3.31.V - 596.40 | 84.52 7.75 699.10
D-4 FM=1.37-10"3V2 +1.91.V-336.00 | 84.10 7.63 699.61
D-5 FM=251.10"3.V2 + 3.50-V - 628.40 | 85.46 8.04 696.40
D-6 FM=2.37-10"3.V2 + 3.30-V - 584.28 | 84.74 7.82 695.95
D-7 FM=2.07-10"3.V? + 2.88.V - 529.71 | 86.26 8.31 697.12
D-8 FM=2.32-10"3.V2 + 3.21.V - 549.62 | 84.37 7.71 691.00
D-9 FM=1.37-10"3.V2 + 1.91.V - 343.69 83.96 7.59 698.86
D-10 FM=23710"3.V2 +3.35-V - 674.68 | 89.21 9.54 707.40

Modo de medida secuencial en la ventana beta

En este caso, se observé que el valor del fondo se modificaba notablemente con la tensién
de trabajo, ya que el valor de éste oscila entre las 0.0112 cpm de los 600 V y las 5.6963 cpm de
los 1350 V, y por ello, para el calculo del Factor de Mérito se empleé la ecuacion (3.2). A
continuacion, se representé como variaba el Factor de Mérito en funcién del voltaje aplicado
y se obtuvieron las curvas de la Figura 3.7, pagina 84, y, considerando el rango de voltaje de
1400V a 1800V, se calcularon las funciones cuadraticas correspondientes. Estas funciones nos
permitiran determinar el voltaje 6ptimo de trabajo.

En la Tabla 3.7, pagina 84, figuran las ecuaciones cuadraticas obtenidas para cada uno
de los detectores, asi como, sus correspondientes coeficientes de correlacion y los valores de ¢..;,
cumpliéndose en todos los casos que t..; >tiq5°, y por tanto, se rechaza la hipétesis nula, para
un intervalo de confianza del 95.0 %. A partir del voltaje 6ptimo calculado, para cada uno de los
detectores, determinamos que el voltaje de trabajo 6ptimo para el modo de medida secuencial
beta es de 1625 V.

3E]1 valor de ¢;,; para un intervalo de confianza del 95 % y n-2 grados de libertad, siendo n=9, es 2.36.
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Figura 3.7. Curvas del Factor de Mérito en el modo de medida secuencial beta.

Tabla 3.7. Factor de Mérito en el modo de medida secuencial beta.

Detector Funcién R? (%) | teain—9 | Vimax (V)
D-1 FM=4.60-10"2.V2+1.47-102.V-1.17-10° 96.26 13,42 1607.89
D-2 FM=6.12-10"2.V2+1.99-102.V-1.59.10° 96.67 14,26 1624.61
D-3 FM=6.39-10"2.V2+2.08-102-V-1.67-10° 92.52 9,30 1631.98
D4 FM=5.97-10"2.V2+1.95-102.V-1.56.10° 95.57 12,29 1635.65
D-5 FM=3.16-10"2.V2+1.03-102-V-8.26-10* | 96.97 14,97 1634.69
D-6 FM=4.78.10"2.V?+1.54.102.V-1.22.10° 95.86 12,73 1616.54
D-7 FM=7.61.10"2.V?+2.45-102.V-1.94-10° 89.66 7,79 1612.24
D-8 FM=7.24-10"2.V2+2.35.102.V-1.87-10° 93.24 9,83 1623.27
D-9 FM=8.94.10"2.V2+2.89-102.V-2.30.10° 93.52 10,05 1617.29

D-10 FM=3.57-10"2.V2+1.16-10%.V-9.23-10* | 96.36 13,61 1624.61
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Modo de medida simultaneo

Al igual que en el modo de medida secuencial, en el modo simultaneo se midieron los
fondos durante 800 min, y durante 400 min el patrén alfa y el patrén beta. La tensién de tra-
bajo se modificé desde los 1100 V a los 1900 V, en intervalos discretos de 50 V, tanto para el

fondo como para cada uno de los patrones.

Modo de medida simultaneo para los emisores alfa

En la ventana alfa el valor del Factor de Mérito se calcul6 mediante la ecuacion (3.3),
ya que el fondo no supera las 0.1 cpm hasta los 1750 V y, a continuacién, se obtuvieron las
curvas de la Figura 3.8. A partir de ellas, considerando el rango de voltaje de 1300 V a 1700V,
obtuvimos las correspondientes funciones cuadraticas y se calculé el voltaje 6ptimo para cada

uno de los detectores (Tabla 3.8, pagina 86) siendo el valor medio de éste de 1585 V.
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Figura 3.8. Curvas del Factor de Mérito en el modo de medida simultaneo alfa.
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Tabla 3.8. Factor de Mérito en el modo de medida simultaneo alfa.

Detector Funcién R? (%) | teain—9 | Vimax (V)
D-1 FM=7.49-10"3.V2+23.75-V-1.84-10* 95.19 11.77 1584.63
D-2 FM=6.97-10"3.V2+22.12.V-1.72.10* 95.04 11.58 1587.00
D-3 FM=28.71.10"3.V?+27.64.V-2.15-10* 94.85 11.35 1587.35
D4 FM=5.81-10"3.V2+18.42.V-1.43-10* 95.50 12.19 1585.82
D-5 FM=9.17-10"3.V?+29.11.V-2.26-10* 95.66 12.42 1586.61
D-6 FM=8.43-10"3.V2+26.85.V -2.09-10* | 93.69 10.19 1591.92
D-7 FM=7.65-10"3.V24+24.27.V-1.88-10* 95.01 11.54 1585.89
D-8 FM=8.72-10"3.V?+27.61.V-2.14-10* 96.19 13.29 1583.21
D-9 FM=5.42-10"3.V2+17.16-V-1.33-10* 95.42 12.08 1582.84
D-10 FM=8.04-10"3.V?+25.55.V-1.99-10* 93.90 10.38 1589.42

Modo de medida simultaneo para los emisores beta

En el caso de la ventana beta el calculo del Factor de Mérito se realizé con la ecuacion
(3.2), ya que el valor del fondo oscilaba entre las 0.3313 cpm de los 1100 V y las 5.4762 de los
1350 V. A continuacion, se representé como variaba el Factor de Mérito en funcion del voltaje
de trabajo y se obtuvieron las curvas de la Figura 3.9, pagina 87, y, a partir de ellas, conside-
rando el rango de voltaje de 1400 V a 1850 V, se determinaron las correspondientes funciones

cuadraticas.

Una vez obtenidas las funciones cuadraticas, Tabla 3.9, pagina 87, se calcularon sus
coeficientes de correlacion, y a partir de ellos determinaremos si las funciones son represen-
tativas. En este caso, el valor de #;,;, para un intervalo de confianza del 95 % y n-2 grados de
libertad, siendo n=10, es 2.31, cumpliéndose en todos los casos que t., >4, ¥ por tanto, se

rechaza la hipétesis nula.

A partir de las funciones cuadraticas se calculé el voltaje 6ptimo de trabajo para cada
uno de los detectores, y mediante estos valores determinamos voltaje de trabajo del sistema de
deteccion, siendo este igual a 1625 V.

Por tanto, una vez calculado el voltaje 6ptimo de trabajo para la ventana alfa y beta
en el modo simultdaneo, determinamos el voltaje de trabajo para este modo de medida como el

valor medio de los dos voltaje anteriores, siendo este igual a 1605 V.
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Figura 3.9. Curvas del Factor de Mérito en el modo de medida simultaneo beta.
Tabla 3.9. Factor de Mérito en el modo de medida simultaneo beta.
Detector Funcién R? (%) | tearn—10 | Vimax (V)

D-1 FM=3.76-10"2.V2+1.23-10%.V-9.79-10* | 97.06 16.25 1632.18
D-2 FM=5.31-10"2.V2+1.74-102.V-1.39-10° | 93.45 10.68 1639.15
D-3 FM=5.0510"2.V?+1.65-10%.V-1.31-10° | 77.63 5.27 1632.34
D-4 FM=5.04-10"2.V2+1.67-102.V-1.35-10° | 93.83 11.03 1654.97
D-5 FM=2.9110"2.V2+9.55-10"-V-7.67-10* | 98.20 20.89 1643.20
D-6 FM=3.87-10"2-V?+1.26-10%.V-1.01-10° | 95.92 13.71 1635.00
D-7 FM=2.9810"2-V?+9.53-10*-V-7.46-10* | 73.94 4.76 1602.20
D-8 FM=5.81-102.V2+1.90-10>.V-1.52-10° | 91.38 9.21 1636.53
D-9 FM=7.39-102.V2+2.41-102.V-1.93-10° | 92.80 10.15 1634.01
D-10 FM=3.16-10"2-V2+1.04-10>.V-8.28-10* | 96.36 14.55 1636.96
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3.3.3. Curvas de autoabsorcion

Las muestras objeto de analisis poseen un espesor finito, y debido a ello, parte de las
particulas emitidas seran absorbidas en la propia muestra. A este hecho se le da el nombre
de autoabsorcion [Atem, 1950]. Por lo tanto, en la determinacién de la actividad alfa total y
beta total sera necesario corregir la pérdida de la eficiencia de recuento en funcién del espesor

de la muestra.

En el fenémeno de autoabsorcién podemos considerar tres situaciones diferentes [Fried-
lander et al., 19811]:

A. Muestras con espesores masicos despreciables: En este caso, se asume
que la masa del residuo es despreciable, y por tanto, no es necesario realizar la

correccién por autoabsorcion.

B. Muestras con espesores masicos grandes: Solo alcanzan el detector aque-
llas particulas emitidas en la zona superficial de la muestra y situadas a una
distancia inferior a la del alcance. En este caso, la eficiencia de recuento es in-

dependiente de la cantidad de muestra y proporcional a la actividad especifica.

C. Muestras con espesores masicos intermedios: El grado de autoabsorcion
dependera del residuo depositado en la plancheta, siendo necesario determinar

en cada caso el factor de autoabsorcion.

En la medida de muestras medioambientales nos vamos a encontrar, habitualmente, en
este ultimo caso, por lo que sera necesario determinar el factor de autoabsorcién. Este se pude

calcular de dos formas distintas:

I. Mediante el coeficiente de absorcion calculado a partir de absorbentes con dife-

rentes espesores masicos.

II. Adicionando un volumen fijo de una solucién patrén a concentraciones crecien-
tes de una sal sédica inactiva [Pujol and Suarez-Navarro, 2004], lo que nos
permite determinar como se afecta la eficiencia de contaje en funcion del espe-

sor maésico, es decir, obtenemos las curvas de autoabsorcion.

Curvas de autoabsorcion alfa

En este caso, para determinar la dependencia de la eficiencia de contaje con el espesor
masico, se han utilizado planchetas de fondo estriado, a las que se les ha adicionado una ac-
tividad conocida de la disolucién patrén de ?*'Am (Patrén MRC2000-074). Las planchetas se
prepararon disolviendo cantidades crecientes de la sal sédica Na;CO3, en 3 ml de H;O, a los

que se le anadieron 100 ul del patrén MRC2000-074, y se evaporaron hasta sequedad total,
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bajo una lampara de infrarrojos [Semkow et al., 2004]. Los espesores masicos y las activi-
dades de estas planchetas figuran en la Tabla 3.10. A continuacién, se secaron en un horno a
120°C, durante 24 horas, y se midieron en el contador proporcional durante 180 min.

Tabla 3.10. Caracteristicas de las planchetas empleadas en la obtencién de las curvas de

autoabsorcion alfa.

Actividad | Espesor Actividad Espesor

(Bq) (mg-cm~?) (Bq) (mg-cm~?)
P-1 | 1135+0.2 | 1.30+0.01 | P-11 | 111.0 £ 0.2 | 10.71 4+ 0.01
P2 111.9+0.2 | 2.11 +£0.01 | P-12 | 109.1 £ 0.2 | 11.61 £+ 0.01
P-3 | 109.7+0.2 | 3.05+0.01 | P-13 | 109.7 £ 0.2 | 12.66 & 0.01
P4 109.1+0.2 | 399+0.01 | P-14 | 108.2+ 0.2 | 13.53 4+ 0.01
P-5 1105+0.2 | 495+ 0.01 | P-15 | 108.8 + 0.2 | 14.43 + 0.01
P-6 100.1+0.2 | 535+0.01 | P-16 | 109.9 + 0.2 | 15.51 + 0.01
P-7 | 108.1+£0.2 | 6.87+0.01 | P-17 | 109.7 £ 0.2 | 16.44 & 0.01
P-8 108.2+0.2 | 7.80+0.01 | P-18 | 109.9+0.2 | 17.33 4+ 0.01
P9 111.0+0.2 | 876+ 0.01 | P-19 | 109.7 + 0.2 | 18.17 4+ 0.01
P-10 1084+ 0.2 | 9.71+0.01 | P-20 | 109.5+ 0.2 | 19.23 + 0.01

El calculo del factor de autoabsorcién, para cada plancheta de espesor masico X, se

realiza mediante la ecuacién:

donde:

F,, es el factor de autoabsorcion, expresado en tanto por uno.

2

(3.5)

E., es la eficiencia de contaje para la fuente de espesor x mg-cm™=.

E,, es la eficiencia de contaje de la fuente patrén de espesor 0 mg-cm 2.

Al representar como varia el factor de autoabsorcién frente al espesor mésico, Figura*
3.10, pagina 90, observamos que para espesores superiores a los 13 mg-cm~?2 el F,_ varia de
forma irregular, debido a la falta de homogeneidad en la formacién del residuo. Por ello, decidi-
mos redisolver las planchetas, anadiéndoles 3 ml de H,O, y las volvimos a medir durante 180
min, obteniendo para el detector 1, las curvas de la Figura 3.11, pagina 91. En ella, se obser-

va que para espesores masicos inferiores a los 12 mg-cm~2 el valor de F, presenta pequefias

4S6lo hemos representado la curva del detector 1, ya que las obtenidas para los otros detectores son anilogas a la
de éste.
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variaciones, mientras que para valores superiores, las variaciones son mas acusadas.
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Figura 3.10. Curvas de autoabsorcion alfa del detector 1.

Por todo ello, para obtener las curvas de autoabsorcién alfa tomamos el valor medio de

2y, a partir de éste, se

las cinco primeras redisoluciones hasta el espesor masico de 12 mg-cm™
tomo el valor medio de las cuatro ultimas, descartando los datos de la primera curva, para a

continuacién, ajustarlos a la correspondiente funcién matematica.

La funcién matematica que mejor representa como varia el factor de autoabsorcién fren-

te el espesor masico es una funcion hiperbélica del tipo [Semkow et al., 2005]:

a
Faa - m (36)

donde:
F,_, es el factor de autoabsorcién alfa, expresado en tanto por uno.
a,b y ¢, son parametros de ajuste.

x, es el espesor masico de la fuente, expresado en mg-cm 2.
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En la Tabla 3.11 se muestran los parametros de la curva de autoabsorcién obtenida pa-
ra cada uno de los diez detectores, asi como, los coeficientes de determinacién y el £.,; mediante
la ecuacién 3.4. Si comparamos el valor de ., con el de ¢,,,?, para un intervalo de confianza

del 95 %, se cumple en todos los casos que t.,; >tiqp ¥, por tanto, se rechaza H,, siendo signifi-

cativo el ajuste en todos los detectores.

Tabla 3.11. Curvas de autoabsorcion alfa.

Parametros de Ajuste 9
a b . R* (%) | tearn=20
D-1 | 1.01 +0.02 | (2.36 + 0.08)-10-6 | 54004.1 +2.0-10-'2 | 98.87 39.67
D-2 | 1.01 £0.02 | (2.12 £ 0.07)-10°% | 60386.0 + 1.8-10~'2 | 98.99 41.99
D-3 | 0.94 +0.01 | (1.88 £ 0.04)-10-6 | 72536.0 & 7.0-10~'3 | 99.58 65.29
D-4 | 1.02 +0.02 | (1.86 + 0.06)-10-6 | 68550.7 + 1.5-10~'2 | 98.95 41.26
D-5 | 1.03 +0.02 | (1.88 +0.06)-10-6 | 68107.9 + 1.5-107'2 | 98.90 40.25
D-6 | 1.00 +0.02 | (2.86 & 0.09)-107¢ | 45194.8 + 3.0-10'2 99.03 42.86
D-7 | 1.02 £ 0.02 | (1.66 + 0.05)-10°6 | 77123.6 + 1.1.10~'2 | 98.98 41.73
D-8 | 0.97 £ 0.02 | (1.66 + 0.06)-10-6 | 78572.4 + 1.1.107'2 | 98.82 38.81
D-9 | 1.01 £0.02 | (1.59 + 0.05)-10-6 | 80019.4 4+ 1.1.107'2 | 98.93 40.75
D-10 | 1.01 +0.03 | (1.01 £ 0.07)-10°% | 71974.1 + 1.5.10 12 98.72 37.23

Curvas de autoabsorcion beta

La autoabsorcion que experimentan las particulas beta es mucho menos acusada que las
particulas alfa, debido a que su poder de ionizacién es mucho menor, y, por tanto, su alcance

sera mayor.

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, pero partiendo de la disolucién pa-
trén MRC2000-073 de °°Sr/°°Y en equilibrio secular, se prepararon 30 planchetas con activi-
dades muy préximas y con un rango de espesores masicos comprendidos entre 0 y 55 mg-cm™2.
La actividad anadida a cada una de estas planchetas, asi como, su espesor mésico figuran en

la Tabla 3.12, pagina 93.

Para obtener las curvas de autoabsorcion beta se calcula el factor de autoabsorcion beta,
F(l,(j b
del espesor masico.

empleando la ecuacion (3.5), y, a continuacién, se representa como varia éste en funcion

5E] valor de t;,; para un intervalo de confianza del 95 % y n-2 grados de libertad, siendo n=20, es 2.10.
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absorcion beta.

Tabla 3.12. Caracteristicas de las planchetas empleadas en la obtencién de las curvas de auto-

Actividad Espesor Actividad Espesor
Bq) (mg-cm?) Bq) (mg-cm2)
18.67 £ 0.03 | 1.05 + 0.01 15.30 +£ 0.02 | 10.71 £+ 0.01
19.24 4+ 0.03 | 2.02 4+ 0.01 16.29 = 0.02 | 11.61 £ 0.01
20.46 + 0.03 | 3.42 + 0.01 17.21 +£0.01 | 12.66 + 0.01
28.00 +0.04 | 3.90 £+ 0.01 18.18 + 0.02 | 13.53 + 0.01
19.60 + 0.03 | 4.77 + 0.01 19.15 + 0.02 | 14.43 £+ 0.01
19.68 + 0.03 | 5.35 4+ 0.01 21.96 +0.02 | 15.51 £ 0.01
20.37 +£0.03 | 6.71 + 0.01 23.54 +£0.02 | 16.44 + 0.01
18.83 +0.03 | 7.76 + 0.01 25.16 + 0.02 | 17.33 + 0.01
19.66 + 0.03 | 8.70 + 0.01 27.61 +£0.02 | 18.17 + 0.01
20.26 + 0.03 | 9.54 £+ 0.01 29.76 £ 0.02 | 19.23 £ 0.01
20.87 +0.03 | 10.57 £ 0.02 33.22 +£0.02 | 10.71 + 0.01
19.43 +0.03 | 11.44 + 0.01 37.14 +£0.02 | 11.61 + 0.01
19.27 + 0.03 | 12.46 + 0.01 41.29 + 0.02 | 12.66 + 0.01
18.85 4+ 0.03 | 13.42 & 0.01 46.63 £ 0.02 | 13.53 £ 0.01
19.51 +0.03 | 14.36 + 0.02 53.27 +£0.02 | 14.43 + 0.01

El factor de autoabsorcién puede ajustarse, en una primera aproximacién, para una
fuente de actividad homogéneamente distribuida, a una funcién exponencial del tipo [Tsoul-
fanidis, 1995]:

Fpy=—"—"— 3.7

donde:
fas» es el factor de autoabsorcién beta, expresado en tanto por uno.
b, es un parametro de ajuste, expresado en cm?-mg—".

x, es el espesor masico de la fuente, expresado en mg-cm 2.

En este caso, al igual que hicimos con las curvas de autoabsorcién alfa, redisolvimos el

residuo seco de las planchetas cinco veces, y determinamos como se modifica el valor de F, ,.

En la figura 3.12, pagina 94, tenemos un ejemplo de como se afecta el valor de F, ,, al

realizar las cinco redisoluciones, en los detectores 1y 2.
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Figura 3.12. Curvas de autoabsorcién beta de los detectores 1y 2.
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El calculo de las curvas de autoabsorcion beta se ha realizado empleando como valor de
F,, el valor medio obtenido de las cuatro ultimas redisoluciones, ya que en la primera medida
se observa una mayor dispersion en los puntos. A continuacién, ajustamos los datos a la ecua-

cion (3.7).

En la Tabla 3.13 se muestran los valores obtenidos del coeficiente de ajuste, b, el coefi-
ciente de determinacién y el valor de ¢.,;°. En todos los detectores se cumple que el valor del
t.o; s mayor que el valor de ¢, para n = 30, y por tanto, el ajuste de los datos a la ecuacion
(3.7) es significativo.

Tabla 3.13. Curvas de autoabsorcion beta.

Parametro de Ajuste
b
Detector 1 1.54.102 £ 5.104 95.31 23.85
Detector 2 1.57-102 + 4.104 96.07 26.17
Detector 3 1.95-1072 + 4.104 97.13 30.78
Detector 4 1.56:1072 4+ 3.10~* 97.90 36.13
Detector 5 1.45-1072 + 4.10 96.74 28.83
Detector 6 1.57-1072 + 4.104 96.04 26.06
Detector 7 1.74-102 £ 5-104 95.68 24.90
Detector 8 1.66:1072 4+ 4.10~* 97.16 30.97
Detector 9 1.77-102 £ 6-104 94.62 22.19
Detector 10 1.70-1072 £ 5-10~4 95.69 24.93

R2 (%) tcal,n:20

3.4. Conclusiones

El estudio estadistico del contador proporcional ha puesto de manifiesto que existen dife-
rencias significativas en las medidas realizadas por los diez detectores que componen el sistema
de deteccion. Mediante el test de rangos multiples hemos establecido dos grupos claramente di-

ferenciados:

O Los detectores 1, 5, 6 y 10 no presentan diferencias significativas entre ellos.

O El segundo grupo estd formado por los detectores 2, 3,4, 7,8,y 9

Las diferencias observadas entre estos dos grupos de detectores se pueden atribuir a su

disposicion en el blindaje, ya que el primero se encuentra situado en las posiciones mds externas

6E] valor de ¢;,; para un intervalo de confianza del 95 % y n-2 grados de libertad, siendo n=30, es 2.05.
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del blindaje, mientras que el segundo ocupa la zona central. Otro hecho que debemos considerar,
y que podria justificar el comportamiento dispar de los dos grupos, es que en el primer grupo,
por los detectores 5 y 10 se produce la entrada del gas PR-10, mientras que por los detectores
1y 6 se produce su salida (Figura 3.13), pudiendo haber en estos detectores una diferencia de
presién en el gas de deteccion, lo que podria influir en las medidas realizadas por ellos, de aqui

que existan diferencias con respecto a los detectores situados en la posicién central.

Figura 3.13. Disposicion de la entrada y salida del gas PR-10 en el sistema de deteccion.

El criterio del factor de mérito nos ha permitido determinar el voltaje éptimo de trabajo
en los distinto modos de medida, siendo estos voltajes los que figuran a continuacion:

O Modo de medida secuencial alfa: 700 V.
O Modo de medida secuencial beta: 1625 V.

O Modo de medida simultdneo: 1605 V.
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Capitulo 4

Medida de los Indices de
Actividad Alfa total y Beta total

4.1. Introduccion

Las sustancias radiactivas manifiestan su inestabilidad mediante la emisién de radia-
cién electromagnética y de particulas. Estas emisiones representan un riesgo para el orga-
nismo debido a su accién letal a nivel celular. Desgraciadamente, los sentidos de los que esta
dotado el ser humano no le permiten detectar la presencia de radiaciones ionizantes, por lo
que se han desarrollado equipos de detecciéon que suplen esta deficiencia, proporcionandonos
métodos de medida adecuados de cara a la proteccién radiobiolégica. Los valores suministra-
dos por estos equipos nos permiten determinar si se superan los limites de dosis establecidos.
Estos limites se pueden consultar en el Reglamento sobre Proteccion Sanitaria contra
las Radiaciones Ionizantes [BOE N°178, 2001].

La emision de particulas alfa responde a la inestabilidad derivada de la repulsién coulom-
biana entre los protones del ntcleo. Por ello, este proceso de desintegraciéon se da, de forma
predominante, en ntcleos con nimero atémico Z > 83, ya que las fuerzas repulsivas crecen
con Z -(Z — 1), mientras que las fuerzas que mantienen la estructura de los nicleos crecen

sélo, en una primera aproximacién, con el nimero masico, A.

Cuando un nucleo emite una particula alfa, se transforma en otro con un nimero atoé-
mico dos unidades inferior y de nimero mésico cuatro unidades menor; estas particulas, una

vez emitidas, captan dos electrones del medio que atraviesan, convirtiéndose en un atomo de
helio.

99
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Todas las particulas alfa emitidas por cualquier radionucleido pueden tener la misma
energia, o bien, ser emitidas en paquetes monoenergéticos. En el primer caso, el nucleo hijo
se encuentra en su estado fundamental, mientras que en la emisiéon de varios grupos mono-
energéticos, el nidcleo resultante se encuentra en distintos niveles excitados, emitiéndose la
energia de excitacién en forma de fotones gamma. La energia de las particulas alfa emitidas
por los radionucleidos naturales se extiende desde los 1.8 MeV del 14Nd hasta los 8.785 MeV
del 212Po, siendo el intervalo de energia mas comiin el comprendido entre los 4 MeV y los 6 MeV.

La emisién de particulas beta es la forma mas extendida de desintegracién de los radio-
nucleidos inestables. En este proceso, se altera la relacién carga/masa, transformandose los
radionucleidos inestables en nucleidos estables. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre en
la desintegracion alfa, en la desintegracion beta solo varia el namero atémico, manteniéndose
invariable el nimero masico, razén por la cual, el nicleo resultante es un isobaro del nucleo

precursor.

La desintegracion beta comprende tres procesos, que aunque presentan rasgos diferen-

tes, poseen muchas semejanzas:

» Desintegracion beta negativa,
» Desintegracion beta positiva,

» Captura electronica.

La desintegracion beta negativa se da en ntcleos con exceso de neutrones, mientras que

las desintegracion beta positiva se da en nucleos con exceso de protones.

Las particulas beta de cualquier radionucleido, tanto positivas como negativas, no son
emitidas en paquetes monoenergéticos, como sucedia con las particulas alfa, si no que forman
un espectro continuo de energia, es decir, los distintos 4tomos de un isétopo radiactivo emiten
particulas beta con energias comprendidas entre 0 y un valor maximo, que es caracteristico de

cada nucleido, y recibe el nombre de energia beta maxima, Eg,_. .

Los emisores alfa presentes en una mezcla de radionucleidos poseen un intervalo de
energia bastante similar, entre 4 y 6 MeV, mientras que los emisores beta tienen un intervalo
mucho mas amplio que oscila desde los 18 KeV del *H hasta los 3.5 MeV del °Rh. Por lo
tanto, la deteccién de los distintos emisores alfa se realizard con rendimientos de contaje,
relativamente semejantes, mientras que en el caso de los emisores beta, su eficiencia de contaje
presentara una gran variabilidad, debido a la gran diferencia de energia existente entre su

extremo inferior y superior, unas 200 veces.
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Los radionucleidos de interés desde el punto de vista de la proteccién radiolégica se divi-
den de forma general en emisores alfa y emisores beta [Suarez Gonzalez del Rey, 1993]. La
medida conjunta de ellos nos proporciona dos de los parametros radiolégicos mas ampliamen-
te utilizados en los estudios de Vigilancia Radiolégica Ambiental, como son el Indice de
Actividad Alfa Total y el Indice de Actividad Beta Total. Los valores de estos dos indices
nos permiten acotar negativamente la concentracion de los radionucleidos mas representati-

vos por su radiotoxicidad, tales como el °Sr, 239Pu, ??Ra y el 23°Th.

Debido a que a priori se desconocen los radionucleidos presentes en una determinada
muestra, no se puede disponer de una medida adecuada de la eficiencia de contaje, por lo que
el calculo de estos indices sera aproximado. Para resolver este inconveniente se opta por un
criterio en el que se obtienen resultados muy conservadores, basado en considerar que la acti-
vidad alfa total es debida al 23°Pu y la actividad beta total es debida al ?°Sr, ya que estos dos
radionucleidos son los méas radiotéxicos desde el punto de vista de la proteccién radiolégica.
Actualmente, por el recelo que genera la manipulacién del 23°Pu, éste se ha sustituido por el
241 Am, que emite una particula alfa con una energia muy similar a la del 2*°Pu, 5.64 MeV para
el 24! Am y 5.24 MeV para el 23°Pu.

En definitiva, los indices de actividad alfa total y beta total proporcionan un dato muy
significativo sobre la calidad radiolégica de las muestras analizadas. Prueba de ello, es el em-
pleo de estos indices en la determinacién de la idoneidad del agua destinada al consumo hu-
mano, en base a que la actividad alfa total no supere el valor limite de 0.1 Bq-1~! y la actividad
beta resto el de 1 Bq-1~! [BOE N°45, 2003]. En el caso de que dichos valores fueran superados
seria necesario realizar analisis radioquimicos y espectrométricos que nos permitieran cuanti-

ficar cudles son los radionucleidos responsables de que se superen los limites establecidos.

4.1.1. Calibrado en eficiencia

La eficiencia de un equipo de medida depende de multiples factores, tales como: la ener-
gia media de las particulas emitidas, las dimensiones y geometria de la muestra, la absorcién
de las particulas en el volumen de aire existente entre la muestra y el detector, la distancia
fuente-detector y la autoabsorcion de las particulas en la propia muestra. La dificultad de
cuantificar todos estos factores, salvo el de la autoabsorcién, se solventa manteniendo las con-
diciones en las que se mide la muestra y la fuente patrén iguales .

Para que una particula alfa o beta sea detectada es necesario que alcance el volumen
sensible del detector y origine una sefial medible. Como es sabido, las particulas alfa y beta
emitidas por una muestra lo hacen con igual probabilidad en todas las direcciones, pero sélo

la mitad de ellas pueden alcanzar directamente el detector, ya que el angulo sélido maximo,
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entre la muestra y el detector, es de 27 radianes, y por tanto, el resto no seran medidas, salvo

que sufran retrodispersion en el soporte de la muestra.

La determinacion de la eficiencia de contaje requiere el empleo de fuentes patrén de
actividad conocida, obteniéndose a partir de ellas la tasa de contaje, que se define como la rela-
cién entre las cuentas detectadas por el equipo y las desintegraciones emitidas por la muestra

patrén (ecuacion (4.1)).

Ef(%) = ZZZ % 100 (4.1)

donde:
Ef (%), es la eficiencia de contaje en tanto por ciento.
cpm, es el namero de cuentas registradas por minuto.

dpm, es el numero de desintegraciones por minuto emitidas por la fuente patrén.

El error asociado a la eficiencia de contaje se calcula, para un intervalo de confianza del

95 %, mediante la ecuacion:

8 2
E.,=196-f- ! +< ) (4.2)

cpmy, - T,

donde:
g £y €8 el error asociado a la eficiencia de contaje en tanto por uno.
f, es la eficiencia de contaje en tanto por uno.
cpm,, son las cuentas por minuto registradas del patrén.
T,, es el tiempo de contaje del patrén en minutos.
A,, es la actividad del patrén en dpm.

9 Ap’ es la incertidumbre asociada a la actividad de la solucién patrén.

Calibrado en eficiencia para la medida de los indices de actividad alfa total y beta

total en las muestras de aerosoles

El calibrado en eficiencias se llevé a cabo preparando patrones con la misma geome-
tria que las muestras a medir. Para ello, se impregnaron diez filtros con la disolucién pa-
trén MRC2000-074 de ?>*' Am, y otros diez filtros con la disolucién patrén MRC2000-073 de
908r /99Y en equilibrio secular. En las Tablas 4.1 y 4.2, pagina 103, se muestran las activida-



4. Medida de los Indices de Actividad Alfa total y Beta total 103

des anadidas.

Tabla 4.1. Actividad afiadida a las planchetas del patrén alfa para la geometria de las muestras

de aerosoles.

Planchetas | Actividad (Bq) | Planchetas | Actividad (Bq)
P-1 147.1 £ 0.7 P-6 146.0 + 0.7
P-2 146.5 + 0.7 P-7 151.6 + 0.8
P-3 144.3 +£ 0.7 P-8 147.0 + 0.7
P-4 146.1 + 0.7 P-9 1455 + 0.7
P-5 147.0 + 0.7 P-10 145.8 + 0.7

de aerosoles.

Tabla 4.2. Actividad afiadida a las planchetas del patrén beta para la geometria de las muestras

Planchetas | Actividad (Bq) | Planchetas | Actividad (Bq)
P-1 97.0 + 0.15 P-6 95.8 +£0.14
P-2 96.3 +0.14 P-7 95.5 +0.14
P-3 95.1+0.14 P-8 95.9 +0.14
P-4 95.0 + 0.14 P-9 95.6 +0.14
P-5 95.1+0.14 P-10 96.3 +£0.14

A continuacién, se efectué la medida de los patrones alfa y beta para cada uno de los
diez detectores, empleando un tiempo de contaje de 60 min, y se calculé la eficiencia mediante

la ecuacion (4.1).

El calibrado en eficiencias se realiza, como norma general, antes de comenzar las medi-
das de las muestras, y se toma como eficiencia de medida el valor medio de todos los calibrados
realizados.

En la Tablas 4.3, pagina 104, se muestra la eficiencia media de contaje obtenida para
cada uno de los detectores, asi como, el spillover alfa. En ella, se puede observar que la efi-
ciencia de contaje alfa presenta valores muy similares en todos los detectores, exceptuando al
detector 10, ya que éste posee una eficiencia de contaje del 12.06 %. En el caso de la eficiencia
de contaje beta se observa el mismo hecho.
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Tabla 4.3. Eficiencia de contaje alfa y beta para las muestras de aerosoles.

Eficiencia Alfa Spillover Alfa

Eficiencia Beta

(%) (%) (%)
Detector-1 15.52 + 0.16 30.84 40.53 £ 0.14
Detector-2 16.16 £+ 0.16 29.95 40.94 + 0.14
Detector-3 15.99 £+ 0.16 30.92 40.14 +0.14
Detector-4 16.00 + 0.16 31.33 41.58 £ 0.14
Detector-5 15.56 + 0.16 30.83 40.66 + 0.14
Detector-6 15.54 + 0.16 30.45 40.71 £ 0.14
Detector-7 15.81 £ 0.16 30.85 41.32+0.14
Detector-8 15.24 + 0.16 32.06 41.38 £ 0.14
Detector-9 15.57 £ 0.16 30.68 41.49 +£0.14
Detector-10 12.06 + 0.12 39.71 39.75 £ 0.14

Calibrado en eficiencia para la medida de los indices de actividad alfa total y beta
total en las muestras de agua

En este caso, los patrones empleados en el calibrado de eficiencias fueron suministrados
por la Unidad de Metrologia de Radiaciones Ionizantes del CIEMAT, y son trazables
con el Patron Nacional de Actividad. Los patrones fueron preparados sobre planchetas de
fondo estriado, de 5 cm de diametro externo y de 0.3 cm de altura, con un espesor masico prac-

ticamente nulo.

El patrén alfa es una fuente radiactiva de ! Am, y de acuerdo con el certificado de ca-
libracion, la fuente posee una actividad alfa total de 456 + 5 Bq, referida al 08 - 04 - 2003, para

un angulo sélido de 27 radianes.

El radionucleido empleado como patrén beta es el °Sr en equilibrio secular con °°Y. La
actividad beta total de esta fuente es de 217 + 1,3 Bq, referida al 22 - 04 - 2003, para un angulo
solido de 27 radianes.

Los dos patrones se midieron durante 60 min y se obtuvieron los valores de la eficiencia
de contaje alfa y beta, y el valor del spillover alfa que figuran en la Tabla 4.4, pagina 105.
Como norma general, las medidas de estos patrones se lleva a cabo como paso previo a la me-

dida de las muestras.
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Tabla 4.4. Eficiencia de contaje alfa y beta para las muestras de agua.

Detector-1
Detector-2
Detector-3
Detector-4
Detector-5
Detector-6
Detector-7
Detector-8
Detector-9
Detector-10

Eficiencia Alfa Spillover Alfa

(%)
219+ 0.2
224+ 0.2
224+0.3
219+ 0.2
21.6 £ 0.2
21.7+ 0.2
21.7+ 0.2
204 +0.2
22.0+£0.2
18.2 + 0.2

(%)
42.7
42.6
441
44.6
42.6
43.3
441
45.5
43.8
47.6

Eficiencia Beta
(%)
372+ 0.5
374405
3474+ 0.5
379+0.5
37.1+0.5
371405
38.0+0.5
38.1+0.5
37.9+0.5
372405

En este caso, al igual que ocurria con las muestras de aerosoles, la eficiencia de contaje

alfa mas baja se da en el detector 10, mientras que la eficiencia de contaje beta mas baja se

obtiene para el detector 3.

4.2. Preparacion y medida de los blancos

Las sefniales detectadas en el equipo de medida pueden ser originadas por la emisién de

particulas procedentes de la muestra, o bien, a otras causas tales como: las radiaciones c6smi-

cas, el ruido electrénico asociado al equipo, los materiales que constituyen su blindaje, etc.

La suma de todas estas sefiales nos proporciona la actividad medida por el equipo, no

siendo posible distinguir entre las sefiales procedentes de la muestra y las originadas por el

fondo. Por todo ello, para cuantificar la contribucién del fondo del equipo de medida y la de los

reactivos utilizados en los procedimientos analiticos a los que se someten las distintas mues-

tras a medir se emplean los blancos.

El blanco de una muestra se prepara a partir de una matriz analoga a la de la muestra

problema, pero exenta de radionucleidos, empleando el mismo procedimiento analitico seguido

en la preparacion de las muestras y realizando su medida en las misma condiciones.
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4.2.1. Blancos de las muestras de aerosoles

Para la preparacion de estos blancos se tomaron diez filtros de nitrocelulosa y se deposi-
taron sobre diez planchetas de acero inoxidable, realizandose su medida en el modo simultaneo

durante 2400 min.

Los valores obtenidos para el blanco de las muestras de aerosoles en cada uno de los
detectores, tanto en la ventana alfa como en la beta, figuran en la Tabla 4.5. Las cuentas por
minuto registradas de los blancos muestran que los valores de la ventana alfa son muy pare-
cidos, mientras que los determinados en la ventana beta presentan una mayor variabilidad,
obteniendo en el detector 4 el valor mas alto, 1.40 + 0.30 cpm , por lo que dicho detector no se
empleara en las medidas de las muestras de aerosoles.

Tabla 4.5. Valor del blanco de las muestras de aerosoles en los diez detectores.

Ventana Alfa (cpm) Ventana Beta (cpm)

Detector 1 (1.9+0.6)-1072 1.00 + 0.03
Detector 2 (1.7+0.6) - 102 1.09 +0.15
Detector 3 (1.5+0.3)-102 0.80 £ 0.02
Detector 4 (1.6 £0.4)-102 1.40 + 0.30
Detector 5 (1.8 £0.5)- 102 1.13 + 0.02
Detector 6 (1.8+04) 102 0.95 £ 0.05
Detector 7 (1.7+04) 102 0.79 £+ 0.03
Detector 8 (1.7+£0.5) - 1072 0.75 £ 0.02
Detector 9 (1.6 +0.3)-1072 0.75 + 0.02
Detector 10 (1.74+£0.3)- 1072 1.05 + 0.02

4.2.2. Blancos de las muestras de agua potable

Los blancos de estas muestras se prepararon utilizando 500 ml de agua bidestilada, que
se evaporaron, mediante una placa calefactora, hasta un volumen de 10 ml y, a continuacion,
se deposité este volumen sobre una plancheta de fondo estriado, evaporando hasta total se-
quedad bajo una lampara de rayos infrarrojos. Esta operacion se realizé diez veces al objeto de

preparar diez blancos, que se midieron en el modo simultaneo durante 2400 min.

Los valores obtenidos para cada uno de los detectores, en la ventana alfa y beta, se
muestran en la Tabla 4.6, pagina 107, correspondiendo el valor alfa més alto al detector 2, con
(2.0 £ 0.6) - 10~2 cpm, mientras que el resto de detectores presentan valores muy préximos.
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En el caso de la ventana beta se observa que los valores oscilan entre las 0.40 4+ 0.03 cpm del
detector 8 y las 1.06 + 0.21 cpm del detector 4, correspondiendo el valor méas alto a este dltimo,
al igual que ocurria en los blancos de los aerosoles, y por tanto, no emplearemos este detector

en la medida de las muestras de agua potable.

Tabla 4.6. Valor del blanco de las muestras de agua potable.

Ventana Alfa (cpm) Ventana Beta (cpm)

Detector 1 (1.8 +£0.2)-102 0.80 + 0.14
Detector 2 (2.0+0.6)- 1072 0.69 + 0.03
Detector 3 (1.7 £0.3) - 1072 0.48 + 0.03
Detector 4 (1.74+0.2) - 1072 1.06 + 0.21
Detector 5 (1.7 +0.5) - 1072 0.79 £+ 0.02
Detector 6 (1.8 4+0.4) - 1072 0.65 + 0.06
Detector 7 (1.7 £0.5)- 1072 0.47 £ 0.05
Detector 8 (1.6 £0.4) - 102 0.40 £+ 0.02
Detector 9 (1.6 +0.3) - 1072 0.41 + 0.03
Detector 10 (1.7+0.2)-102 0.71 + 0.04

4.3. Determinacion de la fiabilidad estadistica

El estudio de la fiabilidad estadistica de un detector nos permite comprobar el correcto
funcionamiento del mismo, es decir, la correspondencia biunivoca entre un evento ionizante
detectado y el correspondiente impulso registrado en el sistema de acumulacién [Gaeta Ca-
ballero, 1993]. Esta situacion ideal se ve alterada por la existencia de un tiempo de resolucién
finito que origina que el nimero de impulsos registrados sea menor que el de eventos detec-
tados; o bien por la presencia de impulsos parasitos procedentes de las lineas de suministro
eléctrico, que si alcanzan un tamaino lo suficientemente grande son registrados como pulsos
procedentes de la muestra. En estos casos, los controles de fiabilidad estadistica pueden con-
ducir a la deteccién de estas perturbaciones que originan notables alteraciones en las medidas

de baja actividad, como es el caso de las muestras ambientales.

4.3.1. Prueba estadistica y? de Pearson

El fundamento de los controles de fiabilidad estadistica radica en la correspondencia
biunivoca entre eventos detectados e impulsos, ya que estos se deben ajustar a un distribucién
de Poisson, que es la funcion de distribucion por la que se rige el proceso de desintegracion
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radiactiva [Kessler, 1998]. Por ello, cuando se realiza un conjunto de medidas del fondo de un

equipo, su desviacion tipica esperada o tedrica viene dada por la ecuacién:

oy =VN (4.3)

donde:
O¢, es la desviacién tipica tedrica.

N, es la media aritmética del conjunto de medidas.

El estimador de la desviacion tipica experimental que no prejuzga que los datos sigan

una distribucién en particular viene dado por la ecuacién:

R —
Oc=\|57—1 ;(Ni —N)2 (4.4)

donde:
O, es la desviacion tipica experimental.
N, es el numero de medidas.
N;, es el valor de la i-estima medida.

N, es la media aritmética del conjunto de medidas.

Aparentemente, si se cumple que 0; = O, podemos considerar que el contador es fia-
ble. En la practica, ambos resultados presentaran una cierta discrepancia, por lo que hay que
determinar si la diferencia observada entre ambos parametros es significativa, y en caso de ser

asi, admitiremos que el funcionamiento del equipo sufre perturbaciones.

En general, se recurre a la prueba estadistica X2 de Pearson para determinar si una
serie de datos experimentales se rigen por una determinada ley estadistica. Mediante esta
prueba se determina la probabilidad, P, de que la repeticién de una medida en idénticas con-
diciones, muestre desviaciones superiores a las que le corresponderia. En el caso de la distri-

bucién de Poisson, X2 se define como:

2 T2
X — Z (Xi YX) (4.5)
i=1
donde:

X;, es el valor de la i-esima medida.

X, es la media aritmética del conjunto de medidas.
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Si el valor de X2 cumple que 0.1 < P > 0.9 los datos siguen, muy probablemente, la
ley propuesta, es decir, no hay razén estadistica para su rechazo. Con P < 0.02, fluctuaciones
anormalmente altas, 6 P > 0.98, fluctuaciones anormalmente bajas, los datos no siguen la ley
propuesta. Las zonas comprendidas entre 0.90 < P > 0.98 6 0.1 < P > 0.02 son dudosas, siendo

necesario repetir el test.

Cuando una medida se repite un cierto namero de veces, en condiciones supuestamen-
te idénticas, los resultados suelen presentarse mas o menos agrupados en torno a un valor
central, salvo unos pocos que difieren, marcadamente, del resto. Estos valores pueden corres-
ponder a observaciones alejadas de la media, y por tanto, con una probabilidad muy baja de

repetirse.

La estadistica nos permite eliminar estos datos excesivamente alejados de la media, me-
jorando de este modo el resultado de la medida y su error asociado. La deteccion y eliminacién
de estos valores se llevo a cabo empleando el criterio de Chauvenet, que tiene en cuenta no
sélo la desviacion respecto a la media, sino también el nimero de observaciones. Para aplicar
este criterio, se calcula la desviacién tipica, 0, de las n medidas, y si para una observacién
dada, su desviacion de la media dividido entre 0 es mayor que el valor tabulado para las n

observaciones se procedera a su eliminacion (ecuacion (4.6)).

= Al (4.6)

donde:
X, es la media aritmética del conjunto de medidas incluyendo el valor anémalo.
X;, es el valor anémalo.

S, es la desviacion estandar considerando el valor anémalo.

Siguiendo los criterios propuestos, se procedi6 a estudiar la fiabilidad estadistica de los
diez detectores que componen el sistema de deteccion. Para ello, se realizaron numerosas medi-
das del fondo en el modo de medida simultaneo, durante un tiempo de 2400 min, en el periodo
comprendido entre noviembre de 2002 a enero de 2004. Los resultados obtenidos, Tabla 4.7,
pagina 110, muestran que los valores de P se encuentran comprendido entre 0.1 < P > 0.9,
tanto en la ventana de medida alfa como en la beta, por lo que los detectores siguen la distri-

bucion estadistica de Poisson lo que nos confirma su estabilidad y fiabilidad.
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Tabla 4.7. Fiabilidad estadistica del contador proporcional.

Ventana alfa Ventana beta

Detector ot Oe X2 P ot Oe X2 P
Detector 1 | 6.531 6.806 23.896 0.647 | 40.230 44.646 30.790 0.804
Detector 2 | 6.146 7.329 24.171 0.885 | 41.484 48.897 26.396 0.880
Detector 3 | 6.519 7.306 31.400 0.824 | 33.673 37.712 27.594 0.811
Detector 4 | 6.278 7.077 29.222 0.827 | 44.530 38.321 11.849 0.246
Detector 5 | 6.191 6.920 28.730 0.811 | 44.677 50.359 29.222 0.827
Detector 6 | 6.500 7.489 33.230 0.875 | 38.938 44.628 22.332 0.828
Detector 7 | 6.278 6.256 25.846 0.528 | 33.950 38.516 25.740 0.825
Detector 8 | 6.293 7.263 31.970 0.872 | 31.325 35.081 26.338 0.806
Detector 9 | 6.336 7.384 27.167 0.869 | 31.450 35.452 27.955 0.823
Detector 10 | 6.296 6.291 23.960 0.536 | 41.029 46.072 31.524 0.828

En la Tabla 4.8 se muestra el valor del fondo del equipo, para cada uno de los detec-
tores en cpm. En la ventana alfa el fondo se encuentra por debajo de las 0.02 cpm en los diez
detectores, mientras que en la ventana beta el valor del fondo es inferior a 1 cpm, obteniéndose
el valor méas elevado en el detector 4 con 0.99 cpm, lo que ratifica el hecho de que para este
detector se hayan medido los blanco mas elevados.

Tabla 4.8. Valores del fondo para la ventana alfa y beta.

Ventana Alfa (cpm) | Ventana Beta (cpm)
Detector-1 0.017 £+ 0.007 0.68 + 0.04
Detector-2 0.017 £+ 0.009 0.74 +£0.13
Detector-3 0.018 4+ 0.007 0.48 + 0.04
Detector-4 0.017 £+ 0.007 0.99 + 0.40
Detector-5 0.016 + 0.005 0.83 + 0.05
Detector-6 0.018 £+ 0.007 0.64 + 0.07
Detector-7 0.016 + 0.004 0.49 +0.11
Detector-8 0.016 + 0.007 0.41 + 0.05
Detector-9 0.018 4+ 0.008 0.42 + 0.03
Detector-10 0.017 + 0.006 0.70 £+ 0.04
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4.3.2. Graficos de Control de Shewhart

En cualquier proceso analitico resulta conveniente conocer, en todo momento, hasta qué
punto nuestros resultados cumplen con las especificaciones preestablecidas [Nijhuis et al.,
1997]. Para ello, se emplean herramientas analiticas que nos permiten aseverar que nuestros

equipos de medida se encuentran bajo control, siendo una de ellas los graficos de control.

En un grafico de control se representa una caracteristica medible o calculada. El gra-
fico tiene una linea central que simboliza el valor medio de la cualidad medida, y otras dos
lineas, que flanquean a la anterior, a una distancia determinada. Estos limites son escogidos
de manera que la mayor parte de los valores muestrales se hallen entre ellos, siempre y cuan-
do el sistema se encuentre bajo control. Asi, un punto que se encuentre fuera de los limites de
control se interpretara como una evidencia de que el proceso esta fuera de control. Ademas,
incluso si todos los puntos se hallan comprendidos entre estos limites, pero se comportan de

manera sistematica o no aleatoria, también tendriamos el proceso fuera de control.

La determinacion de los limites de control se basa en conceptos y resultados estadisti-
cos: supongamos, por ejemplo, que estamos interesados en controlar la media y de una variable
aleatoria X, cuya distribucién tiene una desviacién estdndar S, siendo 1t y S constantes duran-
te el proceso. Sabemos que para un tamarfio muestral grande, n, la distribuciéon de las medias
muestrales serd aproximadamente normal, con media igual a © y desviacién estandar, o, igual
a:

S
O——%

De este hecho se deduce que aproximadamente el 99,7 % de las medias muestrales esta-
ran contenidas en el intervalo (1£3-0, y por tanto, atendiendo a esta caracteristica se obtiene el
grafico de control de Shewhart, en el que podemos distinguir los siguientes componentes:

Linea central: Representa la media de la variable objeto de estudio.

Linea Central = |1

Lineas de aviso: Estan situadas a una distancia del valor medio para las que
se cumple que sélo existe un 5 % de probabilidad de que un valor caiga fuera de
ellas, pero dentro de las lineas de accién.

Linea de aviso = i, £2-0
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Linea de accion: Son aquellas lineas situadas a una distancia tal que el
99.7 % de los valores caen dentro de ellas, cuando el sistema se encuentra bajo

control.

Linea de accion = 1, +3-0

El grdfico de control de Shewhart nos indica que el sistema se encuentre fuera de control

cuando se cumplen algunas de las siguientes premisas:

¢ La media del proceso ha cambiado. La deteccién de estos cambios es la
principal razén del empleo de los graficos de control.

o La media del proceso se ha mantenido en su valor pero la variabilidad
ha disminuido. En este caso las lineas de aviso y de accién estan demasiado
juntas dando lugar a indicaciones de cambio que no se han producido.

¢ Lamedia del proceso se ha mantenido en su valor pero la variabilidad
ha aumentado. En este caso las lineas de accién y de aviso estan demasiado
lejanas entre ellas dando lugar a que no se detecten cambios reales en la media
del proceso.

Para evitar estos dos ultimos casos debemos controlar la variabilidad de los valores de
la variable en estudio, y, para ello, utilizaremos diagramas de Shewhart en los que representa-
mos como varia el rango, R, de cada valor. El formato general de estos diagramas es el mismo

que el empleado al representar los valores de la eficiencia de contaje y del blanco.

El valor de R se calcula a partir del valor 0:

R=0-d; 4.7

donde:
R, es el valor medio del rango.
O, es la desviacion estandar.

d,, es un valor tabulado.

Las lineas de aviso se pueden deducir a partir de R, utilizando factores multiplicativos
obtenidos de las tablas estadisticas. El valor de estos factores depende del tamafio muestral,

n.
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Los criterios que hemos empleado para determinar si los detectores del equipo se en-
cuentra bajo control son dos:

1. Los valores del fondo del equipo.

II. Los grdficos de control de la eficiencia.

Cuando el fondo de un detector supera las 0.1 cpm para la ventana alfa y\o 1.0 cpm para
la ventana beta entonces se considera que ese detector esta fuera de control.

De acuerdo con los valores obtenidos de la eficiencia de contaje consideraremos que los
detectores no se encuentra bajo control cuando en los diagramas de Shewhart obtenidos para

el valor medio y el rango, se cumpla que:

» Dos puntos sucesivos caigan fuera de la misma linea de aviso. La pro-
babilidad de que esto suceda, cuando el sistema se encuentra bajo control, es
de: P = [0.025)2 = 0.00125.

» Un punto caiga fuera de la linea de accion. La probabilidad es solamente
del 0.3 %.

» Nueve puntos sucesivos caigan a un mismo lado de la linea cental. La
probabilidad de que esto suceda es sélo de: P = [0.5]° = 0.001953.

En la Figura 4.1, pagina 114, podemos ver la variacién del fondo del equipo en el modo
de medida simultdaneo. En ella, se puede apreciar que en la ventana alfa no se supera el limite
de accién en ninguno de los detectores, mientras que en la ventana beta, el detector cuatro
supera el limite de accién desde la medida ndamero 1, realizada el 01 - 04 - 2001, hasta la medida
numero 13, realizada el 05 - 05 - 2003, y por ello, durante ese periodo de tiempo no se empleé en

la medida de las muestras.

Los graficos de control de Shewhart, obtenidos para el calibrado en eficiencias de las
muestras de aerosoles, muestran que todos los detectores estan bajo control, a excepcién de la
dltima medida realizada, que muestra como la ventana alfa del detector 3 se encuentra fuera
del limite de accion inferior (Figura 4.2, pagina 115). Este hecho, pone de manifiesto la efica-
cia de los graficos de control, permitiéndonos determinar qué detectores se encuentran fuera
de los limites de accién, y por tanto, no seran utilizados en las medidas de las muestra hasta

que el valor de la eficiencia no se encuentre dentro de los limites establecidos.
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Figura 4.1. Evolucién del fondo del equipo desde el 01 - 04 - 2001 hasta el 08 - 06 - 2005.



4. Medida de los Indices de Actividad Alfa total y Beta total

115

/’

Detector 3 - Ventana Alfa

\

0,20
+38L=0,1895
+28L=0,1756

y gisd /‘\'/.—Rg“\/.—g—\ R=ul14?3
[~
i ; -28L=0,1201
= - =
20,10/ 35L=0,1062
0,05 L
1 2 3 H s & 7 8 3 10 11 12 13
Observacion
0,100 4
0,075 4
-]
=
§0,0504 7 +2SL=0,051
e +25L=0,039
0,025 -
'-——.___L\_ MRi=0,0156
0,000 - e " - . -3SL=0
1 s 3 4 [ 7 8 9 10 11 12 13
\ Dbservacion _/
/— Detector 3 - Ventana Beta \
+ =0,
Biaad 3SL=0,44400
+281L=0,43321
m
'E 0,42 1
g %=0,41162
et
£ 0,40
-25L=0,39002
0,38 | -3SL=0,37923
1 2 2 4 5 & 7 g 9 10 11 12 13
Observacion
0,04 +35L=0,03979
0,02 4 +251 =0,03058
=
£'0,02 -
m
% MRE=0,01218
0,01 - e
0,00 -3SL=0
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 1 11 12 13
Observacion

N

S/

Figura 4.2. Grdficos de control de Shewhart del detector 3.
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4.4. Calculo y expresion de los resultados

Las ecuaciones que detallamos a continuacién nos permiten calcular la actividad y su

error asociado, asi como, el limite de deteccién del equipo de medida.
La actividad vendra dada por la expresion:

Actividad = A+ E 4 (4.8)

donde:
A, es la actividad medida.

g A, es el error asociado a la medida de la actividad.

La actividad se calcula mediante la ecuacién:

CPMyy, — CPTp ‘/cpm
A= = 49
60'ef'fa 6O'ef'fa'vm ( )

donde:
cpm,,, son las cuentas por minuto registradas en el contaje de la muestra.
cpmy, son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco.
Vepm, €s la tasa de contaje neta.
fa, es el factor de autoabsorcién, expresado en tanto por uno.
ef, es la eficiencia de contaje del patrén, expresada en tanto por uno.

Vo, es el volumen de la muestra.

El error cometido en la medida del indice de actividad alfa total o beta total posee las
siguientes contribuciones: el error de contaje asociado a la medida de la muestra y del blanco,
el error de la eficiencia de contaje, el error del factor de autoabsorcion y el error de la medida
del volumen de la muestra. Por tanto, el calculo del error de los indices de actividad vendra

dado por la siguiente ecuacion:

2 2 2 2 2
@ — gvcpm + 86f + 8fa + gvm (4.10)
2, TR |

cpm

donde:
A, es la actividad alfa o beta de la muestra.
) A, es el error asociado a la medida de la actividad.

Vepm, €s la tasa neta de contaje de la muestra.
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9 V.pm>» €8 €l error asociado a la tasa neta de contaje.

ef, es la eficiencia de contaje para el patrén, expresada en tanto por uno.
g ef es el error asociado a la eficiencia de contaje.

fa, es el factor de autoabsorcién, expresado en tanto por uno.

& ., es el error asociado al factor de autoabsorcién.

Vi, es el volumen de la muestra.

9 V..» €s el error asociado al volumen de la muestra.

De forma general, se asume que el error cometido en el calculo del factor autoabsorcién
y en el volumen de la muestra es despreciable frente al cometido en la determinacién de la tasa
de contaje neta y la eficiencia de contaje, y por ello, sélo se realizara la propagacion de errores
de estos dos ultimos.

El error asociado a la tasa de contaje neta, E Vepm» S€ Puede expresar como:

2
Vepm

2
= E (epmm — cpmy) = crfpmm + Uzpmb (4.11)

donde:
Ocpm., » €5 la desviacién estandar asociada al contaje de la muestra.

Ocpmy» €8 la desviacién estandar asociada al contaje del blanco.

Si admitimos que ambos contajes presentan una distribucion estadistica de Poisson, se

cumple que:

P, cpmy,
Ocpmy —

(4.12)

Ocpmy, —
Tcpmb

Tcpmm
donde:
cpm.,, son las cuentas por minuto registradas en el contaje de la muestra.
T,., es el tiempo de contaje de la muestra, expresado en min.

cpm,, son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco.

Ty, es el tiempo de contaje del blanco, expresado en min.

Sustituyendo en la ecuacion (4.10), obtenemos que el error asociado al calculo de la
actividad de la muestra viene dado, para un intervalo de confianza del 95 %, por la expresion:

1.96 cpMmy, cpmy, 2
= . A?-V2.602- 4.13
E4 60-ef - fa-Vmn \/Tcpmm " Tepm,, " " gef ( )
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Por otro lado, el error asociado a la eficiencia de contaje, para un intervalo de confianza

del 95 %, viene dado por la expresion:

82
El =384-cf?- L : <Cpmp n Cpmb) 4 A (4.14)

cpmy, — cpmy, T, T, Az

donde:
E. £, es el error asociado a la eficiencia de contaje, expresado en tanto por uno.
f, es la eficiencia de contaje, expresada en tanto por uno.
cpm,, son las cuentas por minuto del patrén.
T, es el tiempo de contaje del patrén, expresado en minutos.
A,, es la actividad afiadida del patrén, expresada en dpm.

E Ap’ es la incertidumbre asociada a la actividad del patrén.

En la practica se cumple que epm; < cpmy, por lo que la ecuacién (4.14) la podemos

simplificar, quedando ésta como:

1 .\
E2 =384-cf?. +< Ap) (4.15)

cpmy - T Ay

De la ecuacién anterior se deduce que el error asociado a la eficiencia de contaje viene

determinado por la incertidumbre de la solucién patrén original.

De acuerdo con las expresiones anteriores la ecuacion (4.13) quedaria como:

1,96 CPMyy, CpMp
o
A 60-ef  faVm Tepmm, * Tepm, "

(4.16)

2
(60 AV ef)? 1 +<€A">
Ap

cpmy, - T,

La actividad de las muestras ambientales, por lo general, son ligeramente superiores
al fondo, pudiendo ocurrir que la diferencia entre el recuento total y el fondo sea negativa, lo
que carece de sentido. Por lo tanto, es necesario definir unos criterios estadisticos que nos per-
mitan asegurar que una determinada muestra posee niveles de radiacion superiores al fondo

ambiental.
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En ausencia de errores sistematicos se han definido dos limites de deteccién [Currie,
1968]:

A. Nivel Critico, Lc: Permite decidir, a posteriori, la existencia de una deteccién

real en el resultado de una medida.

B. Limite de deteccion, L : Permite asegurar, a priori, que hay una deteccion.

El desarrollo matematico de los limites propuestos requiere fijar una Prueba de Hipdte-
sis, que obligue a afirmar o negar si ha tenido lugar un proceso de deteccién, lo que conlleva
dos posibles causas de error:

A. Error de primera especie: Decidir que una senal ha sido detectada cuando

en realidad no hay sefal.

B. Error de segunda especie: Decidir que la sefial no ha sido detectada cuando

realmente existe senal.

El nivel de decisién, L, o actividad minima detectable, AMD, permite decidir, después
de realizar la medida, la presencia de una deteccién procedente de la muestra, eliminando el
error de primera especie, es decir, los resultados superiores a Lo implican la existencia de de-

tecciones procedentes de la muestra.

El valor de L se calcula a partir de la muestra sin actividad, 0, y de un factor K,
cuyo valor depende del intervalo de confianza considerado:

LC = Ka -0 (417)

El limite de deteccion, L, permite decidir, antes de realizar la medida, la presencia de
una deteccién procedente de la muestra, eliminando el error de primera y de segunda especie.
Los resultados superiores a L implican la existencia de detecciones procedentes de la mues-

tra.

El valor de Lp se calcula a partir del valor de L, de la desviacion tipica de la muestra

con actividad, 0y, y de un factor K, cuyo valor depende del intervalo de confianza:

LDZLc—I—Kg-Jv (4.18)
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Normalmente, se acepta que existe la misma posibilidad de cometer un error de primera

o de segunda especie, por lo que se cumple que:

Ko~Kg~ K

Por lo tanto, el limite de deteccién se puede expresar como:

LD:LD+K[3'UV:2-K-O'V

En la Tabla 4.9 se muestran algunos de los valores que puede tomar K en funcién del

intervalo de confianza considerado.

Tabla 4.9. Valores de K en funcién del intervalo de confianza.

Nivel de | Valor de | Nivel de | Valor de

confianza K confianza K
99.9 % 3.090 95.0 % 1.645
99.5 % 2.576 90.0 % 1.282
99.0 % 2.326 80.0 % 0.842
97.5 % 1.960 75.0 % 0.674

Al examinar el valor de la actividad y del limite de deteccién podemos tener dos situa-

ciones diferentes:

I. Elvalorde A < Lp. En este caso el resultado se expresa como inferior al limite

de deteccién:

A<Lp

II. El valor de A > L. Si se cumple que la actividad es mayor que el limite de

deteccion el resultado se expresa como:

A:lng

Generalmente, se toma como intervalo de confianza el 95 %, es decir, K = 1.96, habiendo

un riesgo de obtener valores inferiores o superiores al intervalo del resultado del 2.5 %.
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4.4.1. Expresiones empleadas en el calculo del Indice de actividad
alfa total

Calculo del indice de actividad alfa total

La actividad alfa total, A,, expresada en Bg/m? y referida al radionucleido 2*' Am, se
calcula mediate la expresion:

CPpMim,, — CPMy,,
Aa =

=60l .V (4.19)

donde:
A,, es el indice de actividad alfa total de la muestra, expresado en Bqg/m3.
cpmy,,, son las cuentas por minuto registradas de la muestra en la ventana alfa.

cpmy,, , son las cuentas por minuto registradas del contaje del blanco en la ventana
alfa.

fa., €s el factor de autoabsorcién alfa, expresado en tanto por uno.
ef., es la eficiencia de contaje del patrén alfa, expresada en tanto por uno.

V, es el volumen de muestra, expresado en m?>.

Calculo del error asociado a la medida del indice de actividad alfa total

El error asociado a la medida de la actividad alfa total, € A, viene dado por la expresion:

1.96 cpmy, cpmy,
E. = . Do “ .
Ay 60 - efy - fa, -V Tcpmma + Tcpmba
(4.20)
2
1 E:A
Ag fan efar V)2 -
+(60- Ao fao - efa-V) cpmy,, - Ty, " ( Ap, )

donde:

E 4., es el error cometido en la medida del indice de actividad alfa total de la

muestra, expresado en Bg/m?.
¢pmy,,,, son las cuentas por minuto registradas de la muestra en la ventana alfa.

Tepm,,, > €s el tiempo de medida de la muestra, expresado en min.
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cpmy,,, son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco en la ven-

tana alfa.
Tepms,, > €s el tiempo de medida del blanco, expresado en min.
fa., €s el factor de autoabsorcién alfa, expresado en tanto por uno.
ef., es la eficiencia de contaje del patrén alfa, expresada en tanto por uno.
cpmy,_ , son las cuentas por minuto del patrén alfa.
T,., es el tiempo de contaje del patrén alfa, expresado en min.
A, , es la actividad afiadida del patron alfa, expresada en dpm.
E 4p, » €8 la incertidumbre asociada a la actividad del patrén alfa.

V, es el volumen de muestra, expresado en m?.

Calculo del limite de deteccion del indice de actividad alfa total

El limite de deteccion del indice de actividad alfa total, L,_, para un intervalo de con-

fianza del 95.0 %, viene dado por la ecuacion:

2 DM,
Lo 3.29 \/cpm o cpmyp,, 4.21)

T 60 efa fa. V.

Tczvmma Tczvmb,y

donde:

Lp,_, es el limite de deteccién del indice de actividad alfa total, expresado en Bg/m3.
cpmy, , son las cuentas por minuto registradas de la muestra en la ventana alfa.
Tepm.n, > €s el tiempo de medida de la muestra, expresado en min.

cpmy,,, son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco en la ven-

tana alfa.
Tepm,, » es tiempo de medida del blanco, expresado en min.
fa.., es el factor de autoabsorcién alfa, expresado en tanto por uno.
ef., es la eficiencia de contaje del patrén alfa, expresada en tanto por uno.

V, es el volumen de muestra, expresado en m?.
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4.4.2. Expresiones empleadas en el calculo del Indice de actividad
beta total

Calculo del indice de actividad beta total

La actividad beta total, Ag, expresada en Bg/m?® y referida al radionucleido *°Sr, se

calcula mediate la expresion:

Aqf = (Cpmmg - Cpmbg) - ,y ! (Cpmma - Cpmb(,) (4 22)
B 60'€fﬁ'fa3'v ’

donde:
Ag, es el indice de actividad beta total, expresado en Bg/m?.
cpmp,, son las cuentas por minuto registradas de la muestra en la ventana beta.

cpmy,, son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco en la ven-
tana beta.

cpm,,,, son las cuentas por minuto registradas de la muestra en la ventana alfa.

cpmy, , son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco en la ven-

tana alfa.
fas, es el factor de autoabsorcién beta, expresado en tanto por uno.
ef, es la eficiencia de contaje del patrén beta, expresada en tanto por uno.
’y, es el spillover de la medida beta, expresado en tanto por uno.

V, es el volumen de muestra, expresado en m?>.

El spillover de la medida beta se calcula mediante la ecuacion:

/y _ cpmq(Ventanag) (4.23)

cpme(Ventana,,)

donde:

cpm, (Ventanag), son las cuentas por minuto del patrén alfa registradas en la

ventana beta.

cpm,, (Ventana,), son las cuentas por minuto del patrén alfa registradas en la

ventana alfa.
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Calculo del error asociado a la medida del indice de actividad beta total

El error asociado a la medida del indice de actividad beta total, E Ag, Para un intervalo
de confianza del 95.0 %, viene dado por la expresién:

2 2
5 1.96 pp, + 7)Y - cpmum,, L P, + Y- cpmy,
A pu— . “ ..
A 60 - efﬁ . faﬁ -V Tcpmmﬁ TCPmb,B
(4.24)
2
2 1 8Ap 3
<4 (60 Ag - fa, -efs- V) - + £
( ? ) CPpMyp, - TP/B APB
donde:

E Ag» €s el error cometido en la medida del indice de actividad beta total, expresado
en Bq/m?3.

€pMmp,, son las cuentas por minuto registradas de la muestra en la ventana beta.
TcpmmB, es el tiempo de medida de la muestra, expresado en min.

cpmy,,, son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco en la ven-
tana beta.

cpmn, , son las cuentas por minuto registradas de la muestra en la ventana alfa.

cpmy_, son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco en la ven-

tana alfa.
’y, es el spillover de la medida beta, expresado en tanto por uno.
fas, es el factor de autoabsorcién beta, expresado en tanto por uno.
efs, es la eficiencia de contaje del patron beta, expresada en tanto por uno.
cpmy,, son las cuentas por minuto del patrén beta.
T,,, es el tiempo de contaje del patrén beta, expresado en min.
Ay, es la actividad afiadida del patrén beta, expresada en dpm.

E Apg» €S la incertidumbre asociada a la actividad del patrén beta.

V, es el volumen de muestra, expresado en m3.
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Calculo del limite de deteccion del indice de actividad beta total

El limite de deteccién del indice de actividad beta total, Lp,, para un intervalo de con-
fianza del 95.0 %, se calcula mediante la expresion:

29. 1 1
3.29 \/ P (Tcpmbﬁ + Tcpm,,nﬁ> +
Lp, =

g 60 - f5- fay -V

(4.25)

2 cpm, —cpmp, 1 1
/)/ TCP"’-nzB ’ TCPmbB TCP’m'nzB

60-efg - fas; -V

donde:

Lp,, es el limite de deteccién para el indice de actividad beta total, expresado en
Bg/m3.

€pmp,, son las cuentas por minuto registradas de la muestra en la ventana beta.
Tcpmmﬁ, es el tiempo de medida de la muestra, expresado en min.

cpmy,, son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco en la ven-

tana beta.
Tcpm,,ﬁ , es el tiempo de medida del blanco, expresado en min.
cpm,, ., son las cuentas por minuto registradas de la muestra en la ventana alfa.

cpmy,,, son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco en la ven-

tana alfa.
’Y, es el spillover de 1a medida beta, expresado en tanto por uno.
fas, es el factor de autoabsorcion beta, expresado en tanto por uno.
ef, es la eficiencia de contaje para el patrén beta.

V, es el volumen de muestra, expresado en m?>.

4.5. Conclusiones

El calibrado en eficiencias de las dos geometrias utilizadas en las medidas de las mues-
tras ambientales mediante el contador proporcional de bajo fondo nos indica que la eficiencia
mds baja se obtiene, de forma sistemdtica, en el detector niimero 10, mientras que el resto de

detectores presentan eficiencias que estdn muy proximas entre si tanto en la ventana alfa como
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en la ventana beta.

En el caso de las muestras de aerosoles se observa que la eficiencia alfa es inferior a la de
las muestras de agua potable, mientras que en el caso de la eficiencia beta, la eficiencia de conta-
Jje es mds baja para las muestras de agua potable. Esto puede ser debido a que se han utilizado
planchetas estriadas para el calibrado en eficiencias de las muestras de agua potable, mientras
que para las muestras de aerosoles hemos empleado filtros de nitrocelulosa impregnados con la
disolucion patrén y depositados sobre planchetas lisas, con la que la distancia fuente-detector

es distinta.

Las medidas de los blancos de las muestras de aerosoles y agua potable nos indican que
el valor mds alto se alcanza en el detector 4, y por tanto, este detector no se empleard en la

medida de las muestras ambientales.

Por otra parte, mediante la prueba estadistica X2 de Pearson hemos establecido que los
diez detectores, que constituyen el sistema de deteccién del contador proporcional de bajo fondo,
siguen la ley de distribucion estadistica de Poisson, ya que en todos los casos el valor de P estd

comprendido entre 0.1 y 0.9, hecho que nos confirma su estabilidad y fiabilidad.

El empleo de los grdficos de control de Shewhart nos has permitido detectar fluctuaciones
anormales en los valores del fondo del detector 4 y de la eficiencia de contaje del detector 3.
En este tltimo caso, se establecié que esas fluctuaciones eran debidas a una perforacién en la

ventana de mylar, por lo que se procedié a su reparacion.



Capitulo 5

Medida del Indice de
Actividad Beta Resto

5.1. Introduccion

El indice de actividad beta total es una estimacién del nivel radiactivo de una muestra,
cuyo valor nos permite decidir sobre la necesidad de realizar determinaciones cuantitativas
e individualizadas de los radionucleidos emisores beta que se encuentren presentes. Si a este
indice se le resta la contribucién debida al “°K obtenemos el Indice de Actividad Beta Resto,
que nos permite distinguir, dentro del indice de actividad beta total, entre la fraccion debida
al “°K y la otra fraccién, la actividad beta resto, que nos proporciona una informacién mas real

sobre la peligrosidad radiolégica de la muestra.

La concentracién de potasio en la naturaleza presenta una gran variabilidad, con valo-
res que oscilan desde el 0.1% en las rocas calizas hasta un 3.5% en determinados granitos,

pasando por concentraciones intermedias del orden del 1% o inferiores en las rocas areniscas.

El K es, posiblemente, el radionucleido de origen natural que, aisladamente, origina
una mayor contribucion a efectos de dosis, ya que se encuentra presente en la mayoria de los
medios naturales, y por otro lado, debemos considerar que es un elemento esencial en nuestro

metabolismo.

En el hombre, la actividad especifica media del “°K es de unos 55 Bg/Kg, dependiendo
su concentracion del sexo y de la edad, ya que el contenido en potasio disminuye al envejecer,
exceptuando el intervalo comprendido entre los quince y veinte afios en los varones donde au-

menta su concentracién y se alcanza el valor maximo [UNSCEAR, 2000]. Los hombres tienen
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concentraciones en potasio mayores que las mujeres debido a los musculos largos y a su menor
contenido en grasa. Si consideramos que en un adulto la concentracién media de potasio es
de 2.6 g por cada Kg de peso, que la abundancia isotépica del “°K es de 1.17 - 107* %, y que
su actividad promedio es de 55 Bq/Kg, podemos estimar que un adulto de unos 70 Kg emitira

unos 4000 Bq debido al “°K que hay en su cuerpo.

En el esquema de desintegracién del “°K, Figura 5.1, se puede observar que, aproxi-
madamente, el 89% de sus desintegraciones se producen por la emisién 3, sin emisién ~y
asociada, dando lugar al isétopo estable “°Ca. Exceptuando una pequefia fraccién de procesos
de captura electrénica, el 0.001%, que dan lugar al nucleido “°Ar en su estado fundamental,
las restantes desintegraciones, el 11 %, tiene lugar via 3%, mediante la emisién de positro-
nes, quedando el nucleido resultante en un estado excitado, que pasa a su estado fundamental
mediante la emisién de un fotén v de 1460.8 KeV, dando lugar a la correspondiente linea de

emision, claramente diferenciada, en un espectro gamma [Browne et al., 1978].

40
IOK
B+ 11 %
0.49 MeV -
( V) 89 %\ " (1.32 MeV)
C.E.
0.01 %
Y
(1.46 MeV)
40
Ar 200

Figura 5.1. Esquema de desintegracion del “°K.

El indice de actividad beta resto puede ser determinado empleando diferentes metodolo-
gias [APHA-AWWA-WEF, 1998, ASTM, 1995 y AENOR, 2003]. El procedimiento seguido en
nuestro laboratorio consiste en la medida del indice de actividad beta total, y la determinacion
posterior del contenido en potasio que posee la muestra, transformando dicha concentracién
en desintegraciones beta debidas al “°K, y referidas a un patrén de “°Sr/°°Y en equilibrio se-
cular, para de este modo, poder restarla del indice de actividad beta total y calcular el indice
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de actividad beta resto.

5.2. Determinacion de la concentracion de potasio

La medida de la concentracion de potasio se llevé a cabo mediante la técnica analitica
de espectroscopia de absorciéon atéomica (E.A.A.). Esta técnica analitica se basa, a grosso modo,
en la medida de la absorcién de la radiacion electromagnética por parte de atomos o iones ele-
mentales en un medio gaseoso. Para ello, se hace incidir sobre la muestra atomizada un haz
de luz monocromatica de una determinada longitud de onda, )7, siendo ésta resonante con la
longitud de onda, ), de las lineas espectrales del elemento objeto de andlisis, determindndose
a continuacién la cantidad de luz a la longitud de onda resonante que es absorbida cuando el

haz incide sobre la nube atémica.

La determinacién de la concentraciéon de potasio, en las distintas muestra analizadas,
se ha realizado en el Centro de Instrumentacion Cientifica (C.I.C.) de la Universidad de
Granada, mediante un espectrémetro de absorcién atémica, marca PERKIN ELMER, mode-
lo 5100.

5.3. Obtencion de las curvas de autoabsorcién del ‘K

Los patrones empleados en la determinacién de la eficiencia de recuento del “°K, se pre-
pararon a partir de una solucién de concentracién conocida de KCIl. Debemos considerar, que
para acumular un nimero de cuentas alto hay que tomar volimenes grandes de la solucién de
KC1, lo que conlleva espesores masicos elevados, y por tanto, el factor de autoabsorcién sera

alto.

En la Tabla 5.1, pagina 131, se muestra el rango de espesores masicos de los patrones
empleados en la obtencion de las curvas de autoabsorcion, asi como, los miligramos de potasio

que hay en cada patréon y su actividad en Bq.

La preparacion de los patrones se realizé mediante el siguiente procedimiento:

A. A una serie de planchetas, previamente taradas y enumeradas, se les adiciona-

ron volimenes crecientes de la disolucién de KCI.

B. Estas planchetas se evaporaron, bajo una lampara de rayos infrarrojos, hasta
peso constante, procurando que el residuo seco resultante quedara distribuido
lo mas homogéneamente posible.
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C. A continuacion, se dejaron enfriar y se depositaron en un desecador hasta que
el peso fuera constante. Una vez alcanzado el peso constante se anoté esta
pesada como peso final del depésito y se volvieron a guardar en el desecador

hasta la realizacién del recuento.

D. En ultimo lugar, se calculé la masa de potasio que contenia cada plancheta

mediante la siguiente ecuacion:

mgK: (P2 —Pl) RfK (51)

donde:

mgK, es la masa de potasio contenida en cada plancheta, expre-
sada en mg.

P, es el peso de la plancheta, expresado en mg.

Py, es el peso de la plancheta mas el residuo seco, expresado

en mg.

fx, es la proporcién de potasio en la sal empleada, expresada en

tanto por uno.

R, es la riqueza de la sal potédsica empleada, expresada en tanto

por uno.

E. Se calcul6 el espesor méasico de cada plancheta mediante la expresion:

(5.2)

donde:
2

E ), es el espesor mésico, expresado en mg-cm ™2,

A, es el drea interior de la plancheta, expresada en cm?.
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Tabla 5.1. Planchetas patrén empleadas en la obtencién de las curvas de autoabsorcion beta

resto.

Planchetas

Espesor (mg-cm~2) | Peso K (mg) | Actividad (dps)
0.977 + 0.007 9.62 4+ 0.07 0.266 + 0.002
1.967 4+ 0.008 19.37 + 0.08 0.537 + 0.003
2.974 + 0.009 29.29 + 0.08 0.811 + 0.004
3.956 + 0.009 38.96 + 0.08 1.079 + 0.004
4.981 £ 0.008 49.06 + 0.07 1.358 4 0.004
5.968 + 0.009 58.78 + 0.08 1.628 4+ 0.005
6.970 + 0.009 68.65 + 0.07 1.901 + 0.006
7.97 +£0.013 78.5 + 0.10 2.173 + 0.007
9.03 +£0.011 88.92 + 0.08 2.462 + 0.007
10.03 4+ 0.011 98.75 + 0.07 2.734 + 0.007
11.06 + 0.010 108.89 + 0.06 3.015 + 0.007
12.10 £ 0.011 119.22 + 0.07 3.301 + 0.008
13.04 £ 0.012 128.47 + 0.08 3.557 + 0.009
14.06 4+ 0.014 138.49 + 0.09 3.835 + 0.009
15.06 + 0.011 148.36 + 0.06 4.108 + 0.009
16.21 + 0.012 159.62 + 0.07 4.42 +0.010
16.37 £ 0.012 161.28 + 0.07 4.46 + 0.010
18.03 4+ 0.012 177.57 + 0.06 4.92 4+ 0.011
19.01 + 0.014 187.25 + 0.08 5.18 + 0.012
20.05 + 0.014 197.46 + 0.07 5.47 + 0.012
30.05 + 0.017 295.97 + 0.07 8.20 + 0.017

40.13 + 0.02 395.26 4+ 0.07 10.94 + 0.02
50.37 + 0.02 496.18 + 0.07 13.74 + 0.03

5.3.1. Calculo del factor de conversion de mg de K a dps

Para determinar el valor de este factor debemos considerar que la actividad de una

muestra representa el niimero de 4tomos que se desintegra en la unidad de tiempo. SidN es el

numero de 4tomos radiactivos que se han desintegrado en el intervalo de tiempo comprendido

entret y t + dt, la actividad, A, en el instante ¢, vendra dada por:

4N
dt
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Y considerando la ley de desintegracion radiactiva se tiene que:

A=X-N(t) (5.3)
donde:
A, es la actividad, expresada en Bq-g—*'.
1

), es la constante de desintegracién radiactiva, s~*.

N, es nimero de atomos que permanecen sin desintegrarse en el tiempo ¢.

La constante de desintegracion radiactiva viene dada por la expresion:

_ Ln2

)\ _
T2

(5.4)

donde:

Ty /3, es el periodo de semidesintegracion, expresado en s. En el caso del 40K el

periodo de semidesintegracion, T », es igual a 4.02996-10'¢ s.

El nimero de atomos de “°K presentes en el potasio natural viene dado por:

N, 6.023-10%  0.0117
N = 2xP = 5.5
p, K 39098 100 (5.5)

donde:
N, es el nimero de dtomos de “°K.
N,, es el numero de Avogadro (N°Atomos - mol—1).
P,, es el peso atémico de potasio, expresado en mg-mol~!.

Piog, es la proporcién de atomos del “°K que hay en el potasio natural, expresada

en tanto por uno.

Para calcular el factor de conversion de mg de K a dps, hay que considerar que el por-

centaje de emisién 5~ del *°K es del 89.23 % + 0.11 %.

Sustituyendo en la ecuacion (5.3) las ecuaciones (5.4) y (5.5) obtenemos la actividad

del “°K expresada en Bq-mg~!.

A = )\X%XP40KXO.8923

a

= 0.02766 +0.0072 Bg-mg ™' (5.6)
A = 0.028+0.007 Bq-mg '
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5.3.2. Calculo del factor de autoabsorcién del K

Una vez efectuada la medida de los patrones se calculé la eficiencia de recuento median-
te la ecuacién:

_ cmeKcz - Cpmbﬁ
mgK - F - 60

(5.7

donde:
Ex, es la eficiencia de recuento del “°K, expresada en tanto por uno.
cpmp,,, son las cuentas por minuto registradas del patrén en la ventana beta.
cpmy,,, son las cuentas por minuto registradas del blanco en la ventana beta.
mgK, es el peso de K contenido en cada plancheta, expresado en mg.

Fy, es el factor de conversién de mg de K a dps.

A continuacidn, se representaron los valores de la eficiencia de recuento en funcién del
espesor de los patrones, obteniendo las curvas de las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4, paginas 134 a 136,
y se ajustaron los datos experimentales a la ecuacién [Tsoulfanidis, 1995]:

1 _ 6a~x

Ex, = Ex, - (5.8)

donde:

Ek,, es la eficiencia de recuento del “°K para un espesor x, expresada en tanto
por uno.

Ek,, es la eficiencia intrinseca de recuento del “°K, expresada en tanto por uno.
a, es un parametro de ajuste , expresado en cm?>mg~'.

x, es el espesor masico, expresado en mg-cm ™2,

En la Tabla 5.2 se muestran los valores obtenidos para los parametros de ajuste de la
ecuacion (5.8) en los diez detectores del equipo, asi como, el coeficiente de ajuste y el valor
de t.,;'(ecuacién (3.4), pagina 82). En todos los detectores se cumple que el valor del t.,; es

mayor que el valor de #;,;,, para n = 23, y, por tanto, el ajuste de los datos es significativo.

1E1 valor de ;45 para un intervalo de confianza del 95% y n-2 grados de libertad, siendo n=23, es 2.075.
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Figura 5.2. Curvas de autoabsorcion beta resto de los detectores 1, 2 y 3.
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Figura 5.3. Curvas de autoabsorcién beta resto de los detectores 4, 5y 6.
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Figura 5.4. Curvas de autoabsorcion beta resto de los detectores 7, 8, 9y 10.
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Tabla 5.2. Curvas de autoabsorcion beta resto.

Eg, a R?

(%) (P (%) tealn=23
Detector 1 45.8 +0.2 | (18.0 £0.6) - 10~3 | 98.12 33.11
Detector 2 46.3 +0.2 | (18.1 £0.7)- 1073 | 97.89 31.23
Detector 3 46.1 +£0.2 | (17.14+0.7)- 103 | 97.17 26.84
Detector 4 47.0 +£0.2 | (18.9+0.7)- 1073 | 97.73 30.05
Detector 5 45.74+ 0.3 | (18.0 £0.8) - 102 | 96.83 25.34
Detector 6 45.5+0.2 | (17.1 £0.7)- 1073 | 97.69 29.82
Detector 7 46.1+0.2 | (17.1 £0.7)- 1073 | 97.19 26.96
Detector 8 45.9 +£0.2 | (16.94+0.6)- 1073 | 97.95 31.65
Detector 9 45.8+0.2 | (16.6 £0.7)- 1073 | 97.52 28.76
Detector 10 452 +0.2 | (17.2+0.5)- 1073 | 98.44 | 36.39

Una vez que se determiné como variaba la eficiencia de contaje en funcion del espesor
de los patrones, se calcul6 el factor de autoabsorcién mediante la siguiente expresion [ICRU,
1972]:

- (5.9)

faK:Eif(“

donde:

fax > €s el factor de autoabsorcién, expresado en tanto por uno.

Eg,, es la eficiencia de contaje para el espesor x mg-cm™2.

Ek,, es la eficiencia intrinseca de recuento del “°K, expresada en tanto por uno.

Si sustituimos en la ecuacioén (5.9) la ecuacion (5.8) obtenemos la expresion que nos
relaciona como varia el factor de autoabsorcidn, f,, con el espesor masico de la muestra, que-
dando ésta como:
a-xr

1—e

(5.10)

faK =

a- T

5.4. Preparacion y medida de los blancos

Los blancos empleados en la determinacién del indice de actividad beta resto son los
mismo que los empleados en la determinacion del indice de actividad beta total, y por tanto,

en el calculo de este indice se emplearan los resultados expuestos en el Capitulo 4.
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5.5. Calculo del indice de actividad beta resto

5.5.1. Determinacion del indice de actividad beta resto

El indice de actividad beta resto se obtiene restando a la actividad beta total las emisio-
nes beta debidas al “°K.

La actividad beta del *°K, referida al patrén de *°K, se determina segiin la expresién:

CPMg
Ag, = —— A1
ﬂK efK . faK (5 )

donde:
Ag, , es la actividad beta del “°K, referida al “°K, expresada en Bq.
cpmy, son las cuentas por minuto registradas de la muestra, expresadas en cpm.
fax, €s el factor de autoabsorcién del °K, expresado en tanto por uno.

efk, es la eficiencia de recuento del “°K, expresada en tanto por uno.

De la ecuacion (5.11), se puede deducir que:

cpmg = AﬁK : efK . f(u( (512)

Luego, la actividad del “°K, referida al patrén de °Sr, se determinaria mediante la

ecuacion:

S I — (5.13)

A
ﬁK(sm ef(Sr) . fa(sm

Si sustituimos las cuentas debidas al °K de la ecuacién (5.12) en la ecuacién (5.13)

obtenemos:

efK : faK

(5.14)
ef(ST) : fa(g,,.)

AﬁK = Aﬁx :

(0s7)

Como el periodo de semidesintegracién del “°K es muy elevado se puede determinar
su actividad, indirectamente, a partir de su concentracion, ya que es conocido el factor de

conversion de mg de potasio a Bq (apartado 5.3.1, pagina 131) y, por tanto, su actividad se
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puede calcular como:

Ag,. = [K]-0.02769 (5.15)

La expresién que nos permite determinar la actividad beta debida al “°K y referida al

patrén de °°Sr viene dada por la siguiente ecuacién:

efK . fa
= [K]-0.02769 - —————F— (5.16)
ﬁK(QOS") [ } ef(Sr) : f(l(sr)
Por tanto, el indice de actividad beta resto viene dado por la ecuacion:
Asy, = Ay, — [K]-0.02769 . 1K Jax (5.17)
ef(ST‘) : fa(Sr)

donde:
Ag,, es el indice de actividad beta resto, expresado en Bq-m 3.
Ag,, es el indice de actividad beta total, expresado en Bq-m 3.
fax» €s el factor de autoabsorcién del “°K, expresado en tanto por uno.
efk, es la eficiencia de recuento del “°K, expresada en tanto por uno.
fas,, es el factor de autoabsorcion del ?°Sr, expresado en tanto por uno.
efs,, es la eficiencia de recuento del °°Sr, expresada en tanto por uno.

K, es la concentracién de potasio, expresada en mg-m 3.

5.5.2. Calculo del error asociado a la medida del indice de actividad
beta resto

El error asociado al calculo del indice de actividad beta resto, 6433’ para un intervalo

de confianza del 95.0 %, viene dado por la expresion:

2
_ 2 efK '.faK
E g =196\ (Easy ) + ((M) -0.02769-[[(}) X oo

(5.18)

(S s (G (S=)
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donde:

g Agp» €S el error cometido en la medida del indice de actividad beta resto de la

muestra, expresado en Bq-m 3.

E Ag» €S el error cometido en la medida del indice de actividad beta total, expre-

sado en Bq-m 3.

K, es la concentracién de potasio, expresada en mg-m~3.

Ek, es el error cometido en la determinacién de la concentracién del potasio,

expresado en mg-m~3.
efsr, es la eficiencia de recuento del *°Sr, expresada en tanto por uno.

E. fs»» €s la incertidumbre de la eficiencia de contaje del °°Sr, expresada en tanto

por uno.
efk, es la eficiencia de recuento del “°K, expresada en tanto por uno.

g efx» s la incertidumbre de la eficiencia de contaje del ‘°K, expresada en tanto

por uno.

5.5.3. Calculo del limite de deteccion del indice de actividad beta res-
to

El limite de deteccién del indice de actividad beta resto, LDBR’ para un intervalo de

confianza del 95.0 %, viene dado por la expresion:

1 1
3.29 - \/cpmbﬁ : (Twmbﬂ + Tﬁ) HE

- 60 - efrc - far -V

Lp,,

(5.19)

R +2,7~(T Lt )

cPmmg Cp"LbB epmm g

60'efK'faK'V

donde:

L Dgp,» €8 el limite de deteccién para el indice de actividad beta resto de la muestra,
expresado en Bq-m—3.

€pMmp,, son las cuentas por minuto registradas de la muestra en la ventana beta.
Tcp‘m,mﬁ, es el tiempo de medida de la muestra, expresado en min.

cpmy,, son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco en la ven-

tana beta.

cpmy, , son las cuentas por minuto registradas de la muestra en la ventana alfa.
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cpmy,,, son las cuentas por minuto registradas en el contaje del blanco en la ven-

tana alfa.
fax, €s el factor de autoabsorcién del *°K, expresado en tanto por uno.
efx, es la eficiencia de recuento del “°K, expresada en tanto por uno.

V, es el volumen de muestra expresado en m?.

5.6. Conclusiones

Las curvas de autoabsorcién obtenidas para el “°K se ajustaron a la ecuacién propuesta
por [Tsoulfanidis, 1995], ya que dicha ecuacién es la que mejor reproduce el comportamiento
de las emisiones beta procedentes de este radionucleido, hecho que se manifiesta en los valores
obtenidos de los coeficientes de correlacion. Por otra parte, el test de significacion realizado
para cada una de las curvas de autoabsorcion nos indica que todas ellas reproducen de forma

adecuada la variacion del factor de autoabsorcion.






Capitulo 6

Medida de la
Actividad del *'Sr

6.1. Introduccion

E1°°Sr es un radionucleido emisor beta puro de origen artificial, que posee un periodo de
semidesintegracion de 28.1 anos. En su proceso de desintegracion emite particulas 5~ con una
energia maxima de 546 KeV, dando lugar al °°Y, que a su vez decae, emitiendo particulas 3,
de energia maxima 2.2839 MeV y 0.5232 MeV [Browne et al., 1978], decayendo a °Zr, que es
estable (Figura 6.1, pagina 144). El °°Y posee un periodo de semidesintegracién de 64 horas
y, por ello, transcurrido un cierto tiempo, unos 21 dias, se encontrara en equilibrio secular con
el 2°Sr.

EI 2°Sr posee una elevada radiotoxicidad, ya que por ingestién se acumula en los huesos,
siendo su efecto de larga duracién, al poseer un periodo de semidesintegracion elevado. Debi-
do a ello, en el vigente Reglamento sobre Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones
Ionizantes [BOE N°178, 2001] se ha fijado, para el publico en general, un limite de incorpo-

racién anual por ingestién de 40 kBq, equivalente a una actividad en agua de 55! Bq-17'.

El hecho de que el limite de incorporacién anual sea tan bajo nos obliga a disponer de
métodos analiticos muy sensibles. Por tanto, emplearemos métodos de analisis que nos per-
mitan superar el limite anterior en al menos 100 veces, de modo que la vigilancia ambiental

pueda llevarse a cabo con un amplio margen.

1Este limite se obtiene suponiendo que se ingieren 730 litros de agua por aiio, es decir, 2 litros diarios.

143
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Figura 6.1. Esquema de desintegracion del *°Sr.

La medida del °°Sr se basa en la deteccién y cuantificacién de su actividad beta, y por
ello, en su determinacién hemos empleado el contador proporcional o los espectrémetros de
centelleo liquido, siendo necesario separar el “°Sr de otros emisores beta presentes en la mues-
tra, asi como, de interferentes quimicos que puedan influir en la medida de su actividad, de

aqui que sea necesario el uso de separaciones radioquimicas.

Los métodos de separaciéon radioquimica permiten determinar radionucleidos que no
son detectables mediante la medida directa de la muestra, ya que se eliminan las actividades
pertenecientes a los radionucleidos interferentes, y que pueden enmascarar la actividad del

radionucleido de interés.

El empleo de un método de separaciéon radioquimica consta, generalmente, de las si-

guientes etapas:

A. Ataque de la muestra problema.
B. Adicién de portadores.
C. Separacion quimica de los radionucleidos de interés.

D. Medida de la actividad de los distintos radionucleidos separados.
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En la medida de muestras que poseen concentraciones en radionucleidos muy bajas,

como es el caso de las muestras ambientales, se han de considerar los siguientes aspectos:

I. Hay que tomar grandes cantidades de muestra para poder detectar su activi-
dad, lo que origina problemas a lo largo de la separacién radioquimica debido

a la presencia, en concentraciones elevadas, de interferentes quimicos.

II. El rendimiento quimico de la separacién ha de ser elevado, obteniendo el ra-

dionucleido a determinar con un elevado grado de pureza.

ITI. La eficiencia del proceso de deteccion debe ser elevada, lo que depende no sélo

de la instrumentacién sino del método de preparacién de la muestra.

El estroncio radiactivo presente en las muestras ambientales, generalmente, se encuen-
tra en concentraciones muy bajas, pudiendo ocurrir que éste se adsorba, facilmente, en cual-
quier material sélido, tal como las paredes del recipiente que contiene la muestra, donde que-
daria retenida gran parte de su actividad. Por ello, se afiade a la muestra una cantidad deter-

minada de un is6topo estable del Sr’>t, que recibe el nombre de portador.

El portador de Sr?T se prepara a partir de una sal del estroncio, como por ejemplo el
Sr(NO3),, en distintas concentraciones. La cantidad afiadida tiene que permitir una facil sepa-
racién y garantizar que la cantidad del elemento presente en la muestra es despreciable frente
a la adicionada, al objeto de evitar errores en la determinacién del rendimiento quimico de la
separacion, dado que un 100 % del rendimiento corresponde a la suma del portador afiadido

mas la cantidad del estroncio presente en la muestra.

Existe una extensa bibliografia en la que se abordan distintas metodologias para la se-
paracion del estroncio, con variados procesos de separacién y purificacion, tales como: marchas

analiticas, extraccion liquido-liquido, intercambio iénico,. . ., etc.

En nuestro laboratorio, la separacién radioquimica del estroncio se lleva a cabo utilizan-
do un método de intercambio iénico para las muestras de agua potable, mientras que para su
determinacion en los aerosoles se emplea un método de precipitacion. En los siguientes apar-

tados procederemos a desarrollar extensamente estos dos métodos de separacion.
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6.2. Métodos de separacion radioquimica del estroncio ra-

diactivo

6.2.1. Método de separacion por intercambio ionico

La técnica de intercambio i6nico es ampliamente utilizada en las separaciones radioqui-

micas debido a:

A. La simplicidad de la técnica y la sencillez del equipo necesario.
B. La gran especificidad que es posible alcanzar y la versatilidad que ofrece.

C. Es aplicable a la determinacién de elementos con concentraciones del orden
de trazas sin la necesidad de emplear portadores, alcanzandose rendimientos

cuantitativos.

D. En la bibliografia hay disponibles un gran ntimero de métodos, asi como, los
datos de los coeficientes de distribucién de muchos elementos en distintos elu-

yentes.

E. La existencia de resinas intercambiadoras comerciales de todo tipo: anidnicas,

cationicas, redox, tipo quelato, etc.

Los cambiadores idnicos son sustancias sé6lidas, insolubles y con grupos funcionales ca-
paces de intercambiar cationes o iones cuando entran en contacto con un electrolito. Los dife-
rentes iones contenidos en la solucién del electrolito no se fijan con igual fuerza a los grupos
cambiadores de la resina, existiendo una cierta preferencia por un determinado tipo de iones.
Esta cualidad es la que se emplea para separar los iones de interés y recibe el nombre de se-

lectividad de la resina.

El procedimiento quimico de la separacién del estroncio radiactivo mediante el empleo
de resinas de intercambio i6nico consiste, basicamente, en realizar una separacién previa del
magnesio por precipitacion y, a continuacion, se pasa la muestra a través de la resina de inter-
cambio catiénico?, reteniéndose selectivamente el Sr>*, que posteriormente se eluye emplean-
do una disolucién 4 M de NaCl, y al eluido se le adiciona Na,COj3 para precipitar el Sr>t como
SrCOs.

En el proceso de separacién hay que considerar que junto al estroncio también se sepa-

ra parte del calcio presente, ya que posee un comportamiento quimico similar, por ser ambos

2La resina empleada en la separacién del estroncio es de la marca BIORAD, clase DOWEX 50 x 8, de 50-100 mesh.
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alcalinotérreos. La presencia del calcio en el precipitado final puede dar lugar a errores graves
en la determinacién de la actividad, ya que la autoabsorcion puede llegar a ser muy acusada.
Por ello, el precipitado final tiene que estar libre de este elemento, pudiendo recurrir a diversos
procesos de purificaciéon [Suarez Gonzalez del Rey et al., 1987]. El método empleado en esta
Memoria se basa en la diferente solubilidad que presentan los nitratos de calcio y de estroncio
en medio HNOj3 al 65 %, ya que en este medio se solubiliza el Ca(NO3), y precipita el Sr(NO3),.

El empleo de la resina DOWEX 50 <8 requiere que previamente sea preparada en forma
sédica, y para ello, se hace pasar 1 litro de NaCl 4M, a un flujo de 10 ml-min—"' y, a continua-

cién, se lava con 1 litro de agua destilada a la misma velocidad.

Procedimiento

Enlas Figuras 6.2 y 6.3, paginas 149 y 150, se muestra mediante diagramas de bloques

el procedimiento de separacién radioquimica por intercambio i6nico.

A continuacién, vamos a exponer de forma detallada el procedimiento de separacion del

estroncio radiactivo [Chieco, 1997]:

1. Concentrar 2 litros de muestra hasta 1 litro.
2. Acidificar con HNO;3; hasta pH = 4.0.

3. Filtrar con un filtro Whatman 42 si se observa material en suspension y trans-
ferirlo a un vaso de precipitado de 2 litro.

4. Anadir 80 mg de Sr?*, 2 ml de la solucién portador de Sr?*, de concentracién

40 mg-ml~!.

5. Disolver 44 g de Na,EDTA-2H,0 en la muestra. Agitar con agitacién magnéti-

ca.

6. Ajustar el pH a 3.8 con amoniaco (comprobar mediante pHmetro). Si el pH es
superior a 3.8 bajarlo con HNO;3 6 M.

7. Agitar vigorosamente durante 1 6 2 horas. Dejar reposar durante 12 horas para

que precipite el Mg.

8. Si se aprecia precipitado se filtrara la muestra con un filtro Whatman 42. Des-

cartar el residuo y transferir el filtrado a un vaso de precipitado de 2 litros.

9. Ajustar el pH a 4.6 con NH,OH.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Anadir 20 ml de la solucién tampén de acetato sédico a pH = 4.6.
Reajustar el pH, exactamente, a 4.6 con NH,OH. Medir con pHmetro.

Pasar la solucién a través de la columna de intercambio catiénico ajustando el
flujo a 20 ml-min—!. Parar el flujo cuando la solucién cubra la resina. Desechar

los efluentes.

Ajustar 600 ml de Na,EDTA al 2% a pH = 5.1 con HNO3 4 M, colocarlos en el
deposito de la columna y pasarlos a 20 ml-min—'. Anotar el tiempo final como

tiempo de comienzo del crecimiento del °°Y.

Lavar la columna con 250 ml de agua desionizada pasandolos a 20 ml-min—".

Desechar los efluentes.

Anadir 500 ml de NaCl 4 M al deposito y dejar que fluya a 10 ml-min—!. Recoger

este efluente ya que es el que contiene el estroncio.

Regenerar la resina con 500 ml de NaCl 4 M y, seguidamente, pasar 1 litro de
agua destilada a un flujo de 10 ml-min—!. Desechar los efluentes.

Mientras se agita la fraccién que contiene el Sr anadir NH,OH hasta pH = 8.0.

Anadir, lentamente, 50 ml de Na,CO3 y agitar durante 60 min.

Filtrar la muestra mediante un equipo de filtracién Sartorius empleando un

filtro Whatman 42. Limpiar el vaso con Na;CO3 0.1 M. Secar el precipitado.

Una vez que esté bien seco el precipitado, anadir HNO3 concentrado (65 % -
72 %) para separar el Ca que aun pueda quedar. Si el precipitado no esta
totalmente seco se disolverda el Sr.

Con ayuda de agua destilada, disolver el precipitado de Sr(NO3); y transferir
la solucién resultante a un matraz de 100 ml. Tomar una alicuota de 5 ml para

la determinacién del rendimiento quimico.

Depositar la solucién restante en un vaso de precipitado, agitar y anadir NH,OH
hasta pH = 8.0. A continuacién anadir 20 ml de Na,CO; y agitar durante 60

min.

Filtrar la muestra sobre un filtro Whatman 42, previamente pesado. Lavar el
vaso de precipitado con Na;CO3 0.1 M. Lavar el filtro con EtOH al 95 %.

Depositar el filtro con el precipitado en una plancheta y guardarlo en un de-

secador.

Transcurridos unos 21 dias se procede a su medida en el contador proporcional
de bajo fondo, BERTHOLD LB-770-2/5.
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Figura 6.2. Separacién del °°Sr mediante el procedimiento de intercambio iénico.
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Figura 6.3. Separacién del °°Sr mediante el procedimiento de intercambio iénico.
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La determinacion del rendimiento del proceso de separacion radioquimica se realiza me-
diante la técnica de Espectroscopia de Absorcién Atémica. Para ello, se envian las muestras al
Centro de Instrumentacion Cientifica (C.I.C.) de la Universidad de Granada, en don-
de son medidas en un espectrémetro de absorcién atémica, marca PERKIN ELMER, modelo
5100.

6.2.2. Método de separacion por precipitacion

El método de separacion por precipitacion se emplea en la determinacion del estroncio
radiactivo presente en las muestras de aerosoles. Para ello, los filtros de aerosoles, acumulados
en un trimestre, 13 filtros, se someten a una preparacién previa calcinandolos a 450°C, duran-
te 24 horas.

Este procedimiento se basa en la separacion del estroncio de los metales alcalinos y del
calcio mediante precipitaciones sucesivas. La separacion del bario, radio y plomo se lleva a ca-
bo por medio de la precipitacion de estos en forma de cromatos. El itrio y otros radionucleidos
de las tierras raras se separan por precipitacion como hidréxidos, adicionando un portador de

hierro en medio basico.

Una vez realizada la separacién del estroncio de todos los interferentes se precipita como
SrCOs, y se procede a su recuento en el contador proporcional o en los espectrémetros de cen-
telleo liquido, pero previamente se ha de alcanzar el equilibrio secular entre el °Sr y su hijo
90y

Procedimiento

En los diagramas de bloques de las Figuras 6.4 y 6.5, paginas 155 y 156, se muestra,
esquematicamente, el procedimiento de separaciéon radioquimica por precipitacion. En este

procedimiento podemos distinguir las siguientes etapas [Chieco, 1997]:

I. Preparacion de la muestra.

A. Se toman los filtros correspondientes a la muestra del trimestre y se depo-

sitan en una capsula de porcelana.
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B.

Afiadimos 80 mg de portador Sr?>* (2 ml de la solucién de Sr?>* de concen-
tracién 40 mg-ml—1).

C. Se calcina la muestra a 450°C, aumentando la temperatura lentamente, y

la mantenemos a esa temperatura durante 24 horas.

II. Ataque de la muestra.

A.
B.

Transferir las cenizas a un vaso de precipitado.

Afnadir 100 ml de agua regia y evaporar practicamente a sequedad. Repe-

tir esta operacion dos veces mas con 50 ml de agua regia.

Adicionar al residuo 50 ml de HCI1 al 20 %, previamente calentados, y agi-

tar unos 10 min sin calefaccién.

Filtrar en un equipo de filtraciéon Sartorius y guardar la solucion resultan-
te. Colocar el precipitado en el mismo vaso con el que se estaba trabajando,
anadir de nuevo 50 ml de HCI al 20 %, previamente calentados, y agitar
durante 10 min. Filtrar en el mismo equipo de filtracién y adicionar la

nueva solucién a la anterior.

Anfadir a la solucién resultante 1 ml de 4cido orto-fosférico concentrando
(H3PO,) y, a continuacién, aniadir NH,OH concentrado hasta pH = 10.0.

Agitar durante 30 min. Dejar reposar durante 1 hora y filtrar empleando
un filtro Whatman 42. Lavar el precipitado con agua y secar unos minutos.

Disolver el precipitado en la minima cantidad posible de HNO3 al 65% y

lavar el filtro con la misma cantidad de agua destilada.

II1. Separacion de los metales alcalinos y del calcio.

A.

B.

Concentrar la solucién anterior hasta 20 ml y afiadir, con precaucion y
bajo vitrina, 50 ml de HNO; fumante.

Enfriar y dejar en reposo durante 30 min en un bafo de hielo.

Filtrar en un equipo de filtracién Sartorius empleando un filtro de fibra de
vidrio. Vigilar que todo el material esté bien seco, ya que de lo contrario se
disolveria el Sr(NO3),.

Disolver el precipitado con la minima cantidad posible de agua caliente.

Concentrar la solucién anterior hasta 20 ml y volver a anadir 50 ml de
HNO; fumante.

Enfriar y dejar en reposo durante 30 min en un baifio de hielo.
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G. Filtrar con un filtro de fibra de vidrio en un equipo de filtracién Sartorius.

H. Con 30 ml de agua caliente disolver el precipitado y lavar el filtro, reco-
giendo la solucién en un vaso de precipitado de 100 ml.

IV. Separacion del bario, radio y plomo.
A. Afadir a la disolucién anterior 5 mg de Ba?* (0.5 ml de la solucién porta-
dora de Ba?*t de concentracién 10 mg-ml—1).
Anadir NH,OH hasta pH = 5.0 — 5.2 (Utilizar pHmetro).
Anadir 1.5 ml de la disolucién tampén de pH = 5.2.
Calentar hasta ebullicién y afadir 0.5 ml de Na,CrO4 1.5 M.
Enfriar y filtrar con filtro de fibra de vidrio.

Lavar dos veces el precipitado y el vaso con 5 ml AcNH, al 0.5 %.

o RS B~

Descartar el precipitado y transferir la disolucién a un vaso de precipitado
de 150 ml.

V. Separacion del ytrio y de los radionucleidos de las tierras raras.
A. Afadir 1 ml de HyO, al 6% y 0.5 ml de la solucién portadora de Fe3* de
concentracién 5 mg-ml—!.
B. Calentar con agitacién hasta ebullicion y mantener durante 10 min.

C. Detener la calefaccién y alcalinizar la solucion hasta pH = 10.0. E1 pH
6ptimo de separacién del Y se encuentra en el intervalo de 10.0 — 10.3; si el

pH fuese superior a 10.5 podria precipitar el estroncio.

D. Se deja enfriar y se filtra en un equipo de filtraciéon Sartorius con filtro
de fibra de vidrio. Se lava el precipitado con 10 ml de agua destilada y se
desecha el filtro con el precipitado.

E. Se anota el dia y la hora de la precipitaciéon del hidréxido de hierro como

tiempo cero del crecimiento del °Y.

VI. Purificacion del estroncio.

A. Se lleva la disolucién a pH = 8.0 y se adicionan 30 ml de una disolucién
1.5 M de Na,CO3. Se agita durante 60 min precipitando el SrCOs.
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B. Este precipitado se filtra utilizando un equipo de filtracién Sartorius y un

filtro de fibra de vidrio. Se lava el vaso y el precipitado con una disolu-
ci6n diluida de Na;CO;3 (0.1 M). Se desecha el filtrado y se deja secar el

precipitado.

" Se adicionan sobre el precipitado 100 ml de HNO5? al 65 % (sin desmontar

el equipo de filtracién y sin conectar el vacio). Una vez filtrado el HNOj5 se

vuelve a conectar el vacio y se deja secar el precipitado de Sr(NO3),.

. El precipitado resultante se disuelve con agua y esta disolucién se lleva

hasta 100 ml, tomando a continuaciéon una alicuota de 5 ml, al objeto de

determinar del rendimiento quimico.

VII. Preparacion de la plancheta para la medida.

. Se alcaliniza la disolucién con NH,OH al 30 % hasta pH = 8.0 — 9.0 y se

adicionan 20 ml de la disolucién 1.5 M de Na;CO3. Agitamos durante 60
min, precipitando el SrCOs.

. Se filtra utilizando un equipo de filtracion Sartorius con un filtro Whatman

42, que previamente ha sido pesado.

. Se lava el vaso y el precipitado con una disolucién 0.1 M de Na,COs. Lavar

el precipitado con EtOH.

. El filtro con el precipitado de SrCO; se deposita sobre una plancheta y se

seca hasta peso constante.

. Se guarda la plancheta mas el precipitado en un desecador y se espera, al

menos, 21 dias para que se alcance el equilibrio secular entre el ?°Sr y el

90Y, procediéndose a su medida.

3En esta etapa del procedimiento se lleva a cabo la transformacién del SrCO3 a Sr(NOs)2, por esta razén el paso

del HNOj3 adicionado sobre el SrCOj3 tiene que ser lento. Un paso rapido de la disolucién del HNO3 puede disminuir

el rendimiento quimico de la separacion.
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2 ml de Portador Muestra Trimestral

Sr* (40 mg/ml) de Aerosoles
(13 Filtros)
50 ml A :: Calcinar a 450°C
Agua Regia durante 24 horas

100 ml . .
Evaporar <::| Evaporar Agua Regia ) Tr‘ansfer'lr' las cenizas a
un vaso de precipitado
50 ml
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Ataque de la
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50 ml Desechar

Hel ol 20% W precnpltado Solucion
Resultante

Enfriar y Filtrar 50 ml de HNO, (1 ml de HPO,
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/ ~ 0.5 ml de Na,CrO, 1.5M
{ Enfriar y filtrar
Lavar con 10 ml de
Y NH,Ac al 0.5%
Desechar precipitado R.CCOQ?I:
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Figura 6.4. Separacion del *°Sr mediante el procedimiento de precipitacién.
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Continua
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(I INH,OH hasta pH=10

\% Dejar enfriar y filtrar

Calentar hasta ebullicion >
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precipitado Y
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100 ml de (=" INH,OH hasta pH=8

Separacién del caz"\ AHNO 65%

: (&= 150 ml de Na,CO, 1.5M
Purificacion del Sr2* \ ml de Na,CO,
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Gmmr- y dejar secaD SrCO, + impurezas de Ca®*

H,O i =
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Precipitado
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\ Filtrar en un filtro tarado
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A 4
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+
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/ Dejar pasar 28 dias
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Figura 6.5. Separacion del *°Sr mediante el procedimiento de precipitacion.
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6.3. Preparacion y medida de los blancos

En este apartado vamos abordar la preparacién de los blancos para la medida del ?°Sr
en las muestras de aerosoles y agua potable, y para ello, debemos considerar que en la deter-
minacién del ?°Sr en el agua potable se ha empleado el método de separacién radioquimica
por intercambio idnico, mientras que en el caso de los aerosoles hemos utilizado el método de

separacién por precipitacion.

6.3.1. Blancos de las muestras de aerosoles

La preparacién de estos blancos se realizé tomando trece filtros de nitrocelulosa a los
que se les adicionaron 80 mg de Sr?*, procediéndose a la separacién quimica de éste mediante
el método de precipitacion. De esta forma se prepararon cinco blancos y se realizé su medida

en el modo simultaneo durante 2400 min.

Los valores obtenidos para el blanco de aerosoles, en cada uno de los detectores, se mues-
tran en la Tabla 6.1, pagina 158. En ella, se puede observar que en ninguno de los detectores
se supera el valor de 1.0 cpm, correspondiendo el valor mas bajo al detector 8, con 0.52 & 0.02
cpm, y el més alto al detector 5, con 0.92 + 0.04 cpm.

6.3.2. Blancos de las muestras de agua potable

Para la preparacion de estos blancos se tomaron dos litros de agua destilada a los que se
le adicionaron 80 mg de Sr?*, procediéndose a su separacién mediante el método de intercam-
bio iénico. Se prepararon cinco blancos y se realizé su medida en le modo simultaneo durante
2400 min.

Los valores obtenidos para los blancos de agua potable, en cada uno de los detectores, se
muestran en la Tabla 6.1, pagina 158. En esta tabla se puede apreciar que los valores corres-
pondientes a los blancos de agua potable son mas elevados que los obtenidos para las muestras
de aerosoles, encontrandose todos ellos por encima de las 0.8 cpm. Los valores mas altos se al-
canzan en los detectores situados en los extremos, correspondiendo al detector 5 el valor més
alto, con 1.26+0.2 cpm, y el méas bajo se alcanza en el detector 8 (detector central), con 0.89+0.2

cpm, al igual que ocurria en los blancos obtenidos para las muestras de aerosoles.
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Tabla 6.1. Valores de los blancos del *°Sr para las muestras de aerosoles y agua.

Blanco Aerosoles Blanco Agua

Detectores
(cpm) (cpm)

Detector 1 0.88 4 0.02 1.22 +0.19
Detector 2 0.77 + 0.02 1.11 £ 0.2
Detector 3 0.57 £ 0.01 0.96 + 0.2
Detector 4 0.77 £ 0.03 1.154+0.3
Detector 5 0.92 + 0.04 1.26 + 0.2
Detector 6 0.76 &+ 0.05 1.12 +0.15
Detector 7 0.56 + 0.02 0.93 £0.2
Detector 8 0.52 + 0.02 0.89 4+ 0.2
Detector 9 0.53 £+ 0.02 0.93 £0.2
Detector 10 0.80 + 0.02 1.16 + 0.3

6.4. Determinacién de la actividad del *°Sr

La determinacién de la actividad del estroncio radiactivo es una medida del estroncio
radiactivo total, ya que ésta sera la suma de las actividades del °°Sr, °°Y y del #Sr. Estos ra-
dionucleidos tienen un origen artificial, y, por tanto, su presencia en las muestras ambientales
puede deberse a los ensayos de las armas nucleares realizados en la atmésfera [UNSCEAR,
1988bl, o bien, debido a acontecimientos nucleares recientes, es decir, a cualquier incidente
producido en una instalacién nuclear, sea ésta del ciclo de combustible o de la produccién de
energia eléctrica, en el que se haya liberado al medio ambiente estos radionucleidos. Por ello,
sino ha habido ningin incidente, en el que se haya dispersado en el medio 8°Sr, su presencia
en las muestras ambientales sera muy improvable, al poseer un periodo de semidesintegracion
de tan solo 50.55 dias [Browne et al., 1978], que es lo suficientemente pequefio como para
que haya decaido en su mayor parte desde que se realizaron los ultimos ensayos de las armas

nucleares.

La deteccién del ®Sr indicaria una contaminacién ambiental reciente, por lo cual la me-

dida de la actividad del estroncio, generalmente, correspondera al *°Sr y al ?°Y.

6.4.1. Calculo de la actividad del °Sr

La determinacién de la actividad del °°Sr se realiza una vez que se ha alcanzado el
equilibrio secular con su hijo °°Y, es decir, deben transcurrir, como minimo, 21 dias desde la

separacién radioquimica hasta la medida de las muestras.
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Las cpm debidas al ?°Sr vendran dadas por la ecuacién:

CPMy, — CPMYp

5 (6.1)

Voo, (cpm) =
donde:
Veog,, son las cuentas por minuto debidas al °Sr.
cpm,,, son las cuentas por minuto registradas de la muestra.

cpmy, son las cuentas por minuto registradas en la ventana de medida cuando se

realiza el contaje del blanco.

La actividad del ?°Sr, Asog,., expresada en Bq por unidad de volumen, se calcula median-
te la siguiente expresion:

V

Ao, = s 6.2
V560V efyyy  fap - Ry 050D (6.2)

donde:
Asog,, es la actividad del ?°Sr, expresada en Bq por unidad de volumen.
efoog,, es la eficiencia de recuento del *°Sr, expresada en tanto por uno.
fas, es el factor de autoabsorcion beta, expresado en tanto por uno.

R,, es el rendimiento quimico de la separacién radioquimica, expresado en tanto

por uno.
e*0s-t es el decaimiento en la actividad del 2°Sr.

t, es el tiempo que ha transcurrido desde la toma de la muestra hasta su medida,

expresado en las correspondientes unidades.

V, es el volumen de la muestra, expresado en las correspondientes unidades.

6.4.2. Calculo del error asociado a la medida de la actividad del *°Sr

La incertidumbre asociada a la determinacion de la actividad del ?°Sr, € 44, , para un

intervalo de confianza del 95 % (K=1.96), se calcula mediante la expresion:

1.96 CPMm, | CPMY
Eapy. = : + +
AQOS’" 60 - V . €fggsr . faﬁ . Rq . 6(7/\9057”'0 Tcpmm Tcp'mb

(6.3)

2
Ern\ (E-
...(60.V.ef905T.f%.Rq.e@xgosr-t))?. (; 4 [ ZSeose
q

efgo Sr
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donde:

€ 400 s> €8 el error cometido en la medida de la actividad del 908r, expresado en Bq

por unidad de volumen.
¢pm,,, son las cuentas por minuto registradas de la muestra.
Tepm.,, s el tiempo de medida de la muestra, expresado en min.

cpmy, son las cuentas por minuto registradas en la ventana de medida cuando se

realiza el contaje del blanco.
Tepm,, es el tiempo de medida del blanco, expresado en min.
efoog,, es la eficiencia de recuento del *Sr, expresada en tanto por uno.

E. , es la incertidumbre de la eficiencia de contaje del °°Sr, expresada en tanto
fQOS,.

por uno.

fas, es el factor de autoabsorcién beta, expresado en tanto por uno.

R,, es el rendimiento quimico de la separacién, expresado en tato por uno.
g R, es el error cometido en la determinacién del rendimiento quimico.
e*0s-t eg el decaimiento en la actividad del ?°Sr.

t, es el tiempo que ha transcurrido desde la toma de la muestra hasta su medida,

expresado en las correspondientes unidades.

V, es el volumen de la muestra expresado en las correspondientes unidades.

6.4.3. Calculo del limite de deteccion de la medida del *°Sr

El limite de deteccién, Lp,,,, , para un intervalo de confianza del 95.0 %, viene dado por

la expresion:

3.29 CpMy, + cpmy

L = : 6.4
Poose 60-V - 6fgos,,. “fag - Rq - e(A00s, 1) Tepm,, Tepm, 64

B

donde:

Lp,,, , es el limite de deteccién para la medida de la actividad del ?°Sr, expresado

en Bq por unidad de volumen.
c¢pm,,, son las cuentas por minuto registradas de la muestra.
Tepm.,, s el tiempo de medida de la muestra, expresado en min.

cpmy, son las cuentas por minuto registradas en la ventana de medida cuando se

realiza el contaje del blanco.
Tepm, es el tiempo de medida del blanco, expresado en min.

efeog,, es la eficiencia de recuento del “°Sr, expresada en tanto por uno.
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fa;, es el factor de autoabsorcion beta, expresado en tanto por uno.
e*0s:t eg el decaimiento en la actividad del °Sr.

t, es el tiempo que ha transcurrido desde la toma de la muestra hasta su medida,

expresado en las correspondientes unidades.

V, es el volumen de la muestra expresado en las correspondientes unidades.

6.5. Estudio de las analogias y diferencias en la medida

del °Sr empleando distintos métodos

La determinacién del ?°Sr, hasta la adquisicién del contador proporcional de bajo fondo,
en el ano 2000, se realizaba mediante la medida en los espectrémetros de centelleo liquido,
marca PACKARD, modelos TRI-CARB 4640 y TRI-CARB 1500. Por ello, en este apartado
vamos a estudiar si existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos mediante
los dos espectrometros de centelleo liquido y los determinados mediante el contador proporcio-
nal de bajo fondo, marca BERTHOLD, modelo LB-770-2/5.

6.5.1. Calibrado de los espectrometros de centelleo liquido

Determinacion de la ventana de medida

Antes de realizar una medida en un espectrémetro de centelleo liquido debemos fijar la
posicién del discriminador superior, UL*, y la del discriminador inferior, LL®. Para ello, hay
que determinar la posicion inicial de los dos discriminadores a partir del espectro de emisién
beta del radionucleido que se desea medir, empleandose para este fin una muestra patréon de

dicho radionucleido.

Las posiciones 6ptimas de los discriminadores se obtienen mediante el criterio del Fac-
tor de Mérito, fijando la posicién de uno de ellos y modificando la del otro hasta obtener un
factor de mérito maximo. Una vez fijada la posicién 6ptima de uno de los discriminadores se
procede de igual manera con la del otro, quedando, de esta forma, establecida la ventana de
medida, que es caracteristica de cada radionucleido.

4Del inglés Upper Level.
5Del inglés Low Level.
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Para determinar la ventana de medida en el espectrometro de centelleo liquido TRI-
CARB 1500 se procedié del modo descrito anteriormente, es decir, en primer lugar se obtuvo
el espectro del °°Sr/°°Y, y a partir de éste, se dedujo la posicién inicial del UL, 650 KeV, y la del
LL, 0 KeV. A continuacién, se determiné la posicion 6ptima del discriminador inferior dejando
fija la posicién del UL y modificando la del LL desde 0 KeV hasta los 100 KeV, en intervalos de
2 KeV, y se representé como variaba el factor de mérito frente a la posiciéon del LL obtenien-
do la Figura 6.6, donde se puede apreciar que el valor maximo de F se alcanza para los 15 KeV.

PACKARD Tri-Carb 1500
375 1 POSICION LL

325 o oy
275 - 3 .o

225 4 ‘e
175 1
125 LS

75 - MAR™

25 T T T T T T T T

KeV

Figura 6.6. Factor de mérito obtenido para el discriminador inferior. Tiempo de medida 100
min. Intervalos de 2 KeV.

Una vez determinada la posicién del LL se procedié de igual forma con el UL, y para
ello, se modificé su posicién desde los 15 KeV hasta los 500 KeV, en intervalos de 10 KeV. A
continuacion, se represento el factor de mérito frente a la posicién del LL y se obtuvo la Figura
6.7, pagina 163, a partir de la cuédl se determiné que el factor de mérito maximo se alcanzaba
para valores superiores a los 270 KeV. Por tanto, la ventana de medida en el espectréometro de
centelleo liquido TRI-CARB 1500 se fijé en 15 KeV para el LL y en 300 para el UL.
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PACKARD Tri-Carb 1500

400 - .
Posicion UL

350 1 ey " paw ey

300 [

250 1
L 200 - -

150

100 4

501 m

0 T T T T T T T 1
15 65 115 165 215 265 315 365 415

KeV

Figura 6.7. Factor de mérito obtenido para el discriminador superior. Tiempo de medida 100
min. Intervalos de 10 KeV.

En el caso del espectréometro de centelleo liquido TRI-CARB 4640 la posicién éptima de
la ventana de medida se fijé en 15 KeV para el LL y en 400 KeV para el UL [Camacho Gar-
cia, 2000].

Calibrado en eficiencias

La medida mediante un espectrémetro de centelleo liquido se basa, como ya se indicé
en el Capitulo 2, en la transformacion de la energia de las particulas 5 en energia luminosa,
mediante el empleo de sustancias centelleadoras en estado liquido. Este proceso puede ser dis-
torsionado o interrumpido por algunos fenémenos que se agrupan bajo la denominacién comin
de extincién o quenching, que originan una variacién en la forma del espectro, hecho que se

emplea en su cuantificacién.
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Uno de los métodos mas usados en la determinaciéon del quenching es el denominado
método del patron externo [Gibson, J. A. B., 1980]. Este método se basa en el empleo de
una fuente patrén externa, constituida por un emisor gamma encapsulado, que se sitia en las
proximidades del vial de recuento, produciéndose la interaccién de la radiacién gamma con el
cocktail de centelleo, lo que origina la formacién de electrones Compton. Estos electrones se
van a comportar de igual forma que las particulas 8 emitidas por la muestra radiactiva, y por
tanto, daran lugar a un espectro cuya forma y localizacién dependera del quenching de la mues-
tra, ya que éste origina un desplazamiento del espectro hacia zonas de baja energia [Kessler,
1991].

El método del patrén externo presenta variaciones dependiendo del emisor gamma em-
pleado y del criterio elegido para medir el desplazamiento del espectro. En el caso del espec-
trémetro TRI-CARB 4640 la cuantificacién del quenching viene dada por el SIE®, que emplea
como fuente patrén externa el 22Ra [TRI-CARB 4640, 1982].

El SIE de una muestra es un valor relativo, ya que los equipos son calibrados de mane-
ra que tome valores comprendidos entre 0, para muestras con mucha extincién, y 1000 para
muestras sin extincién, y su valor nos indica el punto final del espectro Compton, que es in-
dependiente del radionucleido presente en la muestra y de su actividad. Para obtener el valor
del SIE se irradia la muestra, con la fuente patrén externa de 2?Ra, durante 15 s, antes de
comenzar su medida, obteniéndose el correspondiente espectro y, a continuacién, el valor del

SIE como su punto final.

El espectrémetro de centelleo liquido TRI-CARB 1500 determina el quenching median-
te el parametro t-SIE”, empleando como fuente patrén externa el radionucleido '**Ba [TRI-
CARB 1500, 1987]. En este caso, el valor del t-SIE se determina transformando el espectro
Compton mediante la técnica RST®, obteniéndose el espectro transformado de la Figura 6.8,
pagina 165, y a partir de él se calcula la energia del punto final, E, tomando dos puntos, P; y

P,, y se traza por ellos una recta que corte con el eje de abscisas.

%Del inglés Spectral Index of the External Standard
"Del inglés Transformed Spectral Index of the External Standard

8Del inglés Reverse Spectral Transform
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E

J‘ N(E) dE
Emax
t-SIE=EXF

F —=Factor de calibracidn

Figura 6.8. Espectro Compton transformado.

El valor final del t-SIE se establece en funcién de un factor de calibracién F, obtenido

mediante un patrén de “C sin quenching, empleando la ecuacién [Kessler, 1998]:

t—SIE=F x E

El calibrado en eficiencia de un espectrometro de centelleo liquido se realiza evaluando
como varia la eficiencia de contaje en funcién del parametro de extincién, para a continuacién

ajustar los datos a un polinomio de segundo grado, mediante la expresion:

Ef=A+B-X+C -X?

donde:

Ef, es la eficiencia de contaje para el valor x del pardmetro de extincién, expresa-

da en tanto por uno.
A, B, C, son los parametro de ajuste del polinomio de segundo grado.

X, es el valor del parametro empleado para determinar la extincién.

Para determinar la eficiencia de contaje se prepararon siete viales a partir de la disolu-
cién patrén de 2°Sr/9°Y, con referencia MRC-2000-073, a los que se le adicionaron volimenes
crecientes de Cl4C como agente extintor, figurando en la Tabla 6.2, pagina 166, la actividad
anadida del patrén y del agente extintor. Cada uno de estos viales se midieron durante 100
min en los dos espectréometro de centelleo liquido y se obtuvieron las correspondientes curvas
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de calibrado.

Tabla 6.2. Caracteristicas de los viales patrén de *°Sr/°0Y.

Volumen de C1,C Actividad Anadida

N° de Vial
(u1) (Bq)
1 0 18.98 + 0.03
2 25 18.98 + 0.03
3 50 19.00 £+ 0.03
4 75 18.97 + 0.03
5 100 18.99 + 0.03
6 125 18.99 + 0.03
7 150 18.97 + 0.03

En las Figuras 6.9 y 6.10, pagina 166, se muestran las curvas Ef vs SIE y Ef vs t-SIE,
correspondientes a los espectrometro TRI-CARB 4640 y TRI-CARB 1500. Como se puede

apreciar en ellas el valor de R? se encuentra muy préximo a 1, indicaAndonos que la ecuacién

propuesta reproduce de forma adecuada el comportamiento de la eficiencia de contaje en fun-

cion del quenching.

085

075

0,65 -

0,55 1

o

Eficiencia

045 -

0,35 -

Ef vs SIE/1000

Ef = -8,30227 - (SIE/1000)° + 6,50389 - (SIE/1000) - 0 455456

R? = 0,999962

025 03 0,35 04
SIE/A000

Figura 6.9. Curva de eficiencia del espectrometro de centelleo liquido TRI-CARB 4640.
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Ef vs +-SIE/1000
08 -

07 1

06

05 -

Eficiencia

04

Ef = -47,0454 - (+- SIE/1000)° + 11,8078 (t- SIE/1000) + 0,0336148
R® = 0,99926

03

02 -

0,1

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
t-SIE/000

Figura 6.10. Curva de eficiencia del espectrémetro de centelleo liquido TRI-CARB 1500.

En la Tabla 6.3 se muestran los valores obtenidos para los parametros A, B, y C, asi

como, los correspondientes coeficientes de correlacién.

Tabla 6.3. Pardmetros de ajuste de las ecuaciones que relacionan la eficiencia con la extincion

de la muestra.

R2
(%)

TRI-CARB 4640 | -0.455 £ 0.006 6.50 £0.06 -8.3 £0.12 | 99.996
TRI-CARB 1500 | 0.034 + 0.008 11.8 +0.3 47+ 2 99.926

Espectrometro A B C

6.5.2. Calibrado del contador proporcional

El calibrado del contador proporcional Berthold LB 770-2/5 se realizé segin lo expues-
to en el Capitulo 3, llevandose a cabo la medida en el modo simultaneo en la ventana beta.
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6.5.3. Contraste de la medida del *°Sr

El objetivo que se persigue con este contraste es determinar si existen errores sistemati-
cos, es decir, responder a la pregunta: ;Proporcionan los distinto métodos empleados resultados
significativamente mds altos o mds bajos?. Para ello, se comparan los dos métodos a diferentes
concentraciones, representando en el eje de ordenadas los resultados obtenidos por uno de los
dos métodos y en el de abscisas los obtenidos por el otro. En estas circunstancias, cada punto
del grafico representa una dnica muestra analizada por los dos métodos. Si los resultados ob-
tenidos para una misma muestra, por ambos métodos, son iguales, la recta de regresion tendra
una ordenada en el origen igual a cero, y una pediente y un coeficiente de correlacion igual a
1. En la practica, esta situacién ideal, no se va a producir, ya que atun estando libre de errores
sistematicos, los errores aleatorios provocan que los resultados obtenidos por los dos métodos
difieran [Miller, James N. y Miller, Jane C., 2002].

A continuaciéon, determinaremos si existen diferencias significativas en la medida del
90Sr mediante los espectrémetros de centelleo liquido y el contador proporcional, aplicando la
técnica estadistica de la regresion lineal. Para ello, en primer lugar, adicionamos a 10 matraces
de 50 ml las actividades que figuran en la Tabla 6.4, y a partir de cada uno de ellos, se tomaron
alicuotas de 5 ml que se adicionaron a los correspondientes viales y planchetas, preparando un
total de 30 viales y 30 planchetas con las actividades que figuran en la Tabla 6.5, paginas
169. Los viales se midieron en los espectrometros de centelleo liquido TRI-CARB 4640 y TRI-
CARB 1500, durante 1000 min, y las planchetas en el contador proporcional de bajo fondo,

empleando el mismo tiempo de medida.

Tabla 6.4. Caracteristicas de los matraces patrén de °Sr | *°Y.

Actividad Anadida Actividad Especifica

Matraz
(Bq) (Bq-g")
Matraz A 11.312 4 0.015 0.223 £ 0.018
Matraz B 20.38 & 0.03 0.40 & 0.03
Matraz C 27.88 + 0.04 0.55 + 0.04
Matraz D 39.15 + 0.06 0.77 + 0.06
Matraz E 47.32 4+ 0.07 0.93 & 0.08
Matraz F 55.97 £+ 0.08 1.10 + 0.09
Matraz G 65.12 + 0.10 1.28 £0.11
Matraz H 74.36 £ 0.11 1.47 £ 0.12
Matraz I 83.84 + 0.13 1.65 +0.14
Matraz J 93.45 + 0.14 1.84 +0.15
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Tabla 6.5. Actividades adicionadas a los viales y a las planchetas.

Viales Planchetas
Muestras  Actividad Anadida Actividad Anadida Espesor
(Bq) (Bq) (mg-cm—?)
Muestra Al 1.24 4+ 0.09 1.22 + 0.09 5.295 £+ 0.007
Muestra A2 1.22 4+ 0.09 1.22 + 0.09 5.515 4+ 0.007
Muestra A3 1.22 4+ 0.09 1.22 + 0.09 5.178 &+ 0.007
Muestra B1 2.23 + 0.17 2.20 + 0.17 6.076 + 0.008
Muestra B2 2.20 + 0.17 2.21 +£0.17 5.971 + 0.008
Muestra B3 2.20 + 0.17 2.20 + 0.17 6.090 + 0.008
Muestra C1 3.0+0.2 3.0+0.2 6.126 + 0.008
Muestra C2 3.0+0.2 3.0+0.2 6.054 + 0.008
Muestra C3 3.0+ 0.2 3.0+ 0.2 6.190 + 0.008
Muestra D1 4.3 +0.3 4.2 4+0.3 6.048 + 0.008
Muestra D2 4.2 +0.3 4.2+ 0.3 6.031 + 0.008
Muestra D3 4.2+ 0.3 4.3 +0.3 6.069 + 0.008
Muestra E1 52+04 51+04 6.031 &+ 0.008
Muestra E2 51+04 51+04 6.021 + 0.008
Muestra E3 5.1+04 51+04 6.093 + 0.008
Muestra F1 6.1 +0.5 6.0 £ 0.4 6.296 + 0.008
Muestra F2 6.1+ 0.5 6.0+ 0.4 6.515 + 0.009
Muestra F3 6.0 £ 0.5 6.1+ 0.5 6.120 £+ 0.008
Muestra G1 71+05 7.0+ 0.5 7.646 + 0.010
Muestra G2 7.0+ 0.5 7.0+ 0.5 6.568 + 0.009
Muestra G3 71+05 7.1+05 6.211 + 0.008
Muestra H1 8.1+0.6 8.1+0.6 6.099 + 0.008
Muestra H2 8.0 £ 0.6 8.1+0.6 7.795 + 0.010
Muestra H3 8.1+0.6 8.0 £ 0.6 7.790 £+ 0.010
Muestra I1 9.1+0.7 9.1 +0.7 6.995 + 0.009
Muestra 12 9.0 +£ 0.7 9.1 4+0.7 7.374 £ 0.010
Muestra I3 9.0 £ 0.7 9.1 +0.7 6.163 £+ 0.008
Muestra J1 10.2 £ 0.8 10.1 £ 0.8 6.205 + 0.008
Muestra J2 10.1 £ 0.8 10.1 £ 0.8 7.950 + 0.011
Muestra J3 10.1 + 0.8 10.1 +£ 0.8 8.706 + 0.012

Una vez realizadas las medidas, se procedié a determinar si los resultados obtenidos por

los tres equipos difieren del valor teérico. Para ello, se calcularon las diferencias, d, entre la

actividad especifica teérica y la obtenida experimentalmente, cumpliéndose que si no existen
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diferencias significativas entre los resultados experimentales y los teéricos, entonces las dife-

rencias se obtienen de una poblacién con media py = 0.

El contraste para determinar si n resultados emparejados se extraen de la misma po-

blacién, se lleva a cabo mediante las siguientes hipétesis:

Ho:pa=0 Hy:pg#0

Para contrastar cual de las hipétesis planteadas se cumple hay que determinar si d

difiere significativamente de cero, y para ello, se calcula el estadistico t:

— n
tealculado = d- o
S

donde:
d, es la media de las diferencias entre el valor medido y el teérico.
n, es el numero de muestras medidas.

Sg4, es la desviacién estandar de las diferencias.

El valor tabulado de ¢, para n-1 grados de libertad y para un intervalo de confianza
del 95.0% (P = 0.05), es de ¢ty = 2.26. En la Tabla 6.6 se muestran los valores de d, S; y
tealeuiado Obtenidos para cada uno de los métodos de medida. En todos los casos, se cumple que:
tealeulado < trabulado, Y POT tanto, se rechaza la hipétesis alternativa: los tres métodos no propor-

cionan resultados significativamente diferentes de los valores tedricos.

Tabla 6.6. Resultados del contraste de la actividad especifica entre el valor tedrico y los valores

medidos.

d S Lcalculado
Berthold LB-770-2/5 -0.003953782 0.014489134 0.103870331
TRI-CARB 4640 -0.00135617 0.008091315 0.047676531
TRI-CARB 1500 0.001599266 0.010717653 0.048850694

Contraste de los resultados obtenidos en la medida del °°Sr cuando se emplean los

dos espectrometros de centelleo liquido

Una vez determinada la actividad especifica de cada uno de los matraces, mediante los
dos espectrometros de centelleo liquido, se procedié a representar la actividad medida en el es-
pectrometro TRI-CARB 4640 frente a 1a medida en el TRI-CARB 1500, ajustando los puntos
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a una linea recta como se muestra en la Figura 6.11. A continuacién, se calculé la ordenada en

el origen y la pendiente, asi como, sus correspondientes intervalos de confianza. Los resultados

se muestran en la Tabla 6.7, pagina 173.

Tri-Carb 1500 A, (Bg/g)

2,25 1

1,75 1

-
(2]
1

1,25 1

-
)

0,75 1

0.5 -

0,25 1

Tri-Carb 4640 vs Tri-Carb 1500

y = 0,992739x + 0,004483
R? = 0,999814

0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25
Tri-Carb 4640 A, (Ba/g)

Figura 6.11. Comparacién de la actividad especifica medida en los dos espectrémetros de cente-

lleo liquido.

El coeficiente de correlacién determinado para el ajuste lineal es igual a 99.9814 %, lo

que nos indica que los datos se ajustan razonablemente bien al modelo lineal. La ordenada en

el origen es de 0.00448258, con limites de confianza superior e inferior, para una probabilidad
del 95.0 %, de 0.01712949 y —0.00816433, respectivamente, incluyendo este intervalo el valor
ideal de cero. La pendiente de la recta es de 0.992739, con un intervalo de confianza, para una
probabilidad del 95.0 % de 1.003779647 a 0.981698353, que incluye el valor 1.0 del modelo ideal.
Por todo ello, podemos concluir que la medida del °°Sr mediante los dos espectrémetros de

centelleo liquido no proporciona resultados estadisticamente diferentes, para un intervalo de
confianza del 95.0 %.
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Contraste de los resultados obtenidos en la medida del °Sr cuando se emplea un
contador proporcional de bajo fondo frente a los obtenidos mediante los dos espec-

trometros de centelleo liquido

Una vez calculada la actividad especifica mediate el contador proporcional BERTHOLD
LB-770-2/5, se procedié a compararla con los resultados obtenidos mediante los espectréme-
tros de centelleo liquido TRI-CARB 4640 y TRI-CARB 1500, obteniendo las Figuras 6.12 y
6.13, pagina 173. A continuacién, se ajustaron los puntos a un recta y se calculé la pendiente
y la ordenada en el origen, asi como, sus respectivos intervalos de confianza para una probabi-
lidad del 95.0 %, figurando estos resultados en la Tabla 6.7, pagina 173.

Los valores obtenidos de la pendiente y la ordenada en el origen, en las dos situaciones
contempladas, muestran que sus intervalos de confianza contienen el valor 0 para la ordenada
en el origen y el 1 para la pendiente, y por ello, podemos concluir que no existen diferencias
significativas en la medida del °°Sr al realizarla en el contador proporcional o en los espectré-

metro de centelleo liquido.

Berthold LB-770-2/5 vs Tri-Carb 4640

1,5 1

Tri-Carb 4640 A, (Bg/g)

y = 0,987904x - 0,009825
R? = 0,998674

0 ; ; ; ; ; ; ; ; .
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Berthold LB-770-2/5 A, (Bq/g)

Figura 6.12. Comparacién de la actividad especifica medida mediante el contador proporcional
y el espectrometro de centelleo liquido TRI-CARB 4640.
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Berthold LB-770-2/5 vs Tri-Carb 1500

5
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@
‘% 1,25
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3 y = 0,98099x - 0,01397
Q
E 078 R? = 0,999017

0,5

0,25
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0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,79 2 2,25

Berthold LB-770-2/5 A, (Bg/g)

Figura 6.13. Comparacién de la actividad especifica medida mediante el contador proporcional
y el espectrometro de centelleo liquido TRI-CARB 1500.

Tabla 6.7. Contraste de la actividad especifica medida mediante los tres equipos.

Ordenada en el Origen (0.0)

0.0 So.0 0.0 £t)055S00 R?

(Ba/g) (Ba/g) (Ba/g) (%)
4640 vs 1500 0.00448258 0.00548621  0.004 + 0.013  99.98
LB-770-2/5 vs 4640 0.00982504  0.01464 0.01 + 0.03 99.87
LB-770-2/5 vs 1500  0.0139699  0.0125185 0.01 + 0.03 99.90

I Pendiente (m) I

m S, m + # 05 5-S,, R?

(Ba/g) (Ba/g) (Bq/g) (%)
4640 vs 1500 0.992739  0.0047894 0.99 + 0.011 99.98
LB-770-2/5 vs 4640  0.987904  0.0127252 0.99 + 0.03 99.87

LB-770-2/5 vs 1500 0.98099 0.0108811 0.98 £ 0.03 99.90
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6.6. Conclusiones

El andlisis estadistico de los resultados obtenidos por los diferentes métodos empleados
en la determinacién del °°Sr, nos ha permitido establecer que no existen diferencias significati-
vas entre las medidas realizadas en el contador proporcional y las realizadas en los espectrd-

metros de centelleo liquido.

Por otra parte, debemos considerar que la calibracién del contador proporcional para la
medida del *°Sr nos ha permitido disminuir su LID asociado, ya que éste se encuentra compren-
dido en el intervalo 34.6 — 57.0 Bqg-m 3 para los espectrémetros de centelleo liquido, mientras

3 es decir,

que en el contador proporcional el LID fluctia entre los 2.2 Bqg-m~3 y los 5.8 Bqg-m™
es de un orden de magnitud inferior. Estas diferencias son debidas a que el fondo asociado a la
medida en los espectrémetros de centelleo liquido es mds elevado que el del contador proporcio-

nal.
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Capitulo 7

Estudio estadistico de los

resultados

7.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el estudio estadistico de los resultados obtenidos para los
indices de actividad alfa total, beta total, beta resto y °°Sr, en las muestras de aerosoles y agua
potable, a lo largo del periodo de muestreo 2000 - 2004. Para ello, realizaremos un estudio
de los estadisticos descriptivos que caracterizan al conjunto de datos, en el que pondremos de
manifiesto las caracteristicas e irregularidades existentes, calculando los estadisticos que se
detallan a continuacion: media, mediana, media geométrica, desviacién tipica, valor minimo,
valor mdximo, rango, coeficiente de asimetria, coeficiente de curtosis, error tipico de curtosis y
error tipico de asimetria. Una vez obtenidos todos ellos, determinaremos el tipo de distribucién
muestral que poseen los datos y estudiaremos si existe correlacién entre los indices de activi-
dad alfa total, beta total, beta resto y °°Sr.

En el caso de los aerosoles, estudiaremos la correlaciéon de las actividades determina-
das! para los radionucleidos "Be, °K, 2!4Bi y 2'°Pb [Azahara et al., 2004] con los indices de

actividad alfa total y beta total medidos en estas muestras.

Las muestras de aerosoles se tomaron semanalmente mediante la bomba de aspiracién
marca RADECO, modelo AVS-28A, descrita en el Capitulo 2, utilizando un caudal de aspi-
racién de 50 1.-min—!. El nimero total de filtros colectados durante el periodo de muestreo ha
sido de 261. El punto de muestreo de los aerosoles se encuentra situado en el Laboratorio de
Radioquimica y Radiologia Ambiental, del Departamento de Quimica Inorganica, de

1La medida de estos radionucleidos se realizé con el espectrémetro gamma descrito en el Capitulo 2.

177
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la Facultad de Ciencias, de la Universidad de Granada, situado a una altitud de 670 m, y
posee las siguientes coordenadas geograficas:

® Longitud: 03° 36’ 37.5” W.

® Latitud: 37° 10’ 46.6” N.

Las muestras de agua potable se han tomado mensualmente, a mediado de cada mes,
dentro de dicho laboratorio, durante el mismo periodo de muestreo que el de los aerosoles. El

numero total de muestras colectadas ha sido de 60.

7.2. Muestras de aerosoles

7.2.1. Estudio de la variabilidad de la actividad alfa total

En las Figuras? 7.1, 7.2 y 7.3, paginas 179, 180 y 181, se muestra la variacién semanal
de la actividad alfa y el peso de aerosoles depositado en cada una de las muestras. En estas
figuras se puede observar que los valores mas altos de la actividad alfa se alcanzan en los me-
ses de julio y agosto, que estan caracterizados por largos periodos anticiclonicos y escasez de

lluvias®.

Estadisticos descriptivos que caracterizan el indice de actividad alfa total

En cualquier analisis estadistico, la primera aproximaciéon a los datos se realiza me-
diante la obtencién de los estadisticos descriptivos. En la Tabla 7.1, pagina 181, se muestra el
valor obtenido de la media, mediana, media geométrica, desviacién tipica, valor minimo, valor

maximo, rango, curtosis y los valores de los percentiles del 25 %, 50 % y 75 %.

El valor minimo de la actividad alfa es de 5.838 - 107%° Bq-m~2 y su valor maximo es de
1.056 - 1079 Bq:m~3, con una rango de 9.976 - 10~°* Bq-m 3. La media del conjunto de datos es
de 2.794-107% Bq-m~3, con una desviacién tipica de 1.634 - 10~°* Bq-m 2. El percentil del 25 %
se alcanza a los 1.582 - 107%4 Bq-m—3, el del 50 % a los 2.532 - 10~% Bq-m—2 y el del 75% a los
3.578 -107% Bq-m~3.

2La presencia de valores inferiores al LID se muestran en los graficos mediante una discontinuidad para la activi-
dad alfa, mientras que la ausencia de datos se muestra mediante una discontinuidad tanto en la actividad alfa como
en el peso depositado.

3En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor maésico.
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Tabla 7.1. Estadisticos descriptivos del indice de actividad alfa total en las muestras de aero-

soles.

Actividad Alfa Total (Bq-m—3)

N° Total de Datos
Media (M)
Mediana (Me)
Valor Maximo
Rango
Curtosis
Asimetria
Percentiles

25 %

50 %

75 %

261
2.794-10~%4
2.532-10%4
1.056-107%3
9.976-10~%4

3.092
1.409

1.582.107%
2.532-107%
3.578-107%

Datos con A >LID
Desviacion Tipica (DT)
Media Geométrica (MQ)
Valor Minimo

Error tip. de curtosis

Error tip. de asimetria

258
1.634-10%4
2.373.107%
5.838-107%

3.021.107%
1.520-10%

Uno de los estadisticos descriptivos calculado es el coeficiente de asimetria que nos

informa sobre el grado de asimetria de la distribucién de los datos en torno a la media, es
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adimensional y se calcula mediante la expresién:

A, =

Xk:(xj —x)?’] : {NISS} (7.1)

=1

Las colas de una curva de distribucién muestral estdn constituidas por los valores ale-
jados de la media, que reciben el nombre de valores extremos. Una variable es asimétrica
cuando la cola de un lado es mas larga que la del otro y simétrica si ambas colas son iguales.

En funcién del valor de A; podemos considerar las siguientes situaciones:

A SiA; > 0ladistribucién sera asimétrica a la derecha. La cola de la derecha es
mas larga que la de la izquierda.

O Si A; = 0la distribucién sera simétrica. Ambas colas son igual de largas.

O SiA; < 0ladistribucion sera asimétrica a la izquierda. La cola de la izquierda

es mas larga que la de la derecha.

El coeficiente de asimetria, A, que hemos obtenido para los datos es igual 1.409, lo que

nos indica que la distribucién es asimétrica hacia la derecha.

Por otra parte, el coeficiente de curtosis o de apuntamiento es una medida del grado
en que las observaciones se agrupan en torno a un punto central, es decir, nos proporciona
informacién sobre la normalidad de un conjunto de datos. Para el cédlculo del coeficiente de

curtosis se emplea la expresion:

1
G2: N

k
i=1

b 2

(w; —7)"- “11 | “7 ' Z (¢, —2)" ni| -3 (7.2)

i=1

En funcién del valor de G, podemos decir que una distribucién es mesociirtica* cuando
G5 = 0; una distribucién es leptocurtica® si G, > 0, y se caracteriza por un centro apun-
tado y colas engrosadas; una distribucién con G5 < 0 es platiciirtica®, y se caracteriza por
un centro aplanado y colas afinadas. En nuestro caso, el valor de G, = 3.092 por lo que ten-

driamos una distribucién leptocurtica, hecho que queda reflejado en la Figura 7.4, pagina 183.

4Apuntamiento igual al de la distribucién normal.
5 Apuntamiento mayor que el de la distribucién normal.

6 Apuntamiento menor que el de la distribucién normal.
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Figura 7.4. Histograma de frecuencias de la actividad alfa total en las muestras de aerosoles.

El cociente del coeficiente de curtosis entre su error tipico se emplea como una prueba
de normalidad, es decir, se puede rechazar la normalidad si la razén es menor que -2 o mayor
que +2. Un valor alto y positivo de curtosis indica que las colas son méas largas que las de una
distribucion normal; por el contrario, un valor negativo indica que las colas son mas cortas,
similares a las de una distribucién uniforme con forma de caja. En nuestro caso, este cociente

es igual a 10.235 y, por tanto, los datos no se ajustarian a una distribucién normal.

Por otro parte, el cociente entre el coeficiente de asimetria y el error tipico de asimetria
también puede emplearse com una prueba de la normalidad de los datos, rechazandose la nor-
malidad si la razén es menor que -2 o mayor que +2, ya que un valor alto y positivo de este
cociente indica una cola larga a la derecha, y un valor extremo y negativo indica una cola larga
a la izquierda. El resultado obtenido para este cociente es de 9.270, por lo que la distribucién

de los datos presenta una cola larga hacia la derecha.

Los dos resultados anteriores los podemos contrastar mediante el grafico PP-Normal
de la Figura 7.5, pagina 184, en el que se representan las proporciones acumuladas de la
actividad alfa total frente a las proporciones acumuladas esperadas si la muestra proviniera de
una distribucién normal, cumpliéndose que si la muestra procede de una distribucién normal
los puntos se concentraran en torno a la recta diagonal, y como se puede apreciar en dicha
figura los puntos se alejan de la diagonal, por lo que los datos no se ajustan a la distribucién
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normal.
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Figura 7.5. Grdfico PP-Normal de la actividad alfa total.

Lo descrito anteriormente nos obliga a buscar la distribucién mas apropiada para los

datos de la actividad alfa total. Para ello, vamos a determinar si los datos pertenecen a una

distribucion uniforme, exponencial, normal o log-normal, empleando el test no paramétrico de

Kolmogorov-Smirnov.

El contraste de Kolmogorov-Smirnov es un test empleado en la determinaciéon de la

bondad de ajuste, y se aplica sé6lo a variables continuas. Mediante este test se mide el ajuste

entre la funcién de distribucién empirica de una muestra y la funciéon de distribucion teérica.

Se trata, por tanto, de un contraste del ajuste de la distribucién de una muestra dada a una

distribucién continua determinada.
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La funcién de distribuciéon empirica de una muestra X, Xo,... X, se define como:

_ N°de valores del conjunto X;, X5 ... X, que son < X

Fo(X) (7.3)

n

Para contrastar la hipé6tesis de que la muestra se ajusta a una distribucién teérica F(X),

se calcula el estadistico:

Dy, = Mazx | F(X) - F(X) | (7.4)

La distribucién de D,, es conocida y estd tabulada. Si la distancia calculada de D,, es
mayor que la que aparece en las tablas estadisticas, para un nivel de significacién o, rechaza-

mos que la muestra tenga la distribucién F'(X).

En la Tabla 7.2 se muestran los resultados del contraste Kolmogorov-Smirnov de las
cuatro distribuciones muestrales propuestas, cumpliéndose que la distribucién log-Normal
es a la que mejor se ajustan los datos de la actividad alfa total, ya que posee un p — Valor’
mayor de 0.05, y por tanto, aceptamos Hy para un intervalo de confianza del 95.0 %.

Tabla 7.2. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para encontrar la distribucién a la que

mejor se ajustan los datos de la actividad alfa total.

Test de Kolmogorov-Smirnov

Distribuciéon Dn  p-Valor Significacion

Uniforme 7.695 0.000 Se Rechaza al 95 %
Exponencial 3.629 0.000 Se Rechaza al 95 %
Normal 1.487 0.024 Se Rechaza al 95 %
Log-Normal 0.754 0.621 Se Acepta al 95 %

Se considera que una variable X es log-Normal si la variable Y = Ln(X) sigue una
distribucién normal, por tanto, si calculamos el Ln (4,), y a partir de éste, obtenemos su his-
tograma de frecuencias, Figura 7.6, pagina 186, observamos que los datos se ajustan a una
distribucién normal, hecho que corrobora el grafico PP-Normal de la Figura 7.7, pagina 187,

"De forma general, supongamos que queremos contrastar una hipétesis estadistica simple del tipo Hy : 6 = 6o,
frente a alguna de las alternativas siguientes: H; : 6 # 6o, H1 : 6 > 6p0 H1 : 6 < 6p. Supongamos ademas
que el contraste se realiza mediante un estadistico que notaremos S, y que el valor del estadistico para la muestra es
s. El p-Valor asociado al contraste se define como el minimo nivel de significacién con el que la hipétesis nula seria
rechazada en favor de la alternativa. Por tanto, para un nivel significacién, o, la regla de decision seria la siguientes:

Sip < a = Rechazamos Hy en favor de H;.
Sip > a = Aceptamos Hy y rechazamos H1.
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en el que se puede apreciar que los datos se distribuyen en torno a la diagonal.

Frecuencia

10.0

0.0
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Ln A

Figura 7.6. Histograma de frecuencias del Ln A,.
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La funcién de densidad para la distribucién log-Normal posee la forma:

1 1 [Ln()—p]?
Fn(x) = e~ a [F5] } donde x>0

con parametros:

n=E(X) y 0? = VAR(X)

donde:

B(X) = e(#%) y VAR(X) = [6(2%”2)] : {602 - 1]

Para este tipo de distribuciones se considera que el estimador valido de la posicién cen-

tral es la media geométrica [Pena, D., 1994], y se cumple, que ésta coincide con la exponencial

de la media aritmética de los logaritmos neperianos de las observaciones, por tanto, es este

parametro el que vamos a utilizar para determinar los valores medio de la actividad alfa total.

La media geométrica, MG, se calcula como la raiz enésima del producto de los valores
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de las observaciones, es decir:

MG = ¢/t - a3? - xp*
I1]
i=1

(7.5)

MG =

Diagramas de cajas y bigotes de la actividad alfa total de todas las muestras

Los diagramas de cajas y bigotes (box whisker plot) constituyen otra herramienta des-
criptiva que nos permite conocer las caracteristicas generales de la distribucion de una variable
a partir de los datos muestrales, ya que representan simultdneamente el valor de la mediana,

el rango intercuartilico, y los valores mdximos y minimos de una distribucién.

Estos diagramas constan de una caja central cuya amplitud es el rango intercuartilico,
es decir, el 50 % central de la distribucién. La caja esta atravesada por una linea que represen-
ta la mediana, y por tanto, la divide en dos subcajas que contienen el mismo porcentaje de la
distribucidn, el 25 %. El 50 % restante de la distribucién, 25 % por encima de la caja y 25 % por
debajo, se representa como un linea continua que contiene aquellos datos que no se separan
del cuartil mas cercano 1.5 veces el rango intercuartilico®, y como puntos individuales el resto

de casos, que son considerados valores atipicos.

Los diagramas de cajas y bigotes nos permiten establecer si la distribucién es simétrica
0 no, dependiendo de que la mediana esté centrada en la caja o no lo esté. Por otro lado, la
anchura de la caja puede servir de referencia para medir la dispersién de las observaciones. Si
la curva es asimétrica, la asimetria también se muestra en la longitud de los bigotes; si el mas
largo es el superior la asimetria es hacia la derecha, y si el mas largo es el inferior la asimetria
es hacia la izquierda. Por ultimo, el diagrama identifica los valores excepcionalmente grandes

0 pequenios en comparacion con el resto de las observaciones.

En la Figura 7.8, pagina 190, se muestra el diagrama de cajas de la actividad alfa total
de todas las muestras, agrupadas por mes y ano. En este diagrama se puede apreciar que no
s6lo hay una mediana maxima en verano (agosto) sino que, ademas, el rango intercuartilico,
RIQ, aumenta respecto a los meses mas frios, en los que los datos estan mas agrupados. En
el mes de marzo de los afios 2000, 2002, 2003 y 2004 se observa una gran variabilidad en los

datos, hecho atribuible al régimen de lluvias asociado a este mes. Por tltimo, podemos destacar

8La notacién matemaética viene dada por las siguientes expresiones:
Rango intercuartilico inferior: Q1 — 1,5 - (Q3 — Q1).

Rango intercuartilico superior: Qs + 1,5 - (Q3s — Q1).
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que los valores atipicos se dan mayoritariamente en los meses de verano.

Agrupacion mensual de los valores de la actividad alfa total

En la Tabla 7.3, pagina 191, se muestra la medida geométrica mensual de las activida-
des alfa registradas en los cinco afios de muestreo, asi como, el nimero de muestras mensuales,

el valor maximo, el valor minimo y el rango. Examinando dicha tabla podemos afirmar que:

& Los valores mas altos se alcanzan en los meses de julio y agosto, presentando
un maximo secundario en el mes de marzo, hecho que se puede apreciar en la
Figura 7.9, pagina 191.

& Las actividades mas bajas se han registrado en los meses de noviembre, di-
ciembre y abril, coincidiendo con los meses en los que las cantidades de lluvia
recogida son mayores.

& Lamayor variabilidad en los datos se observa en el mes de marzo, con un rango
de 9,362:107% Bq-m~3.

= Los valores de la actividad alfa total determinados en las muestras de aerosoles
son superiores a los medidos por otros laboratorios espafioles localizados en la
peninsula [Duenas et al., 2004 y Garcia-Talavera et al., 2001], y similares
a los obtenidos en el laboratorio de la La Laguna (Tenerife) [Hernandez et al.,
2005b].
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Figura 7.8. Variacion de la actividad alfa total en las muestras de aerosoles durante el periodo
de muestreo 2000 — 2004.
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Tabla 7.3. Resumen mensual de la actividad alfa total registrada desde el 1 enero de 2000 hasta
el 31 de diciembre de 2004.

Peso Depositado (mg)

Ne° de Valor Valor Media
.. o Rango e
Muestras“ Minimo Maximo Geométrica
Enero 24 5.957.107% 7.216.107°* 6.620-107%* 2.422.10~%
Febrero 21 8.643-107%° 8.321.107%* 7.457.107%¢ 2.655.109%4
Marzo 20 1.198.107%* 1.056-107%% 9.362-107%¢  3.017-107%*
Abril 23 8.412.107% 4.001-107%¢ 3.160-107%¢  1.730-107°¢
Mayo 21 1.081.107%* 6.478.10-%* 5.397.10-%*  2.068-10-%*
Junio 20 8.182.10 % 5.672:1079* 4.854.10~%¢ 2.329.10 %4
Julio 22 2.405.107%  7.426.107°¢ 5.021.107°¢  3.740-107%4
Agosto 21 2.041.107% 6.922.107%* 4.881.107%¢  3.702.10~%
Septiembre 24 1.861.107%* 5.238.10-%* 3.377-10-9*  3.229.10-9%*
Octubre 20 9.817-107% 4.858.107°* 3.876.107%* 2.209.10~%¢
Noviembre 22 5.838-107% 5.231.107°* 4.647-107°*  1.650.10~%¢
Diciembre 20 6.250-107% 2.628.107°* 2.003-107%  1.155.107%
Actividades expresadas en Bq-m—3. @ Muestras con actividades superiores al LID.
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Figura 7.9. Valores promedio mensuales de la actividad alfa total.
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Si obtenemos el diagrama de cajas de todos los datos agrupados por meses, Figura
7.10, se observa que la actividad alfa presenta una variacion ciclica, con valores minimos en
los meses de noviembre y diciembre y, a partir de este ultimo, aumenta hasta el mes de marzo,
volviendo a disminuir en el mes de abril, para aumentar en los meses de verano, alcanzando
su valor maximo en el mes de agosto, donde vuelve a caer hasta alcanzar el valor minimo en el
mes de diciembre. El tamario de las cajas es mas pequeno en los meses de abril, mayo y diciem-
bre, indicandonos que la dispersién de los datos para estos meses es menor. La mediana de los
meses de mayo, junio y agosto se encuentra desplazada hacia la parte superior de la caja lo que
nos indica que hay un mayor porcentaje de actividades con valores altos. Por otro lado, obser-
vamos en la figura, que la longitud de los bigotes es distinta, hecho que pone de manifiesto la

asimetria de los datos y, puesto que el mas largo es el superior, la asimetria es hacia la derecha.
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Figura 7.10. Diagrama de cajas de la actividad alfa total agrupada por meses.

Una vez que hemos agrupado los datos por meses, emplearemos el Test de Kruskal-

Wallis para determinar si todos ellos proceden de la misma poblacién, es decir, de poblaciones

con la misma distribucién.

El Test de Kruskal-Wallis contrasta la hipétesis nula de que k£ muestras provengan de la
misma poblaciéon. Supongamos que tenemos k& muestras independientes de tamarfios nq, ..., n.
Se ordenan las observaciones de todas las muestras, n = nq,...,ng, y se les asignan los rangos
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1,2,...,n a cada valor muestral. Sea R; la suma de los rangos de los n; elementos de la muestra
1. Si existe homogeneidad entre las distribuciones de los k grupos, y no hay observaciones
repetidas, el estadistico:

R

=1

12 :
H=|—7——+ -3 1 7.
(n-(n—l—l)Zni) 3-(n+1) (7.6)
se distribuye, aproximadamente, como una Chi-cuadrado con K — 1 grados de libertad

para tamanos muestrales con n; > 5.

Para una nivel « dado, hallamos H(«) tal que P(H > H(a)) = a. La region critica del
test al nivel « sera H > H(«).

En la Tabla 7.4 se muestra el valor del rango medio para cada uno de los meses, el valor
del estadistico de contraste y el p-Valor, siendo éste menor de 0.05 y, por tanto, se rechaza la
hipétesis nula, es decir, existen diferencias significativas entre los valores de la actividad alfa

total obtenidos en cada mes.

Tabla 7.4. Resultados del test de Kruskal-Wallis para la actividad alfa total agrupada por

meses.

Test de Kruskal-Wallis

Mes Tamaiio muestral Rango Medio
Enero 24 135.65
Febrero 21 140.17
Marzo 20 152.50
Abril 23 84.59
Mayo 21 105.05
Junio 20 126.10
Julio 22 194.39
Agosto 21 190.33
Septiembre 24 172.27
Octubre 20 116.15
Noviembre 22 86.45
Diciembre 20 42.78
Total 258

X2 86.569 gl =11

p-Valor < 0.05
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Para determinar los meses entre los que no existen diferencias significativas, y forman
grupos homogéneos, aplicaremos el Test de Rangos Multiples (ver seccion 3.2.2, pagina 72)
para un nivel de confianza del 95 % mediante el contraste basado en las menores diferencias
significativas de Fisher o LSD. En la Tabla 7.5, pagina 195, se muestran los resultados obteni-
dos para el Test de Rangos Multiples, y a partir de ellos, realizaremos la agrupacion estacional

de los valores de la actividad alfa total.

Agrupacion estacional de los valores de la actividad alfa total

En este apartado, vamos a analizar el comportamiento estacional de los valores de la
actividad alfa total atendiendo a los resultados obtenidos en el Test de Rangos Multiples (Tabla
7.5, pagina 195). De acuerdo con ellos, agruparemos los valores mensuales por estaciones, de
tal manera, que éstas estén formadas por el mayor nimero de meses homogéneos. Atendiendo
a esta premisa hemos realizado la siguiente agrupacion estacional:

<> Estacién de invierno: Enero, febrero y marzo.

<> Estacién de primavera: Abril, mayo y junio.

<> Estacién de verano: Julio, agosto y septiembre.

<> Estacién de otofio: Octubre, noviembre y diciembre.

En la Tabla 7.6, pagina 196, se muestran los estadisticos descriptivos de la agrupacion
estacional. El valor mds bajo de la actividad alfa total, 5.838 - 10~°° Bq:m~3, se alcanza en la
estacién de otofio y el valor més alto, 1.056 - 10~°3 Bq-m~3, se alcanza en el invierno. La media
geométrica mas elevada, 3.541-107°4 Bq-m~3, la obtenemos en la estacién de verano coincidien-
do con la estacién en la que se recoge una menor cantidad de precipitaciones, mientras que el
valor mas bajo, 1.785 - 107%* Bq-m 3, se da en las estacién de otofio. Los valores de asimetria y
de curtosis de las estaciones de verano y otofio nos indican que la distribucién de los datos esta
muy proxima a la normalidad. En el caso de las estaciones de invierno y primavera el valor de

curtosis muestra que los datos se alejan de la normalidad.



195

7. Estudio estadistico de los resultados

Tabla 7.5. Resultados del test de rangos multiples para la actividad alfa total en las muestras

de

aerosoles.

"9)UQOUIBAIIEOYTUSIS USIOYIP OU SOSOUL SO A

‘9JUSWIBAI}BIYTUSIS USIOYIP SISO SO o

o N S

(¢]

SRR Y T

>

o N S

[e]

S T T Y

(¢]

‘AON

120

"ydag

031503y

ormgp

orungp

ofeN

~qv

OZIe\

BEROER |

oxouryy SO

(ST 91seu0)) sodiy A soSuey 9p s,




196 7.2. Muestras de aerosoles

Tabla 7.6. Estadisticos descriptivos del indice de actividad alfa total agrupado por estaciones.

Invierno Primavera Verano Otono

N° Total de Datos 65 65 67 64
Datos con A >LID 64 64 66 64
Media 3.070-107%4 2.333-10-% 3.725.107%* 2.020-10~%
Desviacion Tipica 2.241-.107%4  1.288.10-% 1.152-10-°* 1.017-10~%
Mediana 2.540-107%* 2.099-10-°¢ 3.590-10-9* 1.887.10-%
Media Geométrica 2.413-107%%  2.055-10~%* 3.541.107%* 1.785.10~%4
Valor Maximo 1.056-107%%  6.478-107%% 7.426.107°* 5.231.10-%4
Valor Minimo 5,957-10~% 8.182.107% 1.053-107°* 5.838-10-5
Asimetria 1.443 1.523 0.551 1.022
Err. tip. de asimetria 0.299 0.299 0.295 0.299
Curtosis 2.124 2.146 1.242 1.199
Err. tip. de curtosis 0.590 0.590 0.582 0.590

Actividades expresadas en Bq-m—3.

Si obtenemos el diagrama de cajas de los datos agrupados por estaciones, Figura 7.11,
pagina 197, se observa un elevado nimero de valores anormalmente altos en el afno 2000. La
caja correspondiente a la estacién de invierno es la que presenta mayor longitud lo que nos
sugiere que los datos sufren una mayor dispersion, mientras que en el resto de estaciones la
amplitud de la caja es menor y la mediana se encuentra situada, practicamente, en el centro,
indicdndonos que hay un igual numero de actividades con valores altos y bajos. En la estacion
de verano se puede apreciar que tanto el bigote inferior como el superior poseen igual longitud,

hecho que es caracteristico de muestras que se ajustan a una distribucion normal.

Para determinar la distribucion a la que se ajustan los datos agrupados por estaciones
aplicaremos el test de Kolmogorov-Smirnov. En la Tabla 7.7, pagina 197, figuran los resul-
tados obtenidos para cada una de las estaciones, asi como, el p — Valor de cada una de las
distribuciones contrastadas. Los resultados muestran que todas las estaciones se pueden ajus-
tar a una distribucién log-normal, pero en el caso del verano y del otofio los datos también se
pueden ajustar a la distribucién normal, siendo el p — Valor de la estacion de verano mas alto

para esta distribucién, lo que nos indica que los datos se ajustan mejor a dicha distribucién.

En la Figura 7.12, pagina 198, se muestra el histograma con curva de normalidad obte-
nido para cada una de las estaciones, verificindose que el histogram de la estacién de verano es
el que mejor se ajusta a la distribucion normal, ya que los valores se encuentran distribuidos
en torno a un intervalo central que abarca desde los 3-107* Bqm 2 alos4-10-%* Bqm—3. En la

estacion de invierno se observa que los valores mas frecuentes son los correspondientes a bajas
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actividades, estando éstas comprendidas en el intervalo 1-107* Bqm =2 a2-10-* Bqm—3. Enla
estacion de primavera los valores de la actividad alfa se agrupa en un intervalo muy pequeiio,
que estd comprendido entre 1-107* Bqm 2y 3-10~* Bq-m 3. En el caso de la estacién de otofio
las actividades mas frecuentes se localizan en el intervalo 1-10~* Bqm™ a 3-10~* Bq-m~3,

que es analogo al de la estacion de primavera.

Marzo 20000
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Marzo 20000
Febrero 20000
— 8.0 Marzs 2080
' T Julio 20040
E Agosto 20030
* Mayo 20000
c" 6 0 Mayo 20000
Junio 20000 - T
a Junio 20000 Noviembre 20010
= - Octubre 20010
S 4.0 -
-
<CS
2.0 -
0.0 I I | '
Invierno Primavera Verano Otoiio
Estacion

Figura 7.11. Diagrama de cajas de la actividad alfa total agrupada por estaciones.

Tabla 7.7. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para encontrar la distribucién a la que

mejor se ajustan los datos de la actividad alfa total agrupados por estaciones.

Test de Kolmogorov-Smirnov

Invierno Primavera Verano Otoiio
Distribucion Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor

Uniforme 3.5644 <0.01 3.637 <0.01 2460 <001 2994 <0.01
Exponencial 1.516 0.043 2513 <001 3.323 <0.01 2.242 <0.01
Normal 1.290 <0.01 118 <0.01 0.513 0.723 0.701 0.240

Log-Normal 0.592 0386 0485 0.186 0.689 0.123 0.628 0.447

En azul se muestran las distribuciones para las que p — Valor > 0.05.
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Figura 7.12. Histograma de la actividad alfa total agrupada por estaciones.
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A continuacién, vamos a determinar si existen diferencias significativas en la actividad
alfa medida en cada una de las estaciones, y para ello, aplicaremos la prueba Mann-Whitney-
Wilcoxon [Bunzl, 1994].

El test de Mann-Whitney-Wilcoxon contrasta si dos poblaciones son equivalentes en su
posicién, es decir, contrasta la hipétesis nula de homogeneidad (las muestras provienen de la
misma poblacion). Las observaciones de las dos poblaciones se combinan y clasifican, asignan-
dole el rango promedio en caso de producirse empates. Si la posicion de las poblaciones es
idéntica, los rangos deberian mezclarse aleatoriamente entre las dos muestras. A continuacién
se calcula el namero de veces que una puntuacién de la poblacion 1 precede a una puntuacién
de la poblacién 2 y el nimero de veces que una puntuaciéon de la poblacién 2 precede a una
puntuacion de la poblacion 1. El estadistico de Mann-Whitney-Wilcoxon es el menor de estos

dos niumeros.

Consideramos dos poblaciones, no necesariamente del mismo tamarfio. Sean:

Ty ... Ty, muestra X de tamafio n;

Y1+ Yny muestra Y de tamafo no

Si Hj es cierta, entonces P(X < Y) = 1/2. Como hay n, - ny pares (z;,y;), el nimero
esperado de pares (z,y) tales que = < y sera (n; - n2)/2. El estadistico U de Mann-Whitney-
Wilcoxon es el nimero observado de pares con esta propiedad. Una desviacién significativa de
U respecto de (n; - n2)/2 indica que H, debe ser rechazada. Para calcular U deben reunirse las
dos muestras en una sola ordenada. Entonces U es igual a la frecuencia de x; que preceden a

yj, es decir:

ny na

U= ulxiy) (7.7)

i=1 j=1

donde u(z;,y;) vale 1 si z; < y;, y vale 0 en otro caso.

Para decidir si U es significativo, debe consultarse la tabla de Mann-Whitney-Wilcoxon,

en funcion del nivel de significacion y de los tamafos muestrales n; y ns.

En la Tabla 7.8, pagina 200, se muestran los resultados obtenidos de la prueba Mann-
Whitney-Wilcoxon para un nivel de confianza del 95 %. Estos resultados nos indican que existen
diferencias significativas en los valores de la actividad alfa no sé6lo entre el invierno y el verano,
sino también entre el invierno y la primavera, y el invierno y el otono. Por otro lado, el p—Valor

nos indica que no existen diferencias significativas entre el otofio y la primavera, hecho que se
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ponia de manifiesto en el histograma de frecuencias obtenido para ambas estaciones (Figura
7.12, pagina 198).

Tabla 7.8. Resultados del test Mann-Whitney-Wilcoxon para la actividad alfa total agrupada

por estaciones.

Prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon

Primavera Verano Otoiio

U p-Valor U p-Valor U p-Valor
Invierno 1739.0 0.014 1332.0  0.000 1511.5 0.011
Primavera 755.5  0.000 1803.5 0.244
Verano 523.0  0.000

Donde U es el valor del estadistico del test de Mann-Whitney-Wilcoxon.
En verde se muestra las estaciones para las que p — Valor > 0.05 .

Variacion anual de los valores de la actividad alfa total

En este apartado vamos a analizar el comportamiento anual de la actividad alfa total en
las muestras de aerosoles. En la Tabla 7.9, pagina 201, se muestran los estadisticos descripti-
vos de la agrupacién anual de sus valores. El valor minimo, 5.838-107% Bq-m 3, se alcanza en
el afio 2001 y el valor maximo, 1.056-10~%% Bq-m 3, se alcanza en el afio 2000. El valor m4s alto
de la media geométrica se alcanza en el ano 2000, siendo éste el afio en el que se alcanzaron
los valores mas altos. Si observamos la Figura 7.1, pagina 179, podemos apreciar que en los
meses de enero, febrero y marzo del afio 2000 se obtienen valores muy altos, no dandose este
comportamiento en el resto de los afos, esto se puede explicar atendiendo al hecho de que ese
invierno fue especialmente seco, mientras que en el resto de los afios el regimen de lluvias fue
el habitual de esa estacion. El cociente entre el valor de asimetria y el error tipico de asimetria
es mayor de cero para todos los afos, por lo que estariamos ante distribuciones asimétricas,
con la cola de la derecha mas larga que la de la izquierda. El cociente entre el valor de curtosis
y el error tipico de curtosis se encuentra en el intervalo —2 a +2 por lo que el apuntamiento de

la distribucién de los datos ordenados por afios no se aleja de la normalidad.

Si obtenemos el diagrama de cajas de los datos agrupados por afios, Figura 7.13, pagina
201, se observa que los valores mas altos de la actividad alfa total se alcanzan en el afio 2000.
La linea verde del diagrama de cajas representa la media geométrica obtenida a partir de todas
las muestras, observandose que las actividades alfa medidas en todos los afios de muestreo se
distribuyen en torno a ella, exceptuando al afio 2000 que se encuentra por muy por encima, y
por tanto, presenta un comportamiento atipico, que podemos justificar considerando que en el
invierno del afio 2000 se recogieron muy pocas precipitaciones. La asimetria de los bigotes de

las cajas muestra el comportamiento no normal de los datos.



7. Estudio estadistico de los resultados 201
Tabla 7.9. Estadisticos descriptivos del indice de actividad alfa total agrupado por afios.
Ano 2000 Ano 2001 Ano 2002 Ano 2003 Ano 2004
Datos 52 52 52 53 52
Valores con A >LID 52 52 51 53 50
Media 3.990-107%* 2.352.107%* 2.493.10°%* 241810 % 2.613.10"%
DT 2.267-107%*  1.107-107°* 1.041-.107%* 1.430-107%* 1.474.10%
Mediana 3.743-107%¢ 2.297.107%* 2.543.107% 2.144.107%¢ 2.423.10%
MG 3.320-107%* 2.115-10~%4 2.246-10~%* 2.150-107%¢ 2.217-10~%
V. Max. 1.056.10%% 5.231.107%* 4.527-10~%* 6.922.10-%* 7.426-10-%*
V. Min. 6,519-107% 5.957.107% 5.838.1079 7.553.10-%° 6.250-10~%
Rango 9,908-107%* 4.635-107°* 3.943.107%* 6.167-107%* 6.801-10~%
Asimet. 0.840 0.956 0.129 0.965 0.888
Er. tip. A. 0.330 0.330 0.333 0.327 0.337
Curtosis 0.664 0.444 -0.690 0.576 0.773
Er. tip. C. 0.650 0.650 0.656 0.644 0.662
Actividades expresadas en Bq-m 3.
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Figura 7.13. Diagrama de cajas de la actividad alfa total agrupada por afios.
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A continuacion, vamos a determinar si existen diferencias significativas en la actividad
alfa medida en cada uno de los afios del periodo de muestreo, para lo que aplicaremos la prueba
Mann-Whitney-Wilcoxon.

En la Tabla 7.10 se muestran los resultados obtenidos de la prueba Mann-Whitney-
Wilcoxon para un nivel de confianza del 95 %. Estos resultados nos indican que existen di-
ferencias significativas en los valores de la actividad alfa total medidos en el ano 2000, con
respecto a los medidos en los afios 2001, 2002, 2003 y 2004. Por otro parte, el p — Valor nos in-
dica que no existen diferencias significativas en los niveles de la actividad alfa medidos desde
el ano 2001 hasta el afio 2004, hecho que se ponia de manifiesto en el diagrama de cajas de la
Figura 7.13, pagina 201.

Tabla 7.10. Resultados del test Mann-Whitney-Wilcoxon para la actividad alfa total agrupada

por anos.

Prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon
Ano 2001 Aiio 2002 Aiio 2003 Aiio 2004
U p-Valor U p-Valor U p-Valor U p-Valor
Afio 2000 7195 0.000 765.0 0.000 817.0 0.000 802.0 0.001

Ao 2001 1180.5 0.337 1337.5 0.795 1201 0.508
Ao 2002 1266.5 0.580 1262.0 0.930
Ao 2003 1262.5 0.680

Donde U es el valor del estadistico del test de Mann-Whitney-Wilcoxon.
En verde se muestran los anos para los que p — Valor > 0.05 .

7.2.2. Estudio de la variabilidad de la actividad beta total

En primer lugar, representaremos como varia la actividad beta semanal® y el peso de-
positado sobre los filtros a lo largo del periodo de muestreo, obteniendo las Figuras'® 7.14,
7.15 y 7.16, paginas 203, 204 y 205. En el primer trimestre del afio 2000 se observan valores
comparables a los obtenidos en los meses de verano, asi como, un aumento considerable en el
peso del deposito. Por otra parte, en los afios 2001, 2002, 2003 y 2004 las actividades mas altas

se alcanzan en los meses de verano.

9En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire
muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor maésico.

10Ta presencia de valores inferiores al LID se muestran en los graficos mediante una discontinuidad para la activi-
dad beta total, mientras que la ausencia de datos se muestra mediante una discontinuidad tanto en la actividad beta

total como en el peso de aerosoles depositados.
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Figura 7.16. Variacion de la actividad beta total en las muestras de aerosoles del afio 2004.

Estadisticos descriptivos que caracterizan el indice de actividad beta total

En la Tabla 7.11 , pagina 206, se muestran los estadisticos descriptivos determinados
para el indice de actividad beta total: media, mediana, media geométrica, desviacion tipica,
valor minimo, valor mdximo, rango, curtosis, error tipico de curtosis, asimetria, error tipico de
asimetria y los valores de los percentiles del 25 %, 50 % y 75 %. El valor minimo de la actividad
beta total es de 9.686 - 107% Bq-m—2 y su valor méximo de 1.355 - 107°% Bq-m—3, con un rango
de 1.258 - 1079 Bq:m~3. La media del conjunto de datos es de 5.553 - 1079 Bq-m~2, con una
desviacién tipica de 2.321 - 107%4 Bq-m 3. La media geométrica de la actividad beta total es de
5.028 - 1079 Bq-m~3. El percentil del 25 % se alcanza para los 3.638 - 1074 Bq-m—2, el del 50 %
para los 5.449 - 107% Bq-m 3 y el del 75 % para los 7.111 - 10~% Bq-m 3.

El coeficiente de asimetria es igual 0.359 lo que nos indica que la distribucion de los
datos es asimétrica hacia la derecha, es decir, la cola de la derecha sera mas larga que la de la
izquierda. Por otro lado, el cociente entre el coeficiente de asimetria y el error tipico de asime-
tria puede utilizarse como prueba de la normalidad de los datos, rechazandose la normalidad
si la razon es menor que -2 o mayor que +2. En nuestro caso este cociente es igual a 2.362 por

lo que los datos se separan ligeramente de la normalidad.
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Tabla 7.11. Estadisticos descriptivos del indice de actividad beta en las muestras de aerosoles.

Actividad Beta Total (Bq-m—3)

N° Total de Datos 261 Datos con A >LID 258
Media (M) 5.553-107% Desviacién Tipica (DT) 2.321-107%
Mediana (Me) 5.449:107%* Media Geométrica (MG) 5.028-107%4
Valor Maximo 1.355:107%%  Valor Minimo 9.686-109
Rango 1.258.1073
Asimetria 0.359 Error tip. de asimetria 0.152
Curtosis -0.381 Error tip. de curtosis 0.302
Percentiles

25 % 3.638.10~ %4 50 % 5.449.107%4 75% 7.111.10~%

El coeficiente de curtosis de la distribucién de los valores de actividad beta total es igual
a —0.381, por lo que estamos ante una distribucién platicirtica, es decir, la distribucion de
los datos poseen un apuntamiento menor que la distribucién normal. El cociente entre el coe-
ficiente de curtosis y el error tipico de curtosis es igual a -1.262, por lo que estariamos ante
una distribucién normal. En la Figura 7.17, pagina 207, se muestra tanto el histograma de
frecuencias como el grafico PP-Normal de los valores de la actividad beta total, deduciéndose
de ellos que los datos se pueden ajustar a una distribucién normal. Para corroborar este hecho,
vamos a utilizar el contraste Kolmogorov-Smirnov, aplicandolo a las distribuciones uniforme,
exponencial, normal y log-normal. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.12
donde se puede apreciar que hay dos distribuciones estadisticamente significativas, para un
intervalo de confianza del 95 %: la distribucién normal y la log-normal. De estas dos distribu-
ciones, la que posee un p-Valor mas alto es la distribucién normal, por lo que podemos concluir
que los valores de actividad beta total se ajustan a dicha distribucién, a diferencia de lo que
ocurria con la actividad alfa total que sélo poseia distribucién estadisticamente significativa

para la distribucién log-normal.

Tabla 7.12. Test de Kolmogorov-Smirnov para contrastar la distribucién de la actividad beta

total frente a distintas distribuciones tedricas.

Test de Kolmogorov-Smirnov

Distribucion Dn  p-Valor Significacion

Uniforme 4.686 0.000 Se Rechaza al 95 %
Exponencial 4.777 0.000 Se Rechaza al 95 %
Normal 0.951 0.326 Se Acepta al 95 %

Log-Normal 1.262 0.083 Se Acepta al 95 %
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Diagramas de cajas y bigotes de la actividad beta total de todas las muestras

En la Figura 7.18, pagina 209, se muestra el diagrama de cajas de la actividad beta
total correspondiente a todas las muestras ordenadas por mes y afo. En él, se puede apreciar
que de los 258 datos que poseen actividad mayor que el LID solo 7 son considerados valores
atipicos. El rango intercuartilico de la actividad beta total, RIQ, es, generalmente, mucho ma-
yor que el encontrado para la actividad alfa total (Figura 7.8, pagina 190), es decir, los valores
de la actividad beta total presentan una mayor dispersién. El RIQ es mayor en los meses de
octubre, noviembre y diciembre, exceptuando el afio 2003 en el que los valores presentan una
menor dispersion. El mes de abril muestra, generalmente, un RIQ pequerio, ya que este mes se
caracteriza por tener un elevado nimero de dias con precipitaciones. Los valores mas elevados
se alcanzan en los meses de julio, agosto y septiembre, coincidiendo con la estacién en la que el
régimen de lluvias es menor. En estos meses, el tamarfio de los bigotes es menor, lo que sugiere

que los valores estan agrupados en torno a la mediana.

Agrupacién mensual de los valores de la actividad beta total

A continuacién, vamos a agrupar los valores de la actividad beta total por meses, al
objeto de determinar su variacién mensual. En la Tabla 7.13, pagina 210, se muestra la media
mensual de la actividad beta registrada en los cinco afios de muestreo, asi como, el nimero de
muestras mensuales, el valor maximo, el valor minimo y el rango. Examinando dicha tabla

podemos concluir que:

D La variacién que experimentan los valores de la actividad beta total es similar a la
encontrada en la actividad alfa total, alcanzandose los valores mas altos en los meses
de agosto y septiembre. Por otra parte, presenta un maximo secundario en el mes de
marzo al igual que ocurria con la actividad alfa total.

D Las actividades mas bajas se han registrado en los meses de diciembre, enero y abril,

coincidiendo con los meses en los que el numero de dias con lluvia es mayor.

D El rango maés alto, 9.441 - 1079 Bq-m~3, se da en el mes de agosto, ya que en este
mes se alcanza, sistematicamente, los valores mas elevados de la de la actividad beta

total, destacando el mes de agosto del afio 2003, con un valor de 1.355 - 1073 Bq-m—3.

D EnlaFigura 7.19, pagina 210, se muestra la variaciéon mensual de la actividad beta
total, observandose un comportamiento ciclico, con valores méaximos en la estacion de
verano y minimos en la estacién de invierno. El valor méas bajo se da en el mes de
abril, y a partir de él la actividad aumenta hasta alcanzar su valor maximo en el mes

de agosto, a partir del cual, vuelve a disminuir hasta el mes de enero.

D Los valores de la actividad beta total son similares a los medidos en otros laboratorios
espafioles [Duenas et al., 2004 y Hernandez et al., 2005b].
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Tabla 7.13. Resumen mensual de la actividad beta total registrada en el periodo 2000-2004.

Peso Depositado (mg)

|-+—Peso Depositado —— Actividad Beta |

Figura 7.19. Variacién de la actividad beta total mensual.

N° de Valor Valor .
L. . Rango Media
Muestras® Minimo Maximo
Enero 24 9.686-107% 8.404.107%* 7.435.:10~%* 4.174.10"%
Febrero 21 1.632:107%4  9.294.107% 7.662-10~%* 4.993.10~%4
Marzo 20 2.219-107%  9.007-10~%* 6.788.107%* 5.397.10~%4
Abril 23 1.463-107°¢ 9.113-107%* 7.650-107%* 3.929.10-%4
Mayo 21 2.550-107%4 8.392.107% 5.842.10-%* 5.044.10"%
Junio 20 3.076-107%* 1.077-107° 7.694-10-%* 7.052.10%
Julio 22 3.265-107%%  1.049-107%% 7.225.107%% 6.399-10~%4
Agosto 21 4.109-107% 1.355:107%% 9.441.107% 7.437.10~%
Septiembre 24 4.125-107% 1.084-107% 6.715-10-%* 7.262.10-%
Octubre 20 2.965-107%4 9.578.107°* 6.613-10~%* 5.774.10-%
Noviembre 22 1.536:107%%  9.462.107% 7.926-10~%* 4.788.10~%*
Diciembre 20 2.473-107% 7.677.107% 5.204-107% 4.514.10"%
Actividades expresadas en Bq-m~3. @ Muestras con actividades superiores al LID.
50 1 T75
T 7.0
45
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40 1 T 6.0
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En la Figura 7.20 presentamos el diagrama de cajas y bigotes de los valores de la ac-
tividad beta total agrupados por meses. En ella, se puede apreciar la simetria de los bigotes,
indicativo de que estamos ante una distribucién normal. La mediana de los meses de abril,
mayo y octubre estan practicamente centradas, lo que sugiere que no predominan las activida-
des altas sobre las bajas, y viceversa. En el mes de agosto la mediana esta desplazada hacia la
parte superior, y por tanto, en este mes los valores altos son més habituales que los bajos. En
los meses de enero, marzo, noviembre y octubre se observan cajas grandes, indicindonos que
en estos meses la dispersion de los datos es mas acusada. Los meses de abril y mayo poseen
cajas pequena, por lo que en ellos se produce una menor dispersion de los valores, coincidiendo

con los meses en los que hay un mayor nimero de dias con lluvias.
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Figura 7.20. Diagrama de cajas y bigotes de la actividad beta total agrupada por meses.

Ahora, vamos a determinar si existen diferencias significativas entre las poblaciones
muestrales que constituyen cada mes y, para ello, aplicaremos el test de Kruskal-Wallis. Los
resultados de este test se muestran en la Tabla 7.14, pagina 212. En ella, se aprecia que el
p-Valor es menor de 0.05, por lo que existen diferencias significativas entre los valores de la

actividad beta total obtenidos en cada mes.
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Tabla 7.14. Resultados del test de Kruskal-Wallis para la actividad beta total agrupada por

meses.
Test de Kruskal-Wallis

Mes N° Datos Rango Mes N° Datos Rango
Enero 24 86.75 Julio 22 159.59
Febrero 21 112.81 Agosto 21 185.95
Marzo 20 124.95  Septiembre 24 184.67
Abril 23 74.61 Octubre 20 137.25
Mayo 21 115.05 Noviembre 22 104.59
Junio 20 176.75  Diciembre 20 95.00
Total 258
X2 65.91 gl.=11 p-Valor 7.27-10710

A continuacion, mediante el test de Rangos Multiples, para un intervalo de confianza
del 95 %, y empleando el contraste basado en las menores diferencias significativas de Fisher
o LSD, determinaremos los meses entre los que las diferencias observadas son significativas
desde un punto de vista estadistico. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.15,
pagina 213, y a partir de ellos, realizaremos la agrupacién estacional de los valores de la ac-
tividad beta total, procurando que a cada estacion le corresponda el mayor nimero de meses

homogéneos.

Agrupacion estacional de los valores de la actividad beta total

De acuerdo con los resultados que figuran en la Tabla 7.15, pagina 213, hemos realizado
la siguiente agrupacion estacional de los valores de la actividad beta total:
% Estacién de invierno: Enero, febrero y marzo.
Estacion de primavera: Abril, mayo y junio.

Estacion de verano: Julio, agosto y septiembre.

* X %

Estacion de otono: Octubre, noviembre y diciembre.
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Tabla 7.15. Resultados del test de rangos multiples para la actividad beta total en aerosoles.
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7.2. Muestras de aerosoles

En la Tabla 7.16 se muestran los estadisticos descriptivos mas representativos de la
agrupacion estacional de los valores de la actividad beta total. El valor minimo de la activi-
dad beta total, 9.686 - 1079 Bq-m~3, se alcanza en la estacién de invierno y el valor maximo,
1.355-1079 Bq-m~3, se alcanza en el verano. Los coeficientes de asimetria obtenidos para cada
estacion son bajos y positivos lo que nos indica que la distribucién de los datos presenta una
ligera asimetria hacia la derecha. Por otra parte, si calculamos el cocientes entre el coeficiente
de asimetria y el error tipico de asimetria, para todas las estaciones, observamos que éste se
encuentra comprendido en el intervalo —2 a 2, y por tanto, las distribuciones de los datos en

las cuatro estaciones no se aleja de la normalidad.

El coeficiente de curtosis obtenido para las estaciones de invierno, primavera y otofno es
negativo y pequefio, por lo que la distribucién de los datos en estas estaciones es platicirtica,
es decir, el apuntamiento es menor que el de la distribucién normal. En el caso de la estacién
de verano el coeficiente de curtosis es positivo, y por tanto, tenemos una distribucién leptociir-
tica. Si calculamos el cociente entre el coeficiente de curtosis y el error tipico de curtosis para
todas las estaciones, obtenemos que en todos los casos dicho cociente se encuentra dentro del

intervalo de —2 a 2, por lo que los datos se ajustarian a una distribuciéon normal.

El valor mas elevado de la media aritmética se alcanza en la estacién de verano coin-
cidiendo con la estacién en la que se dan menores precipitaciones, mientras que el valor maés

bajo se da en la estacion de invierno.

Tabla 7.16. Estadisticos descriptivos del indice de actividad beta total agrupado por esta-

ciones.

Invierno Primavera Verano Otoiio
N° Total de Datos 65 65 67 64
Datos con A >LID 64 64 66 64
Media 4.692-107%*  5.026-107°* 7.115-.10-% 5.329-10%
Desviacion Tipica 2.155-107%  2.136-1079 1.992.10-%% 2.244.10-%
Mediana 4.352-107%%  4.589-107°* 6.806-10-9* 5.115-10-%
Media Geométrica 4.161-107%%  4.586-10~%* 6.843-107%* 4.846.10~ %4
Valor Maximo 9.294.107% 1.077-107% 1.355-107%% 1.084-10-%3
Valor Minimo 9,686-107% 1.463-10-% 3.265-107°* 1.536-10~%¢
Asimetria 0.320 0.687 0.531 0.421
Err. tip. de asimetria 0.299 0.299 0.295 0.299
Curtosis -0.889 -0.090 0.362 -0.607
Err. tip. de curtosis 0.590 0.590 0.582 0.590

Actividades expresadas en Bq-m—°.

3



7. Estudio estadistico de los resultados 215

Si obtenemos el diagrama de cajas de los datos agrupados por estaciones, Figura 7.21,
se observa que solo hay dos valores anémalos, a diferencia de lo que ocurria con la actividad
alfa total. La caja correspondiente a la estacién de invierno posee una mayor longitud lo que
nos sugiere que los datos sufren una mayor dispersién, mientras que en el resto de estaciones
la amplitud de la caja es menor, y por tanto, los datos estdn mas agrupados. La caja de la
estacion de verano se caracteriza por contener los valores mas altos de la actividad beta total,
estando la mediana desplazada hacia la parte inferior de la caja, por lo que van a predominar
las actividades mas bajas sobre las mas altas. Las estaciones de invierno y primavera también
presentan la mediana desplazada hacia la parte inferior de la caja. En el caso de la estacion de
otofio la mediana se encuentra situada hacia la parte superior, predominando las actividades

con valores altos sobre los bajos.
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Figura 7.21. Diagrama de cajas de la actividad beta total agrupada por estaciones.

Para determinar la distribucién a la que se ajustan los datos agrupados por estaciones
aplicaremos el test de Kolmogorov-Smirnov. En la Tabla 7.17, pagina 216, se muestran los
resultados obtenidos para cada una de las estaciones, asi como, el p — Valor de cada una de las
distribuciones contrastadas. Los resultados muestran que todas las estaciones se pueden ajus-
tar tanto a una distribucién log-normal como normal, pero en el caso del verano el p — Valor
es mas alto para la distribucién normal, mientras que en el resto de estaciones el p — Valor
mas alto se obtiene para la distribucién log-normal. La estacién de invierno también se puede
ajustar a una distribucion uniforme, pero el p — Valor méas alto se obtiene para la distribucion

log-normal.



216 7.2. Muestras de aerosoles

Tabla 7.17. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para distintas distribuciones de los

datos de la actividad beta total agrupados por estaciones.

Test de Kolmogorov-Smirnov

Invierno Primavera Verano Otono

Distribucion Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor

Uniforme 1.047 0.261 2121 <0.01 2563 <0.01 1.749 0.011
Exponencial 2357 <0.01 2736 <0.01 3.552 <0.01 2.674 <0.01
Normal 0.731 0.358 0.937 0.221 0.748 0442 0.723 0.131

Log-Normal 0.788 0.514 0.423 0913 0.518 0.306 0.757 0.549

En azul se muestran las distribuciones para las que p — Valor > 0.05.

En la Figura 7.22, pagina 217, se ha representado el histograma con curva de norma-
lidad obtenido para cada una de las estaciones. El histograma correspondiente a la estacion
de verano es el que mejor se ajusta a la distribucién normal, y los valores mas frecuentes de
la actividad beta total se dan en el intervalo de 5- 107* Bqm ™ a 7-10~* Bq-m—3, que ocupan
la posicién central de la distribuciéon. En la estacién de invierno se observa que los valores
mas frecuentes son los correspondientes a bajas actividades, estando éstas comprendidas en
el intervalo de 2- 107 Bqm ™3 a 4- 10~* Bq-m 2. En la estacién de primavera se observa que
los valores de la actividad beta total se agrupan en un intervalo muy estrecho, entre 3 - 10~
Bgm=2y 5-10~% Bqg-m~3. En el caso de la estaciéon de otofio se observan dos maximos, uno
correspondientes a las actividades comprendidas en el intervalo de 3 - 107* Bqm™3 a 4- 10~
Bqg-m—3 que es analogo al de la estacién de invierno, y el otro comprendido entre 5-10~* Bq-m—3
y 6-10~* Bq-m ™2 que es similar al de la estacién de verano, lo que sugiere que la actividad beta
total del mes de octubre se comporta como la de la estaciéon de verano, mientras que la de los

meses de noviembre y diciembre como la de la estacién de invierno.

A continuacién, vamos a determinar si existen diferencias significativas en la actividad
beta total medida en cada una de las estaciones, y para ello, aplicaremos la prueba Mann-
Whitney-Wilcoxon. En la Tabla 7.18, pagina 218, se muestran los resultados obtenidos de
la prueba Mann-Whitney-Wilcoxon para un nivel de confianza del 95 %. Estos resultados nos
indican que no existen diferencias significativas entre los valores de la actividad beta total
medidos en la estaciones de invierno, primavera y otonio, mientras que los valores de la estacion
de verano difieren de los obtenidos en las otras. El valor del p — Valor nos sugiere que las
diferencias son menores entre las estaciones de otofio y primavera, y entre las de invierno y

primavera.
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Figura 7.22. Histogramas de la actividad beta total agrupada por estaciones.
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Tabla 7.18. Resultados del test Mann-Whitney-Wilcoxon para la actividad beta total agrupada

por estaciones.

Primavera Verano Otono

U p-Valor U p-Valor U p-Valor
Invierno 1862.0 0.375 897.0 0.000 1738.0 0.140
Primavera 968.0  0.000 1885.0 0.437
Verano 1173.0  0.000

Donde U es el valor del estadistico del test de Mann-Whitney-Wilcoxon.
En verde se muestra las estacionas para las que p — Valor > 0.05 .

Variacion anual de los valores de la actividad beta total

En este apartado, estudiaremos el comportamiento anual de la actividad beta total en
las muestras de aerosoles. En la Tabla 7.19, pagina 219, se muestran los estadisticos descrip-
tivos de la agrupacién anual de sus valores. El valor minimo, 9.686 - 1079 Bq-m~3, se alcanza
en el afio 2001 y el valor maximo, 1.355 - 107% Bq-m~3, en el afio 2003. El valor mas alto de la
media, 6.056 - 107°* Bq-m 3, se obtiene en el afio 2002, mientras que en los afios 2000 y 2001
los valores de la media estan muy préximos, al igual que ocurre con los afos 2002 y 2004. El
coeficiente de asimetria es mayor que cero para todos los afios, exceptuando el afio 2003 en el
que dicho cociente es negativo, y por tanto, en el primar caso, estariamos ante distribuciones
asimétricas, con la cola de la derecha mas larga que la de la izquierda, mientras que en el
segundo caso la asimetria es hacia la izquierda. El coeficiente de curtosis es negativo para los
afios 2000, 2001, 2002 y 2004, por lo que estariamos ante distribuciones con un apuntamiento
menor que el de la distribuciéon normal. En el afio 2003 el coeficiente de curtosis es positivo,
y por tanto, la distribuciéon posee un apuntamiento superior al de la distribucién normal. El
cociente entre el valor de curtosis y el error tipico de curtosis se encuentra en el intervalo —2 a
2 por lo que el apuntamiento de las distribuciones de los datos ordenados por afios no se aleja,
excesivamente, de la normalidad. Por otro lado, el cociente entre el coeficiente de asimetria y
el error tipico de asimetria se encuentra comprendido dentro del intervalo —2 a 2 para todos

los anos, y por tanto, estariamos ante distribuciones que no se alejan de la normalidad.

Si obtenemos el diagrama de cajas de los datos agrupados por afios, Figura 7.23, pagina
219, se observa que la caja correspondiente al ano 2002 se encuentra desplazada hacia valores
altos. En el caso del afio 2004 se puede apreciar que el tamario de la caja es mayor, lo que nos
indica que la dispersion de los datos es mas acusada. En los afios 2000 y 2004 1a mediana se
encuentra desplazada hacia la parte superior de la caja, y por tanto, predominan los valores
altos sobre los bajos, mientras que en el resto de los afnos se da la situacién inversa. Por otra
parte, la linea verde del diagrama de cajas representa la media obtenida a partir de todos los
valores de la actividad beta total, y como podemos observar, las actividades beta registradas
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en los distintos afios del periodo de muestreo se distribuyen en torno a ella.

Tabla 7.19. Estadisticos descriptivos del indice de actividad beta total agrupado por afios.

Aiio 2000 Ao 2001 Ano 2002 Ao 2003 Ano 2004
Datos 52 52 52 53 52
Validos 52 52 51 53 50
Media 5.149-107% 5.121-107% 6.056-107%* 5.525.107%* 5.939.10~%
DT 2.026-107%4  2.141.107% 2.255.107% 2.626-107%¢ 2.433.107%
Mediana 5.291.107%% 4.976-10~°* 5.872.107° 5.100.-10~%* 5.939-10—%*
MG 4.707-107%%  4.027-107°* 5.544.107%* 4.939-107%* 5.414.107%*
V. Max. 9.051-107% 1.065-107% 9.947.107%* 1.355.107% 1.084.10~ %3
V. Min. 1,463-107°%¢ 9.686.107%° 1.536-107%¢ 1.632-:107%¢ 1.634.10%¢
Rango 7,588.1079¢ 9.681-107%* 8.411.107° 1.192.10-% 9.206-107%*
Asimet. 0.121 0.398 -0.264 0.850 0.214
Er. tip. A. 0.330 0.330 0.333 0.327 0.337
Curtosis -0.731 -0.037 -0.939 0.472 -1.033
Er. tip. C. 0.650 0.650 0.656 0.644 0.662
Actividades expresadas en Bq-m~—3.
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Figura 7.23. Diagrama de cajas de la actividad beta total agrupada por afios.
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A continuacion, determinaremos si existen diferencias significativas en la actividad be-
ta total medida en cada uno de los afios del periodo de muestreo, y para ello, aplicaremos la
prueba Mann-Whitney-Wilcoxon. En la Tabla 7.20 se muestran los resultados obtenidos pa-
ra esta prueba, y de ellos se desprende que solo existen diferencias significativas entre los afos
2000, 2001 y 2002. En el resto de las comparaciones no existen diferencias significativas, ya
que el p — Valor es mayor de 0.05.

Tabla 7.20. Resultados del test Mann-Whitney-Wilcoxon para la actividad beta total agrupada

por anos.

Prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon
Afio 2001 Afio 2002 Aiio 2003 Aiio 2004
U p-Valor U p-Valor U p-Valor U p-Valor
Afio 2000 1331.0 0.891 1019.0 0.043 1326.0 0.739 1056.0 0.102

Afio 2001 995.0 0.029 13120 0.672 1064.0 0.114
Afio 2002 1126.0 0.143 1219.0 0.704
Afio 2003 1163.0  0.285

Donde U es el valor del estadistico del test de Mann-Whitney-Wilcoxon.
En verde se muestran los anos para los que p — Valor > 0.05 .

7.2.3. Estudio de la correlacion entre el peso de aerosoles depositado
y la actividad alfa total y beta total

En este apartado, estudiaremos si existe correlacion entre el peso de aerosoles depo-
sitado y la actividad alfa total y beta total medida. Para ello, emplearemos el coeficiente
de correlacion por rangos de Spearman, ya que dicho coeficiente se aplica cuando una o
varias de las variables a contrastar no se distribuyen normalmente. Este coeficiente de correla-
cién mide la asociacién entre 6rdenes de rangos!!, y por tanto, no nos da el grado de asociacién
de los valores de las variables sino el de las clasificaciones por rangos. La expresion que nos

permite calcular este coeficiente viene dada por la ecuacion:

p=1- [6-2 df] J[N% - N (7.8)

donde:
d;

T — Y.

118e entiende por rango de un valor de una variable al lugar que ocupa dicho valor en el conjunto total de valores de

la variable, cuando sus valores han sido ordenados de menor a mayor.
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Este coeficiente también recibe el nombre de coeficiente de correlacion ordinal, y
por ser un coeficiente de correlaciéon varia entre —1 y 1. Cuando la concordancia de los rangos
es perfecta entonces d; = z; —y; = 0y p = 1. Cuando la discordancia es perfecta p = —1.

Cuando no hay concordancia ni discordancia 0 = 0.

En la Tabla 7.21 se muestran los resultados obtenidos para el coeficiente de correlacién
ordinal, cumpliéndose que los valores de éste son practicamente similares tanto para la acti-
vidad alfa total como para la actividad beta total, siendo positivo en ambos casos, lo que nos
sugiere que existe concordancia entre el peso de aerosoles depositado y las actividades medi-

das.

Tabla 7.21. Resultados obtenidos del coeficiente de correlacién por rangos de Spearman
entre el peso de aerosoles depositado y los valores de la actividad alfa total y

beta total medidos.

Coeficiente de Correlacion de Spearman

Peso de Aerosoles Depositado (mg)
p Significacion
Actividad alfa total 0.596 Correlacién Significativa al 99.0 %
Actividad beta total 0.594 Correlacién Significativa al 99.0 %

Para determinar el grado de dependencia que existe entre el peso de aerosoles deposi-
tado y las actividades medidas vamos a emplear el coeficiente de correlacion de Pearson.
El uso de dicho coeficiente requiere que las variables a contrastar posean una distribucién nor-

mal, y es por ello, que en el caso de la actividad alfa total emplearemos el Ln (A,).

El coeficiente de correlacion de Pearson se denota por la letra r y mide la relaciéon
lineal entre dos variables y su sentido, si es directo o inverso. Cuando la relacién es perfec-
tamente lineal dicho coeficiente vale 1 6 —1. Cuando el coeficiente tiene un valor préximo a
cero podemos considerar dos situaciones: Que no exista relacion entre las variables analizadas
o que dicha relacién no es lineal. Este coeficiente es adimensional y se obtiene calculando la
covarianza entre las variables, que es una medida de asociacién que depende de las unidades
empleadas en la medida de las variables. Después se divide por el producto de cada una de las
desviaciones tipicas de ambas variables, resultando una medida de asociacién adimensional.

Por tanto, el coeficiente de correlacion de Pearson entre dos variables X e Y vendra dado por la
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expresion:

h
T =

k h
D (@i —7) - (y; —7) iy - Z(fﬂi —T?,

k
1 j=1 i=1 i

% 1

(y; —9)?

-1

(7.9)

A continuacién, debemos establecer si el coeficiente de correlacion de Pearson es signi-

ficativo, y para ello, planteamos el siguiente contraste estadistico:

donde:
r, es el coeficiente de correlacién de Pearson.

n, es el numero de datos.

El estadistico t.,; posee una distribucion ¢ — Student con n — 2 grados de libertad.

La hipétesis a plantear es:

Hipétesis nula —> Hy: t;,, > tew

Hipétesis alternativa — Hj: tiq) < teq

(7.10)

En la Tabla 7.22, pagina 223, se muestra el valor del coeficiente de correlaciéon de Pear-

son obtenido para la correlacién entre: el peso depositado y la actividad beta total, y el peso

depositado y el logaritmo neperiano de la actividad alfa total, asi como, el valor de ¢..;. En los

dos casos se cumple que el valor de t.,; es mayor que el t,,,'2, y por tanto, la correlacién es

significativa para un intervalo de confianza del 99.0 %. El valor de r es positivo para los dos

indices de actividad lo que nos indica que existe una relacion directa entre el peso depositado

y los indices de actividad alfa total y beta total, resultado que es consistente con el obtenido

mediante el coeficiente de correlacion por rangos de Spearman.

12E1 valor de .45 para un intervalo de confianza del 99.0 % y n — 2 grados de libertad, donde n es igual a 258, es de

2.358.
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Tabla 7.22. Resultados obtenidos del coeficiente de correlacion de Pearson entre el peso
de aerosoles depositado y los valores de la actividad beta total y el logaritmo

neperiano de la actividad alfa total.

Coeficiente de Correlacion de Pearson

Peso de Aerosoles Depositado (mg)

r teal Significacion
Ln(A,) 0.579 11.362 Correlacion Significativa al 99.0 %
Ap 0.552 10.592 Correlacién Significativa al 99.0 %

7.2.4. Estudio de la correlacion entre la actividad alfa total y beta
total

En este apartado vamos a estudiar si existe correlacion entre los valores medidos de la
actividad alfa total y beta total. Para ello, vamos aplicar el coeficiente de correlacién por
rangos de Kendall 7 ,, que es una prueba no paramétrica de la correlaciéon entre variables
basada en los rangos. Dicho coeficiente de correlacién nos permite obtener informacién de la
direccién en la que se produce la relacién entre las dos variables: una relacién positiva indica
que los valores altos de una variables se asocian con los valores altos de la otra, y los valores
bajos, con valores bajos; una relacién negativa indica que los valores altos de una variable se

asocian con los valores bajos de la otra, y los valores bajos con los altos.

Para la aplicacion de esta prueba se consideran los rangos de las N categorias de las
variables A y B, siendo (z;,y;) los pares de valores de los rangos. Se toman los rangos de la
primera variable por orden de menor a mayor y se clasifican las observaciones de acuerdo con
esos rangos (z7 = 1,2,...,N), con lo que obtenemos una nueva secuencia de rangos para la
segunda variable (y;), de manera que los pares (z},y;) tienen las mismas componentes que los
pares (z;,y;) para todo ¢ = 1,..., N. A continuacién, se compara cada y; con cada uno de los
siguientes y se considera el indicador I; que vale —1 si en la comparacién se ha producido una
inversién en el orden natural, y vale 1 en caso contrario. Sumando todos lo valores obtenidos

por el indicador se obtiene un valor S que nos permite calcular 7 ;:

2.8
T, = (7.11)
" P10+ X)) (P1Q1Yo)

donde:

P, es el numero de pares de observaciones en los que los rangos siguen la misma

direccion.

Q, es el nimero de pares de observaciones en la que los rangos siguen direcciones
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opuestas.
X3, es el nimero de pares ligados sobre la variable X.

Y,'4, es el niimero de pares ligados sobre la variable Y.

T, puede tomar los valores comprendidos en el intervalo —1 < 7, < 1, dandose una
asociacién perfecta positiva cuando 7, = 1, y negativa cuando 7, = —1. La independencia
de las variables se dara cuando 7, = 0, y su dependencia sera tanto mayor cuanto mas se

aproxime 7 ;, en valor absoluto, a la unidad.

El valor de la T, de Kendall calculado para la relacién entre la actividad alfa total y
beta total considerando todas las muestras es de 0.48, siendo esta correlacién significativa pa-
ra un intervalo de confianza del 99.0 %, y por tanto, valores altos de la actividad alfa total van

estar relacionados con valores altos de la actividad beta total.

Si realizamos la agrupacién mensual de los valores de la actividad alfa total y beta
total, de los cinco afios de muestreo, y determinamos a que distribucién se ajusta los datos,
mediante el test de Kolmogorov-Smirnov, obtenemos los resultados de la Tabla 7.23. En ella,
se puede apreciar que los datos se pueden ajustar tanto a una distribucién normal como log-

normal.

Tabla 7.23. Test de Kolmogorov-Smirnov para contrastar la distribucién a la que se ajustan

los datos de la actividad alfa total y beta total agrupados por meses.

Test de Kolmogorov-Smirnov
Actividad Alfa Total Actividad Beta Total

Distribuciéon Dn p-Valor Dn p-Valor
Uniforme 0.445 0.000 0.270 0.000
Exponencial 0.290 0.000 0.384 0.000
Normal 0.106 0.138 0.077 0.165
Log-Normal 0.067 0.924 0.122 0.277

I3EI nimero de pares ligados sobre la variable X por filas se obtiene multiplicando la frecuencia observada en cada
celda de la tabla por las de cada una de las celdas situadas en la misma fila, pero a la derecha de ella, y sumando los
productos.

4E] nimero de pares ligados sobre la variable Y por columnas se obtiene multiplicando la frecuencia observada
en cada celda de la tabla por las de cada una de las celdas situadas en la misma columna, pero por debajo de ella, y

sumando los productos.
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A continuacion, determinaremos el coeficiente de correlacion de Pearson para la activi-
dad alfa total y beta total agrupada por meses. El valor de dicho coeficiente, r = 0.723, muestra
una fuerte correlacion lineal entre los valores mensuales de la actividad alfa total y beta total,
hecho que se pone de manifiesto en la Figura 7.24. En esta figura también hemos representado
el cociente entre la actividad alfa total y beta total, A,/Ag. Los valores que toma este cociente
son muy superiores a los informados por otros autores [Chamberlain, 1991, Dueias et al.,
2004, Hernandez et al., 2005b y Garcia-Talavera et al., 2001], y estan comprendidos en el
intervalo 0.256 — 0.584, con un valor medio igual a 0.445. Los valores mas altos se alcanzan en
los meses de enero, febrero, marzo y julio, con valores de 0.584,0.526,0.559 y 0.581, respectiva-
mente, coincidiendo los tres primeros con la estaciéon de invierno y el dltimo con el inicio de la

estacion de verano.
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Figura 7.24. Relacién entre la actividad alfa total y beta total agrupada por meses.

En la Figura 7.25, pagina 226, se muestra la agrupacion estacional de la actividad alfa
total y beta total, asi como, la variacion del cociente A, /Agz. En dicha figura, se observa que el
valor mas bajo de la A, se alcanza en la estacion de otofio, mientras que los valores de la Ag
son muy similares a los medidos en la estacion de invierno, lo que da lugar a que el cociente

A, /Ap sea minimo en esta estacién.

Por otro lado, en la estacion de invierno se observa como A, aumenta notablemente con
respecto a la actividad medida en el otofio, mientras que la Ag toma valores muy similares, lo
que origina que el valor del cociente A, /A3 sea maximo en la estacién de invierno. Algunos au-
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tores [Garcia-Talavera et al., 2001, UNSCEAR, 2000 y Beck and Miller, 1980] atribuyen
este hecho al incremento que se produce en esta estacion en el uso de combustibles fésiles en
las calderas destinadas a la calefaccién, y por otro lado, debemos tener en cuenta que en esta
estacion son muy frecuentes los procesos de inversion térmica que favorece el aumento en la

concentracién de los descendientes del 222Rn [El-Hussein et al., 2001].

En la estacién de verano el cociente A,/Ap alcanza un valor elevado, hecho que se pue-
de justificar atendiendo a la escasez de precipitaciones que hay en esta estacién, lo que origina
un aumento en la concentracién de aerosoles, y a que segin IaKovleva and Ryzhakova,
2003, altas temperaturas ambientales dan lugar a altas concentraciones de radén en el suelo,
que unido a la baja humedad relativa de la estacion de verano, favorece la emanacion de éste,

dando lugar a un aumento de sus niveles en el aire, y por tanto, aumentara el cociente A, /Ag.

Estas fluctuaciones estacionales de los indices de actividad alfa total y beta total ponen
de manifiesto la fuerte influencia de las variables meteorolégicas, resultados que estan en con-
sonancia con los obtenidos por Garcia-Talavera et al., 2001, Duenas et al., 2004, Vecchi
et al., 2005 Adeniyi and Oladiran, 20086, etc.
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Figura 7.25. Relacién entre la actividad alfa total y beta total agrupada por estaciones.
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7.2.5. Relacion de la actividad alfa total y beta total con los radionu-

cleidos emisores gamma presentes en las muestras de aerosoles

En este apartado vamos a estudiar la relacién entre los indices de actividad alfa total y
beta total con los radionucleidos emisores gamma presentes en las muestras de aerosoles. Los
emisores gamma se han medido empleando la técnica de espectrometria gamma, y para ello,

hemos utilizado el detector de germanio descrito en el capitulo 2.

Las actividades de los emisores gamma se determinaron a partir de la agrupacién men-
sual de los filtros de aerosoles. Estas medidas se realizaron acumulando cuatro o cinco mues-
tras semanales, dependiendo del mes, y se midieron juntas en una caja Petri, lo que nos permite
tener una mayor cantidad de muestra y una reduccién de los limites deteccion. Sin embargo,
el nimero de medidas realizadas anualmente es menor. El tiempo de medida empleado fue
de 1500 min. El calculo de las actividades detectadas se realizé mediante el programa Genie-
2000 v.1.4 [Canberra Nuclear, 2000] con un error de +1.96 - o, y las actividades fueron
corregidas a la mitad del periodo de muestreo.

Los radionucleidos emisores gamma que han presentado actividades superiores al limi-
te inferior de deteccién son: “Be, “°K, 2!19Pb y 2!4Bi. En la Tabla 7.24 se muestran los estadis-
ticos descriptivos maés significativos de cada uno de ellos.

Tabla 7.24. Estadisticos descriptivos de los radionucleidos emisores gamma detectados en

las muestras de aerosoles.

"Be WK 210p 21484
Datos 60 60 60 60
A>LID 60 45 43 44
Media 3.488-107% 3.212.107% 9.769:107%¢ 1.048-107%
Desviacién Tipica 1.197-10-% 1.158.107% 4.523.10-% 1.556-10~%4
Mediana 3.264-10-%%  3.292.107% 9.797.10-%¢ 1.043-107%3
MG 3.230-10-%% 2.979-107% 9.377.107%* 1.037-107%3
V. Maximo. 5.583-107%% 5.544.107% 2.074-.107%% 1.382.107%
V. Minimo. 4,233-107%4 9.046:10~%* 5.220-10-%¢ 7.323.10~%4
Rango 5,160-10-%3 4.639-10-% 1.552.10-%% 6.497.10-
Asimetria. -0.170 0.086 1.371 0.052
Er. tip. Asimetria 0.309 0.354 0.361 0.357
Curtosis -0.658 -0.442 3.557 -0.667
Er. tip. Curtosis. 0.608 0.695 0.709 0.702

Actividades expresadas en Bq-m~—*.

3
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Una vez que hemos obtenido los estadisticos descriptivos que caracterizan las activi-
dades de los emisores gamma, determinaremos la ley de distribucién que cumplen sus acti-
vidades, y para ello, emplearemos el test de Kolmogorov-Smirnov, obteniendo los resultados
de la Tabla 7.25, pagina 228. En dicha tabla, se puede apreciar que todos ellos se pueden
ajustar a una distribucién normal, exceptuando el 2'°Pb, que solo se ajusta a una distribu-
cién log-normal. Las actividades de los radionucleidos “°K y 2'“Bi también se pueden ajustar a
una distribucién uniforme. El “°K presentan el p-Valor mas altos para la distribucién normal,
mientras que el 2'*Bi posee el p-Valor mas alto para la distribucién log-normal. Por otra parte,

el "Be sélo se ajusta a la distribucién normal, con un p-Valor de 0.180.

Tabla 7.25. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para las distribuciones de las activi-
dades del "Be, °K, 21°Pb y 214Bi.

Test de Kolmogorov-Smirnov

7Be 40K 210Pb 214Bi
Distribucion Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor
Uniforme 0.229 0.005 0.138 0.186 0.472 0.000 0.133 0.085
Exponencial 0.359 0.000 0.331 0.000 0.414 0.000 0.503 0.000
Normal 0.090 0.180 0.066 0.992 0.170 0.006 0.082  0.597

Log-Normal 0.109 0.009 0.124 0.500 0.125 0.366 0.092 0.653

En azul se muestran las distribuciones para las que p — Valor > 0.05.

Para determinar si existe correlacién de las actividades de los radionucleidos “Be, 4°K,
210Pp y 2“Bi con los indices de actividad alfa total y beta total emplearemos el coeficiente de
correlacién de Pearson, y para ello, debemos considerar que la actividad del ?!°Pb no se dis-
tribuye segun la ley de distribucién normal, por lo que en este caso emplearemos el logaritmo
neperiano de su actividad. En la Tabla 7.26, pagina 229, se muestra el valor del coeficiente
de correlacion de Pearson, asi como, el signo del mismo. En el caso de la actividad alfa total el
coeficiente de correlaciéon mas alto se obtiene para el logaritmo neperiano de la actividad del
210Pb, con un r = 0.484, mientras que para la actividad beta total el coeficiente de correlacién

més elevado se obtiene para el "Be, con un r = 0.634.

El valor del coeficiente de correlacion obtenido entre el indice de actividad alfa total y
el 219Pb viene a confirma la relacién existente entre los valores que toma este indice y los des-
cendientes del 222Rn. Por otra parte, en numerosos trabajos de investigacién se ha establecido
la fuerte relacién existente entre la concentracién del 2?2Rn y la de sus descendientes, 2'Pb,
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214Bj, 210Pp, . .. etc., con las variables meteorolégicas [El-Hussein et al., 2001, Caillet et al.,
2001, Duenas et al., 2001, Celestina Baciu, 2005, Vecchi et al., 2005, Singh et al., 2005
y Todorovic et al., 2005].

Tabla 7.26. Resultados obtenidos del coeficiente de correlacion de Pearson entre la actividad

alfa total, beta total y los radionucleidos emisores gamma.

Coeficiente de Correlacion de Pearson

Ao Ag
r tecat  Significacion r tcat  Significacion
"Be 0.268 2.119 Sig.al95.0% @ 0.634 6.244 Sig. al 99.0%
oK 0.336 2.339 Sig.al95.0% @ 0.462 3.416 Sig. al99.0%
214B; 0.374 2.613 Sig.al95.0% @ 0.367 2.557 Sig.al 95.0%

Ln (Azopy) 0484 3.584 Sig.al99.0% @ 0.412 2.930 Sig. al95.0%

En el caso del indice de actividad beta total se observa una fuerte correlacién con el "Be.
Este radionucleido es de origen cosmogénico y su concentracion en el aire estd enormemente
influenciada por las condiciones meteorolégicas [Dutkiewicz and Husain, 1985, Dueiias
et al., 1999, Yu and Lee, 2002 y Azahara et al., 2004], de aqui que pensemos que las va-
riaciones observadas en el indice de actividad beta total estén estrechamente ligadas a las
fluctuaciones de las variables meteorolégicas, lo que justificaria la estacionalidad observada

en el mismo.

7.2.6. Estudio de la variabilidad de la actividad del *°Sr

La determinacién del °Sr en las muestras de aerosoles requiere el empleo del método
de separacién radioquimica descrito en el Capitulo 6, pagina 151. Para aplicar dicho método
se han agrupado las muestras de aerosoles semanales en trimestres, obteniéndose un total de
20 muestras, para el periodo de muestreo 2000 - 2004, de las que 17 estan formadas por 13 fil-
tros y 3 por 14. En la Tabla 7.27, pagina 230, se muestran los resultados obtenidos para cada
muestra, siendo éstos similares a los determinados por otros laboratorios que forman parte de
la Red de Estaciones de Muestreo, REM, y que estan situados en la vertiente mediterra-
nea [Gonzalez Calvo et al., 2004]. De los 20 analisis realizados hemos encontrado actividad
superior al LID en 15 de ellos. En los afios 2000 y 2001 se han obtenido actividades superiores
al LID en los cuatro trimestres, mientras que en el 2002 sélo en tres de ellos, y en los anos

2003 y 2004 en los 2 primeros trimestre del afio.
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Tabla 7.27. Valores medidos de la actividad del °°Sr en las muestras de aerosoles.

Actividad °Sr LID
Muestra A< LID
(Bgm~—?) (Bgm~—3)
PP - 1°Trimestre-00 6.3.10°6+8.10~7 1.1.10°¢
PP - 2°Trimestre-00 2.4.10°6+8.10~7 1.1.10°°
PP - 3°Trimestre-00 1.9.1076+7.10-" 1.1.10°°
PP - 4°Trimestre-00 6-1076 +£2.10°6 2.1.10°°
PP - 1°Trimestre-01 3.10°6+1.10°% 1.6.10°°
PP - 2°Trimestre-01 1.1.10°6+5.10"7 7.6.10~"
PP - 3°Trimestre-01 291076 +8.10~7 1.2.10°
PP - 4°Trimestre-01 9.8.10°6+6.10=7 9.7.10~"
PP - 1°Trimestre-02 6.8-:1076 +£2.107¢ 2.2.107¢
PP - 2°Trimestre-02 2.3.10°6+1.10°% 1.9.10°¢
PP - 3°Trimestre-02 — 2.6:10°6 X
PP - 4°Trimestre-02 8.7.10°7 £5.10~7 7.8.10~"
PP - 1°Trimestre-03 2.8.10°6+9.10~7 1.2.10°¢
PP - 2°Trimestre-03 9.3-.1077 £4.10°7 6.5.10~7
PP - 3°Trimestre-03 2.6.10°7 +£6.10~7 1.0-10° X
PP - 4°Trimestre-03 3.8.10°7 £5.10~7 8.7.10~" X
PP - 1°Trimestre-04 3.4.10°6+8.10~7 1.1.10°°
PP - 2°Trimestre-04 1.3-10°6+7.1077 1.2.107¢
PP - 3°Trimestre-04 9.6.10°7 +£7.1077 1.1.10° X
PP - 4°Trimestre-04 1.0.1077 +£810~" 1.3.10°6 ) 4

X Muestra con actividad inferior al LID.

Si representamos como varia la actividad del °°Sr en cada una de las muestras que
conforman el periodo de muestreo, obtenemos la Figura 7.26'5, pagina 231. En dicha figura
podemos observar que los valores mas altos se dan en el primer y cuarto trimestre del afo
2000, cuarto trimestre de 2001, primer y cuarto trimestre de 2002, mientras que los valores

mas bajos, se suelen obtener en el segundo y tercer trimestre.

Para justificar las variaciones observadas en la actividad del °°Sr, debemos considerar
que este radionucleido es de origen artificial y que su presencia en el medio ambiente es de-
bida a su liberacién en los ensayos nucleares realizados en la atmésfera o sobre la superficie
terrestre, a lo largo del siglo XX. Por tanto, su deteccién en las muestras de aerosoles se debera
al fallout y a la resuspensién de las particulas de polvo. En este ultimo factor influye de forma

determinante las intrusiones de masas de aire procedentes de la region del Sahel y del desierto

15En azul se muestran los valores de la actividad del °°Sr que son mayores que cero pero menores que el LID
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del Sahara, que arrastran grandes cantidades de particulas en suspension, hecho que se puede
apreciar en la Figura 7.27, pagina 232.
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Figura 7.26. Variacién de la actividad del *°Sr a lo largo del periodo de muestreo.

Las intrusiones de estas masas de aire sobre la Peninsula Ibérica originan un incremen-
to en las concentraciones de particulas PM10'6, superandose ampliamente los niveles fijados
en la Directiva 1999/30/CE!", sobre Calidad del Aire, en el que se establecen unos valores
limites para PM10 de 20 g - m—2 como valor medio diario anual, no pudiéndose superar los
50 pug - m~3 diarios en mas de siete dias al afo!® [DOCE L 163, 1999].

16Son aquellas particulas que poseen un didgmetro inferior a 10 ym.
1"Transpuesta al ordenamiento juridico espafiol mediante el RD 1073/2002 [BOE N°260, 2002].

18Estos valores limites son de obligado cumplimiento a partir del afio 2010, pero a la hora de determinarlos se deben
distinguir las fuentes antropogénicas de las naturales, siendo este el caso de las intrusiones de polvo procedentes
del norte de Africa y del Sahel. En la actualidad, se ha fijado una etapa transitoria que abarca desde el afio 2005 al
2010, con unos valores limites mas permisivos: 40 ug - m~2 como valor medio diario anual, no pudiendo superar los
50 g - m—3 diarios en mas de 35 dias al afio.
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Figura 7.27. Aporte de polvo desde el desierto del Sahara a la Peninsula Ibérica
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Segin Querol et al., 2004, la frecuencia de las intrusiones de polvo procedentes del
Sahara o del Sahel sobre la zona meridional de la Peninsula Ibérica es relativamente alta, con
una valor medio de 16 a 19 episodios por afno. Estos eventos ocurren a lo largo de todo el afio,
pero con especial relevancia en el periodo de enero a abril y de julio a octubre. Los valores
registrados de PM10 durante estos eventos son inferiores a 150 ;g - m~3 durante el periodo de
invierno y menores de 75 iig - m~—2 durante el periodo de verano. Por otra parte, la duracién de
estas intrusiones suele ser de 2 a 5 dias durante el invierno, con una frecuencia media de cinco
episodios por ano. Para el periodo de julio a septiembre suelen ocurrir unos seis episodios, con
una duracién que oscila entre los 5 dias y los 19 dias. Durante el resto del afio la media de

intrusiones son de cinco a siete, con una duracién comprendida entre los 2 dias y los 5 dias.

Para determinar la frecuencia con la que se han registrado maximos anormales en los
niveles de PM10 en la ciudad de Granada, hemos considerado los datos suministrados por la
estacién emplazada en la Avda. de la Constitucion, Parque de Fuentenueval®, perteneciente
al Sistema de Informacion de Vigilancia Ambiental, SIVA, de la Red de Vigilancia y
Control de la Contaminacion Atmosférica de Andalucia, dependiente de la Consejeria
de Medio Ambiente?°. Si representamos los niveles de PM10 medidos a lo largo del periodo
en el que se han tomado las muestras de aerosoles obtenemos la Figura 7.28, pagina 234, que
al compararla con la Figura 7.26, pagina 231, observamos que aquellos trimestres en los que
se han obtenido valores elevados de la actividad del °°Sr, coinciden con niveles maximos de
PM10, es decir valores por encima del valor medio?! determinado para al periodo 2000 -2004

que es de 33.85 ug - m 3.

Si calculamos los valores medios de PM10 para cada uno de los periodos de muestreo
de los 261 filtros y representamos sus valores, obtenemos la Figura 7.29, pagina 234, donde
se puede apreciar que hasta el segundo trimestre de 2002 son muy frecuentes valores de PM10
muy por encima del valor medio, de aqui que en ese periodo hayamos encontrado actvidades
superiores al LID en todos los trimestres. Por otra parte, a partir del tercer trimestre de 2002
son muy pocos frecuentes valores elevados de PM10, y los maximos que se alcanzan son menos
acusados que los registrados hasta el primer semestre de 2002, hecho que se traduce en valores
maés bajos de la actividad del ?°Sr, llegando a ser inferior al LID en el segundo semestre de los
anos 2003 y 2004, coincidiendo con valores minimos de PM10.

19En la ciudad de Granada hay situadas tres estaciones de la Red de Vigilancia y Control de la Calidad del
Aire, y de ellas, la que se encuentra méas préxima al punto de muestreo de aerosoles es la ubicada en la Avda. de la

Constitucién, Parque de Fuentenueva, y por ello, hemos considerado los datos suministrados por esta estacién.

20En el periodo comprendido desde el 29/12/1999 a 30/10/2002 los datos registrados son valores medios obtenidos ca-
da media hora, constituyendo un total de 49728 datos. Desde el 31/10/2002 hasta el 29/12/2004 los datos suministrados

corresponden a los promedios medidos en 10 minutos, lo que hace un total de 104976 datos.

21E] valor medio se calcula excluyendo las intrusiones de las masas de aire sahariano, de acuerdo con la normativa
[BOE N°260, 2002].
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Figura 7.29. Niveles de PM 10 registrados durante el periodo de muestreo de los 261 filtros.
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Alastuey et al., 2005, estudiaron la composiciéon mineralégica del polvo procedente del
Sahara, durante las intrusiones de julio de 2002 sobre la isla de Santa Cruz, habiendo deter-
minado concentraciones para el Sr que oscilan entre los 16.0 g - m=2 y los 117.0 ug - m~3. Por
otra parte, Rodriguez et al., 2004, determinaron la concentracién en minerales del material
particulado procedente de las distintas fuentes?? que contribuyen a aumentar los niveles de
PM10, y de todas las fuentes analizadas el Sr solamente se encontraba presente en el polvo
de las intrusiones. Por todo ello, podemos concluir que los incrementos observados en las ac-
tividades determinadas del “°Sr est4n relacionados con episodios de intrusiones de masas de
aire procedentes del Sahel y del Sahara. Este hecho coincide con los resultados obtenidos por
Hernandez et al., 2005a, en los que se pone de manifiesto que el aumento en la actividad
determinada del '3"Cs y del “°K est4 relacionado con las intrusiones de polvo africano.

En la Figura 7.30, pagina 236, se muestran los valores medios trimestrales de la ac-
tividad del °°Sr, obteniéndose el valor méximo en el primer trimestre, hecho que coincide con
los periodos en los que se alcanzan los valores maximos de PM10. Debemos considerar que el
valor de la actividad registrado en el tercer trimestre es el valor medio de los dos primeros
afos, ya que para los otros tres afos la actividad ha sido menor que el LID?3.

Por otra parte, al obtener los valores medios anuales, y representarlos en la Figura
7.31, pagina 236, observamos que para los afios en los que se han determinado las actividades
mas altas, los valores de PM10 presentan maximos mas acusados, destacando los valores re-

gistrados en el afio 2000.

Por dltimo, hay que destacar que la actividad més elevada del °°Sr se obtiene en el afio
2000, hecho que coincide con el comportamiento observado en los indices de actividad alfa total
y beta total.

22Las principales fuentes de particulas PM10 en un area urbana son: el quemado del combustible empleado en la
automocion y las calderas de calefaccion, el polvo levantado por la circulacién de los vehiculos, las fuentes de origen

industrial, el laboreo de las tierras de cultivo,. . ., etc.

23La actividad media obtenida para el cuarto trimestre es el resultado de considerar las actividades que han sido

superiores al LID.
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7.2.7. Estudio de la correlacion entre la actividad del *°Sr y los indi-
ces de actividad alfa total y beta total

En este apartado estudiaremos si existe correlacion entre los valores de la actividad
del ?°Sr y los indices de actividad alfa total y beta total. Para ello, determinaremos la ley
de distribucién a la que se ajustan los valores de la actividad del °°Sr, empleando el test de
Kolmogorov-Smirnov. En la Tabla 7.28 se muestran los resultados de este test, de los que se
deduce que la actividad del ?°Sr en las muestras de aerosoles se puede ajustar a las distribu-

ciones exponencial, normal y log-normal, presentando el p-Valor mas alto para ésta dltima.

Tabla 7.28. Test de Kolmogorov-Smirnov para contrastar la distribucion a la que se ajustan los
datos de la actividad del °°Sr.

Test de Kolmogorov-Smirnov

Actividad *°Sr
Uniforme Exponencial Normal Log-Normal
Dn 0.376 0.260 0.202 0.117
p-Valor 0.036 0.198 0.135 0.513

Para determinar si existe correlacién entre los indices de actividad y la actividad del
99Sr emplearemos el coeficiente de correlacién por rangos de Kendall, T, y el coeficiente de
correlacién por rangos de Spearman, ya que el indice de actividad alfa total no sigue la ley
de distribucién normal. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.29, y de ellos se
deduce que la correlacién no es significativa, y por tanto, no existe correlacién entre la variabi-

lidad de la actividad del °°Sr y la observada en los indices de actividad alfa total y beta total.

Tabla 7.29. Resultados de los coeficientes de correlacion entre la actividad del *°Sr y los indices
de actividad alfa total y beta total.

Coeficientes de correlacion
Actividad *°Sr
Coeficiente de Spearman Coeficiente de Kendall
P p-Valor Th p-Valor
A, 0436 0.104 0.295 0.125
Az 0.061 0.830 0.086 0.656
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La determinacion de la radiactividad en el agua de bebida es de una gran importancia,
ya que ésta es una de las principales fuentes de exposicién de la poblacién a la radiactividad
natural [UNSCEAR, 20001, bien sea por ingestién o por inhalacion de los descendientes ga-
seosos. La radiactividad natural determinada en el agua tiene su origen, principalmente, en
la presencia del °K y los descendientes de las familias radiactivas naturales (Series del 233U,
235U y del 232Th), asi como, al 3H, el '*C y los radionucleidos procedentes de los procesos cos-
mogénicos [Kathren, 1998].

En distintos trabajos de investigacién [Ortega et al., 1996, Dueiias et al., 1997,
Otwoma and Mustapha, 1998, Davila Rangel et al., 2002 Rusconi et al., 2004 y Damla
et al., 2006] se han cuantificado las actividades de un gran nimero de radionucleidos presen-
tes en las muestras de agua, entre los que cabe destacar a los radionucleidos de vida larga del
radio (***Ra, ?26Ra y ??®Ra) y los descendientes del ??2Rn. Todos ellos, van a dar lugar a que
el agua destinada a la bebida, produccién y elaboracién de alimentos contenga bajas concen-
traciones de radionucleidos que seran los responsables de los valores medidos en los indices de
actividad alfa total, beta total y beta resto, no pudiéndose superar los limites fijados en el Real
Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los Criterios Sanitarios de
la Calidad del Agua de Consumo Humano?* [BOE N°45, 2003].

Las muestras de agua potable que se han analizado en esta memoria se han recogido
mensualmente, en el Laboratorio de Radioquimica y Radiologia Ambiental, del Depar-
tamento de Quimica Inorganica, de la Universidad de Granada, durante el periodo de
muestreo 2000 — 2004, y por lo tanto, tenemos un total de 60 muestras, sobre las que se han
determinado los indices de actividad alfa total, beta total, beta resto, radionucleidos emisores
gamma v la actividad debida al °°Sr. En sucesivos apartados abordaremos los estadisticos

descriptivos que caracterizan a estas determinaciones.

El suministro de agua potable de la ciudad de Granada se realiza, fundamentalmente,
del embalse de Canales, situado sobre el rio Genil, y del embalse de Quéntar, situado sobre
el rio Aguas Blancas (Figura 7.32, pagina 239). Durante los meses estivales o en periodos de
sequia prolongados se complementan los dos abastecimientos anteriores con agua procedente

de siete sondeos situados en el acuifero de La Vega.

En la Tabla 7.30 se muestran las fuentes de suministro empleadas en la ciudad de Gra-
nada, asi como, el tanto por ciento asociado a cada una de ellas [Ayuntamiento de Granada,
2002].

24En los limites fijados en este Real Decreto no se diferencia entre radionucleidos de origen natural o artificial.
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Figura 7.32. Embalses de Quéntar (Imagen Izquierda) y Canales (Imagen Derecha).

Tabla 7.30. Fuentes empleadas en el abastecimiento de la ciudad de Granada.

Agua Suministrada
(%)

Fuentes Canal de Suministro

; . Canal de Pinos Genil
Rio Genil 66.0
(Pantano de Canales)

) Canal de los Franceses
Rio Aguas Blancas ) 30.0
(Pantano de Quéntar)

Rio Genil .
) Acequia Gorda 3.7
Rio Aguas Blancas
Fuente Grande Acequia Gorda 0.3

Acuifero de La Vega 7 Sondeos en La Vega  Solo en casos de emergencias

Como ya mencionamos en el Capitulo 1 la cantidad de materiales radiactivos disuel-
tos en el agua va a depender de la litologia del terreno por el que ésta discurre, y por ello,
debemos tener en cuenta la geologia de la cuenca que abastece a los embalses de Quéntar y
Canales. La cuenca del embalse de Quéntar esta formada mayoritariamente por dolomias y
calizo-dolomias, mientras que la cuenca del embalse de Canales esta formada, principalmente,
por launas, margas, marmoles y calizas dolomiticas. Esta geomorfologia condiciona el conte-
nido en radionucleidos del agua destinada al consumo en la ciudad de Granada. En la Tabla
1.10, pagina 1.10, se indicaba el contenido medio en los radionucleidos ??6Ra, 233U, 232Th y 4K
de las roca igneas y sedimentarias (arcillas, calizas y arenas).
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En las Figuras? 7.33, 7.34 y 7.35, paginas 240 y 241, respectivamente, se muestra la
evolucion mensual de la actividad alfa total, beta total y beta resto de las muestras de agua
potable recogidas en el periodo 2000 — 2004. Como se puede apreciar en dichas figuras los va-
lores mas elevados se obtienen para el indice de actividad beta total, mientras que los valores
mas bajos se dan, mayoritariamente, en el indice de actividad alfa total. En ningtn caso se

han superado los valores limites fijados para estos indices en el Real Decreto 140/2003 [BOE
N°45, 2003].

Actividad (Bgm®)

y =) n y S )

5 § § B ] g ] § § E = Z

3 N 3 2 = =R 2 I3 5 2 = =R

g 3 S & g 8 g 3 S & 8 g

S Q S = o = = = > &

= ¢ 3 = ¢ ¢
= = = =
Q Q — —
Mes

‘ T AAlfa ®A Beta O A Beta Resto

Figura 7.33. Valores mensuales de la actividad alfa total, beta total y beta resto de las muestras
de agua potable, en los afios 2000 y 2001.

251.a presencia de valores inferiores al LID se muestran en los graficos mediante la ausencia de la barra correspon-
diente a dicho valor.
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de agua potable, en los arios 2002 y 20083.
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7.3.1. Estudio de la variabilidad de la actividad alfa total

Estadisticos descriptivos que caracterizan el indice de actividad alfa total

En la Tabla 7.31 se muestran los estadisticos descriptivos del indice de actividad alfa
total: media, mediana, media geométrica, desviacion tipica, valor minimo, valor mdximo, ran-
go, curtosis, error tipico de curtosis, asimetria y error tipico de asimetria. El valor minimo de la
actividad alfa total es de 4.100 Bq-m ™2 y su valor maximo de 3.890 - 10' Bq-m~2, con un rango
de 3.480 - 10" Bq-m 3. La media del conjunto de valores es de 1.562 - 10! Bq-m~2, con una des-
viacién tipica de 6.742 Bq-m 3. La media geométrica de la actividad alfa total es de 1.429 - 10!
Bq-m~3. Los valores determinados para la media, mediana y media geométrica son inferiores
a los medidos por Duenas et al., 1997 en aguas minerales embotelladas procedentes de ma-
nantiales situados en la vertiente mediterranea, y muy similares a los obtenidos por Pujol,
Ll. y Sanchez-Cabeza, J. A., 2000 en la cuenca del rio Ebro.

Tabla 7.31. Estadisticos descriptivos del indice de actividad alfa total en las muestras de agua

potable.
Actividad Alfa Total (Bq-m?)

N° Total de Datos 60 Datos con A >LID 57
Media (M) 1.562-10' Desviacién Tipica (DT) 6.742
Mediana (Me) 1.429-10! Media Geométrica (MG) 1.429-10!
Valor Maximo 3.890-10' Valor Minimo 4.100
Rango 3.480-10"
Asimetria 1.092 Error tip. de asimetria 0.316
Curtosis 1.652 Error tip. de curtosis 0.623

Los valores de la actividad alfa total poseen un coeficiente de asimetria igual 1.092 indi-
candonos que la distribucién es asimétrica hacia la derecha, es decir, la cola de la derecha sera
mas larga que la de la izquierda. Si calculamos el cociente entre el coeficiente de asimetria y el
error tipico de asimetria obtenemos un valor de 3.456 lo que nos sugiere que los datos se alejan
de la normalidad con una cierta asimetria hacia la derecha (valores altos).

El coeficiente de curtosis es igual a 1.652, por lo que estamos ante una distribucién
leptocurtica, es decir, la distribucién de los datos posee un apuntamiento mayor que el de
la distribucién normal. El cociente entre el coeficiente de curtosis y el error tipico de curtosis
es igual a 2.652, por lo que estariamos ante una distribuciéon que se aleja de la normalidad.

Si consideramos los dos resultados anteriores podemos concluir que los datos presentan una
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cierta desviacién de la ley normal, hecho que corrobora el histograma de frecuencias de la

Figura 7.36 y el grafico pp-normal de la Figura 7.37.
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Figura 7.36. Histograma de la actividad alfa total en las muestras de agua potable.
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Figura 7.37. Grdfico pp-normal de la actividad alfa total en las muestras de agua potable.
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A continuacién, determinaremos la distribucién a la que se ajustan los valores del in-
dice de actividad alfa total, y para ello, determinaremos si los datos se rigen por la ley de
distribucién uniforme, exponencial, normal o log-normal, para lo que emplearemos el test no
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov. En la Tabla 7.32 se muestran los resultados del test, y
a partir de ellos podemos afirmar que los valores de la actividad alfa total se rigen por la ley

de distribucion log-normal.

Tabla 7.32. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para encontrar la distribucién a la

que se ajustan los datos de la actividad alfa total en las muestras de agua potable.

Test de Kolmogorov-Smirnov

Distribucion Dn  p-Valor Significacion

Uniforme 0.349 0.000 Se Rechaza al 99.0 %
Exponencial 0.349 0.000 Se Rechaza al 99.0 %
Normal 0.122 0.018 Se Rechaza al 95.0 %
Log-Normal 0.065 0.435 Se Acepta al 95.0 %

Si agrupamos los valores de la actividad alfa total por meses y obtenemos su diagrama
de cajas, Figura 7.38, pagina 245, observamos que en los meses de mayo, junio y julio la dis-
persion de los valores es muy pequena, es decir, el RIQ es pequeio, mientras que en el resto
de meses el recorrido intercuartilico es mucho mas elevado, destacando los meses de agosto,
septiembre, febrero y marzo, y por tanto, los valores del indice de actividad alfa total en estos
meses presentan una mayor dispersién. Por otra parte, la mediana de los meses de enero, fe-
brero y marzo se encuentra desplazada hacia la parte inferior de la caja, indicandonos que los
valores bajos son mas frecuentes. Sin embargo, en los meses de junio, julio y agosto se encuen-
tra desplazada hacia la parte superior de la caja, lo que sugiere un mayor nimero de valores

elevados.

Una vez realizada la agrupacién mensual de los valores de la actividad alfa total, vamos
a establecer si existen diferencias significativas entre las poblaciones muestrales que consti-
tuyen cada mes empleando el test de Kruskal-Wallis. En la Tabla 7.33, pagina 245, figuran
los resultados obtenidos para este test, siendo el p-Valor mayor de 0.05, por lo que no existen
diferencias significativas entre los valores mensuales de la actividad alfa total, es decir, los va-
lores proceden de la misma poblacién muestral. Atendiendo a este resultado hemos realizado

la siguiente agrupacion estacional:

% Estacién de invierno: Enero, febrero y marzo.

% Estacién de primavera: Abril, mayo y junio.
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% Estacién de verano: Julio, agosto y septiembre.

7%  Estacién de otofio: Octubre, noviembre y diciembre.
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Figura 7.38. Diagrama de cajas de la agrupacion mensual de los valores de la actividad

alfa total en las muestras de agua potable.

Tabla 7.33. Resultados del test de Kruskal-Wallis para la actividad alfa total agrupada por

meses.

Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Total

X2

N° Datos

Ou Ot Ot B xO1

57
5.481

Test de Kruskal-Wallis
Rango Mes
30.40 Julio

39.75  Agosto
25.25  Septiembre
30.80  Octubre
29.60  Noviembre
27.00  Diciembre

gl.=11 p-Valor

N° Datos

Ot Ot Ot B O Ot

0.906

Rango

20.40
31.00
23.25
23.80
36.40
30.60
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En la Tabla 7.34 figuran los estadisticos descriptivos de cada una de las estaciones.
De los valores que figuran en dicha tabla se puede calcular tanto el cociente del coeficiente de
curtosis entre su error tipico como el cociente del coeficiente de asimetria entre su error tipico,
obteniendo valores que son menores de 2 para todas las estaciones, y por tanto, la actividad
alfa total en cada una de las estaciones cumple la ley de distribucién normal, hecho que se
pone de manifiesto en los histogramas de frecuencias de la Figura 7.39, pagina 247.

Tabla 7.34. Estadisticos descriptivos del indice de actividad alfa total agrupado por estaciones.

Invierno Primavera Verano Otorno
N° Total de Datos 15 15 15 15
Datos con A >LID 13 15 14 15
Media 1.819-10! 1.519-10! 1.410-10' 1.524-10!
Desviacion Tipica 9.384 5.000 7.210 4.922
Mediana 1.407-10! 1.438.10! 1.357-10'  1.603-10!
Media Geométrica 1.635-10! 1.448-10! 1.234-10'  1.439-10!
Valor Maximo 3.890-10! 2.640-10'  2.800-10' 2.310-10!
Valor Minimo 8.500 9.180 4.100 6.080
Rango 3.040-10! 1.720-10! 2.390-10' 1.710-10!
Asimetria 1.221 0.848 0.569 -0.160
Err. tip. de asimetria 0.616 0.580 0.597 0.580
Curtosis 0.480 0.199 -0.582 -0.652
Err. tip. de curtosis 1.191 1.121 1.154 1.121

Actividades expresadas en Bq-m—3.

Para determinar la distribucién a la que se ajustan los datos agrupados por estaciones
aplicaremos el test de Kolmogorov-Smirnov. En la Tabla 7.35, pagina 247, se muestran los
resultados obtenidos para cada una de las estaciones, asi como, el p — Valor de cada una de las
distribuciones contrastadas. Los resultados indican que todas las estaciones se pueden ajustar
tanto a una distribucién log-normal como normal, pero en el caso del verano, la primavera y
el otofio los datos también se pueden ajustar a la distribucién uniforme, y solo la estacién de
verano se puede ajustar a una distribucién exponencial. En todas las estaciones, exceptuando

el verano, el p — Valor méas alto se obtiene para la distribuciéon normal.

Por todo ello, para comparar los valores de la actividad alfa total, obtenidos en cada

estacion, vamos a considerar el valor de la media. Atendiendo a dicho valor, observamos que la

actividad alfa media més elevada se alcanza en el invierno, 1.819 - 10! Bq-m ™3, mientras que

el valor medio méas bajo se da en el verano, 1.410 - 10! Bq-m~2. Los valores obtenidos en las
estaciones de primavera y otofio son muy similares, 1.519 - 10' Bqm =3 y 1.524 - 10! Bq-m 3,

respectivamente. El valor més alto, 3.890 - 10! Bq-m~3, se obtiene en el invierno, mientras que
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el valor mas bajo, 4.100 Bqg-m~3 se midi6 en el verano. Las varianzas mads bajas se obtienen

en las estaciones de primavera y otofio, y por tanto, en esas estaciones la dispersién de los da-

tos es menor, hecho que se puede apreciar en los histogramas de frecuencias de la Figura 7.39.
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Figura 7.39. Histograma de frecuencias de la agrupacion estacional de los valores de la activi-

dad alfa total en las muestras de agua potable.

Tabla 7.35. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para encontrar la distribucion a la que

mejor se ajustan los datos de la actividad alfa total agrupados por estaciones.

Test de Kolmogorov-Smirnov

Invierno

Distribuciéon Dn

Uniforme 0.408
Exponencial 0.373
Normal 0.237

Log-Normal 0.165

En azul se muestran las distribuciones para las que p — Valor > 0.05.

p-Valor

0.008
0.011
0.469
0.170

Primavera
Dn  p-Valor
0.331  0.096
0.453 <0.001
0.188 0.717
0.128  0.189

Verano
Dn  p-Valor
0.280 0.606
0.294  0.206
0.192 0.424
0.124  0.607

Otoiio
Dn  p-Valor
0.147 0.717
0.382 <0.001
0.114 0.728
0.174  0.368
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Al obtener el diagrama de cajas de los valores de la actividad alfa total agrupada por
estaciones, Figura 7.40, se observa que el RIQ es mayor para las estaciones de invierno y ve-
rano, mientras que en la primavera y el otofio los datos estan mas agrupados. Por otra parte,
si nos fijamos en la disposicién de las cajas se observa que estas son practicamente paralelas,
lo que nos indica que la diferencia en el valor medido del indice de actividad alfa total en cada
una de las estaciones es muy pequena. Para determinar si estas diferencias son significativas

vamos emplear la Prueba T para muestras independientes.

Invierno—

0002 oJ24q24

Primavera—

Estaciones

—
—
Verano— —
—

Otofio—

Figura 7.40. Diagrama de cajas de la agrupacién estacional de los valores de la actividad alfa

total en las muestras de agua potable.

El procedimiento de la Prueba T compara las medias de dos grupos de casos. Para
ello, supongamos que tenemos dos poblaciones que siguen distribuciones normales N(u1,01) y
N(p2,02), siendo X e Y dos muestras de ambas poblaciones, no necesariamente independien-
tes, ambas de tamafio n. Se quiere contrastar la igualdad de medias de las dos poblaciones
basandose en las muestras, para lo que se consideran los pares de valores (z1,y1), (z2,¥2), - -,
(zn,yn) denominados datos apareados. Sea d; = z; —y; coni = 1,2,...,n, de modo que los d;
puedan considerarse como una muestra aleatoria simple de la poblacién normal de las diferen-

cias.
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El contraste de hipétesis que debemos realizar es un contraste bilateral, y por tanto, la
hipétesis a plantear sera la siguiente:

Hipétesis nula —> Hy: py = ps o bien pg - p2 =0

Hipétesis alternativa — H;: 11 # o

El estadistico de contraste, T', vendra dado por la ecuacién:

< (7.12)

donde:

T, es una t — student con n — 1 grados de libertad.

La regién de aceptaciéon del contraste viene definida por el intervalo dado por

(—ta/2,n—1,ta/2,n—1), aceptandose la hipétesis nula si se cumple:

|d] - vn <tajon-1 (7.13)
Sa

En la Tabla 7.36 se muestran los resultados obtenidos para el test estadistico de la
Prueba T,y de ellos se deduce que no existen diferencias estadisticamente significativas, para

un intervalo de confianza del 95 %, entre las actividades alfa total registradas en las cuatro
estaciones.

Tabla 7.36. Resultados de la prueba T para la actividad alfa total agrupada por estaciones.

Primavera Verano Otorno

T p-Valor T p-Valor T p-Valor
Invierno 1.032 0.316 1.265 0.219 1.019 0.322
Primavera 0.473 0.641 -0.026 0.979
Verano -0.496  0.625

Donde T es el valor del estadistico de la Prueba T.

En verde se muestran las estaciones para las que p — Valor > 0.05 .
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7.3.2. Estudio de la variabilidad de la actividad beta total

Estadisticos descriptivos que caracterizan el indice de actividad beta total

A continuacién, realizaremos el andlisis estadistico de los resultados obtenidos en la
medida del indice de actividad beta total en las muestras de agua potable. Para ello, calcula-
remos los estadisticos descriptivos mas representativos: media, mediana, media geométrica,
desviacion tipica, valor minimo, valor mdximo, rango, curtosis, error tipico de curtosis, asime-
tria y error tipico de asimetria. Los resultados obtenidos para estos estadisticos se muestran
en la Tabla 7.37.

Tabla 7.37. Estadisticos descriptivos del indice de actividad beta total en las muestras de agua

potable.
Actividad Beta Total (Bq-m—3)

N° Total de Datos 60 Datos con A >LID 60
Media (M) 3.418-10' Desviacién Tipica (DT)  1.006-10"
Mediana (Me) 3.351.10! Media Geométrica MG) 3.265-10!
Valor Maximo 7.470-10' Valor Minimo 7.970
Rango 6.670-101
Asimetria 0.915 Error tip. de asimetria 0.309
Curtosis 3.750 Error tip. de curtosis 0.608

El niimero de muestras con valores superiores al limite inferior de deteccion ha sido de
60. E1 valor medio de la actividad beta total es igual a 3.418 - 10" Bq-m~3, con una desviacién
tipica de 1.006 - 10 Bq-m—2 y con media geométrica igual a 3.265 - 10 Bq-m~3. Los valores
obtenidos para el coeficiente de asimetria y de curtosis indican que los datos se alejan de la
distribucién normal, aunque su histograma de frecuencias y el grafico PP-normal, de las Figu-
ras 7.41 y 7.42, pagina 251, muestran que los datos estdn muy préximos a la normalidad. Por
ello, deberemos recurrir al contraste no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para determinar

la distribucién a la que mejor se ajustan los datos.
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Figura 7.41. Histograma de la actividad beta total en las muestras de agua potable.
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Figura 7.42. Grdfico PP-normal de la actividad beta total en las muestras de agua potable.
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En la Tabla 7.38 se muestran los resultados del contraste no paramétrico de Kolmogorov-
Smirnov para los valores de la actividad beta total. Los resultados de este contraste nos indican
que los valores de la actividad beta total siguen la ley de distribucién normal y log-normal, y

por tanto, para realizar el andlisis de los resultados emplearemos el valor medio.

Tabla 7.38. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para encontrar la distribucién a la

que mejor se ajustan los datos de la actividad beta total en las muestras de agua

potable.
Test de Kolmogorov-Smirnov
Distribucion Dn  p-Valor Significacion
Uniforme 0.350 <0.001 Se Rechaza al 99.0 %
Exponencial 0.443 0.000 Se Rechaza al 99.0 %
Normal 0.098 0.327 Se Acepta al 95.0 %

Log-Normal 0.094 0.354 Se Acepta al 95.0 %

El valor medio de la actividad beta total es muy inferior a los valores encontrados por
Dueiias et al., 1997 en aguas embotelladas procedentes de manantiales situados en la ver-
tiente mediterranea, e incluso el valor mdximo determinado por nosotros, 7.470 - 10! Bq-m~3,
es inferior al valor medio de las actividades beta medidas en las aguas embotelladas. Mar-
tin Sanchez et al., 1999, determinaron la actividad beta total en aguas embotelladas proce-
dentes de manantiales situados en la cordillera Penibética, siendo su actividad igual a 6.0 - 10*
Bg-m~3, valor que es muy préximo al obtenido para el agua con la que se abastece la ciudad de
Granada. En ninguna de las 60 muestras analizadas se ha superado el limite de 1 Bq-1~! fijado

por la Organizacion Mundial de la Salud [WHO, 2004].

En el diagrama de cajas de la Figura 7.43, pagina 253, se muestra la agrupacién men-
sual de los valores de la actividad beta total. E1 RIQ de los valores de la actividad beta total,
exceptuando el mes de octubre, suele ser pequerio, hecho que difiere de las variaciones obser-
vadas en los valores de la actividad alfa total, caracterizados por RIQ elevados. En los meses
de junio, julio y agosto se observa que el RIQ es muy pequeio, indicandonos que la dispersién
de los valores de la actividad beta total es muy baja. A lo largo de los cinco afios de muestreo

se han obtenido tres valores anormalmente elevados y dos anormalmente bajos.
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Figura 7.43. Diagrama de cajas de la agrupacién mensual de los valores de la actividad

beta total en las muestras de agua potable.

A continuacién, determinaremos si existen diferencias significativas entre los valores
de la actividad beta total registrados en los doce meses, para lo que aplicaremos el test de
Kruskal-Wallis. Los resultados de este test se muestran en la Tabla 7.39, pagina 254. En ella,
se aprecia que el p-Valor es mayor de 0.05, por lo que no existen diferencias significativas entre

los valores mensuales de la actividad beta total, para un intervalo de confianza del 95.0 %.

Considerando los resultados obtenidos anteriormente hemos realizado la siguiente agru-

pacion estacional:

%  Estacién de invierno: Enero, febrero y marzo.
% Estacién de primavera: Abril, mayo y junio.

% Estacién de verano: Julio, agosto y septiembre.
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% Estacién de otofio: Octubre, noviembre y diciembre.

Tabla 7.39. Resultados del test de Kruskal-Wallis para la actividad beta total agrupada por

meses.
Test de Kruskal-Wallis

Mes N° Datos Rango Mes N° Datos Rango
Enero 5 26.00  Julio 5 24.40
Febrero 5 27.00 Agosto 5 35.80
Marzo 5 37.80  Septiembre 5 27.80
Abril 5 36.20  Octubre 5 35.20
Mayo 5 33.40  Noviembre 5 25.40
Junio 5 37.80  Diciembre 5 19.20
Total 60
X2 7.022 gl.=11 p-Valor 0.797

Los estadisticos descriptivos que caracterizan la agrupacion estacional del indice de
actividad beta total se muestran en la Tabla 7.40, pagina 255. De los valores del coeficiente
de asimetria obtenidos para la estaciones de invierno, primavera y otoiio se deduce que los
datos presentan asimetria hacia la derecha, mientras que en el caso de la estaciéon de verano
la asimetria es hacia la izquierda. El coeficiente de curtosis muestra que las estaciones de
invierno y primavera son platicirticas, mientras que las de verano y otofio son leptoctirticas.
Tanto el cociente del coeficiente de curtosis entre su error tipico como el cociente del coeficiente
de asimetria entre su error tipico son menores de 2 para todas las estaciones, exceptuando la
estacion de otofio. En la Figura 7.44, pagina 255, se muestran los histogramas de frecuencias
de la actividad beta total agrupada por estaciones.

En la Figura 7.45, pagina 256, se muestra el diagrama de cajas de la agrupacién es-
tacional de la actividad beta total. Como se puede apreciar en dicha figura solo existen dos
valores anémalos, uno en el verano de 2001 y el otro en el otonio de 2003. E1 RIQ mas pequeno
se obtiene para la estacién de primavera, mientras que el valor mas alto se da en el otono. En
la primavera la mediana se encuentra desplazada hacia la parte inferior de la caja lo que nos
indica que predominan los valores bajos sobre los altos, igual que ocurre en el otofio, pero en
este caso la dispersion de los datos es muy acusada. En las estaciones de invierno y primavera

la mediana se encuentra, practicamente, centrada.
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Tabla 7.40. Estadisticos descriptivos del indice de actividad beta total agrupado por estaciones.

Invierno Primavera Verano Otono
N° Total de Datos 15 15 15 15
Valores con A >LID 15 15 15 15
Media 3.383.10! 3.593.10" 3.289-10" 3.540.10'
Desviacién Tipica 8.095 6.234 8.077 1.587-10!
Mediana 3.336-10! 3.493-10! 3.341-10' 2.926-10*
Media Geométrica 3.292-10" 3.541-10" 3.182-10" 3.064-10'
Valor Maximo 4.910-10" 4.680-10" 4.690-10 7.470-10'
Valor Minimo 2.210-10! 2.430-10! 1.460-10" 7.970
Rango 2.700-10! 2.250-10! 3.220-10' 6.670-10"
Asimetria 0.220 0.320 -0.286 1.160
Err. tip. de asimetria 0.580 0.580 0.580 0.580
Curtosis -0.664 -0.266 0.900 2.158
Err. tip. de curtosis 1.121 1.121 1.121 1.121
Actividades expresadas en Bq-m~—3.
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Figura 7.44. Histograma de frecuencias de la agrupacion estacional de los valores de la

actividad beta total en las muestras de agua potable.
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Figura 7.45. Diagrama de cajas de la agrupacion estacional de los valores de la actividad

beta total en las muestras de agua potable.

Para determinar la distribucién a la que mejor se ajustan los datos agrupados por esta-
ciones aplicaremos el test de Kolmogorov-Smirnov. En la Tabla 7.41, pagina 257, se muestran
los resultados obtenidos para cada una de las estaciones. A partir de ellos, podemos afirmar
que las estaciones de invierno, primavera y verano se pueden ajustar a una distribucién unifor-
me, normal y log-normal, aunque el p — Valor mas alto se obtiene para la distribucién normal,
hecho que corroboran los histogramas de frecuencia representados en la Figura 7.44, pagina
255. La estacion de verano solamente posee p — Valor significativo para la distribucion log-
normal. Por ello, para comparar los valores de la actividad beta total de cada estacién vamos a
considerar el valor de la media geométrica. Atendiendo a dicho valor, observamos que la media
geométrica méas elevada se alcanza en la primavera, con un valor de 3.541 - 10' Bq-m ™2, mien-
tras que el valor més bajo se da en el otofio, con un valor de 3.064 - 10! Bq-m~3. Tanto el valor
mas alto, 7.470 - 10! Bq-m—2, como el mas bajo, 7.970 Bq-m 3, se obtuvieron en el otofio, dando
lugar a que en esta estacion se obtenga el rango méaximo. El valor mas bajo de la varianza se
obtuvo en la primavera, lo que nos indica que hay una menor dispersién en los datos, mientras

que la varianza mas elevada se obtuvo en el otorio.
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Tabla 7.41. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para encontrar la distribucién a

la que mejor se ajustan los datos de la actividad beta total agrupados por

estaciones.

Test de Kolmogorov-Smirnov
Invierno Primavera Verano Otono

Distribucion Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor

Uniforme

0.180 0.264 0.193 0.135 0.275 0.069 0.327 <0.001

Exponencial 0479 <0.001 0492 <0.001 0475 <0.001 0416 0.002

Normal

0.096 0.263 0.129 0.513 0.119 0.513 0.224 0.018

Log-Normal 0.115 0.264 0.157 0.716 0.155 0.263 0.202 0.188

En azul se muestran las distribuciones para las que p — Valor > 0.05.

A continuacion, vamos a determinar si existen diferencias significativas en la actividad

beta total medida en cada una de las estaciones, y para ello, aplicaremos la prueba Mann-

Whitney-Wilcoxon. En la Tabla 7.42 se muestran los resultados obtenidos de la prueba Mann-

Whitney-Wilcoxon para un nivel de confianza del 95 %. Estos resultados nos indican que no

existen diferencias significativas entre los valores de la actividad beta total medidos en las

cuatro estaciones.

Tabla 7.42. Resultados del test Mann-Whitney-Wilcoxon para la actividad beta agrupada por

estaciones.

Primavera Verano Otoiio

U p-Valor U  p-Valor U  p-Valor
Invierno 93.0 0419 109.0 0.885 100.0 0.604
Primavera 85.0 0.254 80.0 0.178
Verano 99.0 0.576

Donde U es el valor del estadistico del test de Mann-Whitney-Wilcoxon.

En verde se muestran las estaciones para las que p — Valor > 0.05 .
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7.3.3. Estudio de la variabilidad de la actividad beta resto

Desde el punto de vista radiolégico, el indice de actividad beta resto es uno de los pa-
rametros que determina la idoneidad del agua destinada al consumo humano, segin establece
el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, donde se fija un valor de 1.0 Bg-I~! para dicho
indice [BOE N°45, 20031, y por ello, éste ha sido uno de los parametros determinados en las

muestras de agua potable.

Estadisticos descriptivos que caracterizan el indice de actividad beta resto

En la Tabla 7.43 se muestran los estadisticos descriptivos mas representativos del
indice de actividad beta resto. Este indice se ha determinado en las 60 muestras recogidas du-
rante el periodo 2000 - 2004 , de las que 56 han presentado actividad superior al limite inferior
de deteccion. El valor medio de la actividad beta resto es igual a 1.576 - 10* Bq:m~3, con una
desviacién tipica de 8.750 Bq-m~3 y con media geométrica igual a 1.389 - 10! Bq-m~3. El valor
maximo es de 5.640 - 10 Bq-m—2 y su valor minimo es de 4.930 Bq-m 3. El valor del coeficiente
de asimetria es igual a 2.007, por lo tanto, estamos ante una distribucién asimétrica hacia la
derecha. Por otra parte, el valor del coeficiente de curtosis, 7.038, muestra que la distribuciéon
de los datos es leptociirtica, es decir, se caracteriza por un centro apuntado y colas engrosa-
das. Los valores obtenidos para el cociente del coeficiente de asimetria entre su error tipico y
el cociente del coeficiente de curtosis entre su error tipico, muestran que los datos no siguen
la ley de distribuciéon normal, hecho que corrobora el histograma de frecuencias y el grafico
PP-normal, de las Figuras 7.46 y 7.47, pagina 259. Para determinar la ley de distribucién a
la que se ajustan los valores del indice de actividad beta resto emplearemos el contraste no

paramétrico de Kolmogorov-Smirnov.

Tabla 7.43. Estadisticos descriptivos del indice de actividad beta resto en las muestras de agua

potable.
Actividad Alfa Total (Bq-m—?)
N° Total de Datos 60 Datos con A >LID 56
Media (M) 1.576-10' Desviacién Tipica (DT) 8.750
Mediana (Me) 1.336-10! Media Geométrica (MG) 1.389-10!
Valor Maximo 5.640-10' Valor Minimo 4.930
Asimetria 2.007 Error tip. de asimetria 0.319

Curtosis 7.038 Error tip. de curtosis 0.628
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Figura 7.46. Histograma de frecuencias de la actividad beta resto en las muestras de agua
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Figura 7.47. Grdfico pp-normal de la actividad beta resto en las muestras de agua potable.
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En la Tabla 7.44 se muestra el contraste no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov para
los valores de la actividad beta resto. De las cuatros distribuciones consideradas se ha obte-
nido un p-Valor > 0.05 para la ley de distribucién log-normal, y por ello, para comparar los

resultados obtenidos emplearemos la media geométrica.

Tabla 7.44. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para encontrar la distribucién a la

que mejor se ajustan los datos de la actividad beta resto en las muestras de agua

potable.
Test de Kolmogorov-Smirnov
Distribuciéon Dn  p-Valor Significacién
Uniforme 0.520 <0.001 Se Rechaza al 99.0 %
Exponencial 0.303 <0.001 Se Rechaza al 99.0 %
Normal 0.178 0.002 Se Rechaza al 95.0 %
Log-Normal 0.086 0.101 Se Acepta al 95.0 %

Como ya mencionamos anteriormente, la media geométrica de la actividad beta resto
es igual a 1.389 - 10' Bq-m 3, siendo este valor muy inferior a 1.0 Bq-I~!, que es el limite fija-
do para la actividad beta resto en el Real Decreto 140/2003 [BOE N°45, 2003]. Los valores
medidos a lo largo del periodo de muestreo estan muy por debajo de los obtenidos en la red de
vigilancia del medio acudtico, implantada por el CSN en el ano 1987, en las que se muestrean

aguas continentales y costeras.

La vigilancia de las aguas continentales se realiza mediante estaciones de muestreo si-
tuadas a lo largo de los rios, en las distintas cuencas hidrograficas [Gonzalez Calvo et al.,
2004]. En el caso del rio Gudalquivir, se han establecido 12 puntos de muestreo, analizandose
un total de 85 muestras, obteniéndose unos valores del indice de actividad beta resto que osci-
lan entre 8.0-10' Bqm ™3y 1.0- 10 Bq-m~3, siendo estos valores muy superiores a los medidos

en el agua potable de la ciudad de Granada.

En el diagrama de cajas de la Figura 7.48, pagina 261, se representa la agrupacion
mensual de los valores de la actividad beta resto. En dicho diagrama se pueden apreciar seis
valores anémalos, cinco de ellos por encima de las cajas, valores anormalmente altos, y uno por
debajo, valor anormalmente bajo. En este caso, el RIQ suele ser grande, destacando especial-
mente el mes de octubre, hecho que difiere de la actividad beta total, caracterizada por RIQ
pequerios. En los meses de abril, mayo, agosto y noviembre se observa que el RIQ es muy pe-
queno, indicandonos que la dispersion de los valores de la actividad beta resto en ellos es muy
baja. Generalmente, la mediana se encuentra desplazada hacia la parte inferior de la caja, y
por tanto, predominan las actividades bajas sobre las altas.
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Figura 7.48. Diagrama de cajas de la agrupacion mensual de los valores de la actividad

beta resto en las muestras de agua potable.

A continuacién, determinaremos si existen diferencias significativas entre la actividad
beta total medida en los doce meses, para lo que aplicaremos el test de Kruskal- Wallis. En la
Tabla 7.45, pagina 262, se muestran los resultados del test para la actividad beta resto agru-
pada por meses. En ella, se aprecia que el p-Valor es de 0.869, por lo que no existen diferencias
significativas entre las actividades beta resto de los distintos meses, para un intervalo de con-
fianza del 95.0%. De acuerdo con estos resultados podemos realizar la siguiente agrupacion

estacional de los valores de la actividad beta resto:

% Estacién de invierno: Enero, febrero y marzo.
% Estacién de primavera: Abril, mayo y junio.
% Estacién de verano: Julio, agosto y septiembre.

% Estacién de otofio: Octubre, noviembre y diciembre.
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Tabla 7.45. Resultados del test de Kruskal-Wallis para la actividad beta resto agrupada por

meses.
Test de Kruskal-Wallis

Mes N° Datos Rango Mes N° Datos Rango
Enero 4 22.25  Julio 4 25.25
Febrero 4 21.50  Agosto 5 36.20
Marzo 5 34.20  Septiembre 5 22.20
Abril 5 32.60  Octubre 5 30.80
Mayo 5 33.80  Noviembre 5 24.80
Junio 5 32.00  Diciembre 4 21.75
Total 56
X2 6.070 gl.=11 p-Valor 0.869

En la Tabla 7.46, pagina 263, se muestran los estadisticos descriptivos que caracteri-
zan la agrupacion estacional del indice de actividad beta resto. De los valores del coeficiente
de asimetria obtenidos para la estaciones de invierno, primavera y otofio se deduce que los
datos presentan asimetria hacia la derecha, mientras que en el caso de la estacién de verano
la asimetria es hacia la izquierda. El coeficiente de curtosis muestra que las estaciones de in-
vierno, primavera y verano son platictirticas, mientras que la de verano es leptoctirtica. Tanto
el cociente del coeficiente de curtosis entre su error tipico como el cociente del coeficiente de
asimetria entre su error tipico son menores de 2 para las estaciones de invierno, primavera
y verano, y por tanto, los datos se ajustarian a la distribucién normal. En el caso de la esta-
cién de verano los dos cocientes son mayores de 2, por que la distribucion de los datos se aleja
de la normalidad, hecho que se pone de manifiesto en la Figura 7.49, pagina 263, en la que
se muestran los histogramas de frecuencias de la actividad beta resto agrupada por estaciones.

En la Figura 7.50, pagina 264, se representa el diagrama de cajas de la agrupacion es-
tacional de los valores de la actividad beta resto. Como se puede apreciar en dicha figura solo
existen un valor anémalo, en el otono de 2003. El RIQ mas pequerio se obtiene para la estacion
de primavera, mientras que el valor mas alto se da en el otofio. En esta estacion la mediana
se encuentra desplazada hacia la izquierda de la caja lo que nos indica que predominan los
valores bajos sobre los altos, ocurriendo lo mismo en el invierno y la primavera, pero en un
menor grado. En el verano la mediana se encuentra situada, practicamente, en el centro, y por

tanto, no se observan diferencias entre los valores bajos y altos.



7. Estudio estadistico de los resultados

263

Tabla 7.46. Estadisticos descriptivos del indice de actividad beta resto agrupado por estaciones.

Invierno Primavera Verano Otono
N° Total de Datos 15 15 15 15
Valores con A >LID 13 15 14 14
Media 1.492-10! 1.635-10" 1.474-10" 1.691-10!
Desviacion Tipica 7.505 5.702 6.705 1.372-10!
Mediana 1.243-10% 1.457-10% 1.376-10% 1.131-10%
Media Geométrica 1.315-10¢ 1.549-10% 1.329-10' 1.358-10"
Valor Maximo 2.610-101 2.690-10! 2.630-10' 5.640-10!
Valor Minimo 6.110 8.800-10! 4.930 6.170
Rango 2.000-10! 1.810-10% 2.130-10' 5.020-10'
Asimetria 0.351 0.725 -0.484 2.109
Err. tip. de asimetria 0.616 0.580 0.597 0.597
Curtosis -1.649 -0.550 -0.780 4.848
Err. tip. de curtosis 1.191 1.121 1.154 1.154

Actividades expresadas en Bq-m 3.
Invierno Primavera Verano Otofio
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Figura 7.49. Histograma de frecuencias de la agrupacion estacional de los valores de la

actividad beta resto en las muestras de agua potable.
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Figura 7.50. Diagrama de cajas de la agrupacion estacional de los valores de la actividad

beta resto en las muestras de agua potable.

A continuacién, emplearemos el test de Kolmogorov-Smirnov para determinar la distri-
bucién a la que mejor se ajustan los datos, obteniendo los resultados que figuran en la Tabla
7.47, pagina 265. Estos resultados muestran que las estaciones de invierno, primavera y ve-
rano poseen un p — Valor significativo, considerando un intervalo de confianza del 95.0 %, para
las distribuciones normal y log-normal, aunque el p — Valor mas alto se obtiene para la dis-
tribucién log-normal. La estacién de verano solamente posee p — Valor significativo para la
distribucién log-normal. Por todo ello, para comparar los valores de la actividad beta resto de
cada estacion vamos a considerar el valor de la media geométrica. El valor mas alto de ésta
se alcanza en la primavera, con 1.549 - 10 Bq-m~2, mientras que el valor mds bajo se da en el
invierno, con 1.315 - 10! Bq-m—3. El valor més bajo de la varianza se obtuvo en la primavera,
lo que nos indica que hay una menor dispersiéon de los datos en esta estacion, mientras que la

varianza mas elevada se obtuvo en el otofio.
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Tabla 7.47. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para encontrar la distribucion a la que

mejor se ajustan los datos de la actividad beta resto agrupados por estaciones.

Test de Kolmogorov-Smirnov
Invierno Primavera Verano Otono

Distribucion Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor

Uniforme 0.232 0.037 0.234 0.135 0.197 0424 0.558 <0.001
Exponencial 0.336 0.048 0417 <0.001 0.351 0.016 0.306 0.016
Normal 0.176  0.170 0.156 0.513 0.160 0.297 0.298 <0.001

Log-Normal 0.179 0.170 0.117 0.717 0.130 0.607 0.242 0.071

En azul se muestran las distribuciones para las que p — Valor > 0.05.

Para determinar si existen diferencias significativas en la actividad beta resto, medida
en cada una de las estaciones, utilizaremos la prueba Mann-Whitney-Wilcoxon, obteniendo los
resultados que se muestran en la Tabla 7.48, y de ellos se deduce que no existen diferencias

significativas entre los valores de la actividad beta resto medidos en las cuatro estaciones.

Tabla 7.48. Resultados del test Mann-Whitney-Wilcoxon para la actividad beta agrupada por

estaciones.

Primavera Verano Otoinio

U p-Valor U p-Valor U  p-Valor
Invierno 78.0 0387 84.0 0.756 89.0 0.923
Primavera 85.0 0.383 80.0 0.275
Verano 91.0 0.748

Donde U es el valor del estadistico del test de Mann-Whitney-Wilcoxon.
En verde se muestran las estaciones para las que p — Valor > 0.05 .

7.3.4. Influencia del pH y la conductividad en la actividad alfa total,
beta total y beta resto de las muestras de agua potable

En este apartado, vamos a estudiar si existe correlacion lineal entre el pH de las mues-
tras de agua potable y los valores de la actividad alfa total, beta total y beta resto medidos en

ellas. También determinaremos si existe correlacién con la conductividad medida a 25 °C25.

En primer lugar, mediante el coeficiente de correlacion por rangos de Kendall vamos a

determinar la direccion en la que se produce la relacion entre las variables, es decir, una rela-

26Tanto los valores de pH como de conductividad comenzaron a medirse, para cada una de las muestras de agua

potable, a partir del afio 2002.
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cion positiva implica que los valores altos de una variable se asocian con los valores altos de
la otra, y sus valores bajos con los valores bajos; mientras que una relacién negativa implica
que los valores altos de una variable se asocian con valores bajos de la otra, y viceversa. En
la Tabla 7.49 se muestra el valor de la T}, de Kendall, asi como el p — Valor obtenido para la
relaciones del pH y la conductividad con los indices de actividad alfa total, beta total y beta
resto. De los resultados obtenidos se deduce que la relacién es significativa entre el pH y la
actividad alfa total, y la conductividad y la actividad alfa, siendo el T}, > 0, por lo que valores

altos de pH y conductividad se asocian con valores altos de la actividad alfa total.

Tabla 7.49. Resultados del coeficiente de correlacién por rangos de Kendall para los indi-
ces de actividad alfa total, beta total, beta resto, pH y conductividad.

A, Ag Ag,
Ty p-Valor Tp p-Valor Ty  p-Valor
pH 0.364 0.003 0.208 0.078 0.013 0.917
Conductividad 0.346  0.004 0.132 0.258 0.046 0.700

Donde T es el valor del estadistico del coeficiente de correlacion por rangos de Kendall.

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 99.0 %.

En los apartados anteriores hemos estudiado la distribucién méas apropiada para los in-
dices de actividad alfa total, beta total y beta resto, habiéndose obtenido el p — Valor mas alto
para la distribucién log-normal. Por ello, para determinar si existe correlacién, emplearemos
el coeficiente de correlacion por rangos de Spearman ya que dicho coeficiente se aplica cuando
una o varias de las variables a contrastar no se distribuyen normalmente. En la Tabla 7.50 se
muestran los resultados obtenidos para este coeficiente de correlacion. El p — Valor nos indica
que solo existe correlacion lineal significativa entre el pH y la actividad alfa total, y entre la
conductividad y la actividad alfa total. En el caso de la actividad beta total y beta resto la
correlacion no es significativa, hecho que difiere de los resultados obtenidos por Baeza et al.,
1995, en los que se establece que existe correlacion lineal entre el indice de actividad beta total

y el pH y la dureza total del agua.

Tabla 7.50. Resultados del coeficiente de correlacién por rangos de Spearman para los in-

dices de actividad alfa total, beta total, beta resto, pH y conductividad.

A, Aj Ag,
P p-Valor P p-Valor P p-Valor
pH 0.503 0.002 0.296 0.079 0.032 0.857

Conductividad 0.466  0.006 0.180 0.294 0.068 0.703

Donde p es el valor del estadistico del coeficiente de correlacién por rangos de Spearman.
En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 99.0 %.
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7.3.5. Estudio de la variabilidad de la actividad del °Sr

La determinacién de la actividad del ?°Sr se ha realizado en las 60 muestras que se han
tomado a lo largo del periodo de muestreo. Para ello, hemos empleado el método de separacion
radioquimica por intercambio iénico, descrito en el Capitulo 6, pagina 146, habiéndose obte-
nido actividades superiores al LID en 21 muestras. Estas actividades se han representado en
la Figura 7.51, pagina 268, en donde se puede observar que:

® En ningitin caso se ha superado el nivel de investigacién?’ fijado por el CSN en
la Guia de Seguridad N° 7.7 [Consejo de Seguridad Nuclear, 1994].

® El valor maximo de actividad, 3.350 - 10! 4 2.732 - 10! Bq-m~3, es muy inferior
al nivel de notificacién, 6.0 - 1072 Bq-17*, fijado por el DG-TREN?8 [DG-TREN
and DG-JRC, 2005].

® Se observa una gran irregularidad en las muestras que presentan actividad
superior al LID:

D En el ano 2000 sélo los meses de marzo y junio presentaron actividad
superior al LID.

D En el 2001 hemos determinado actividad superior al LID en todos los

meses del primer semestre y en el mes de agosto.
D En el 2002 todos los valores de actividad son inferiores al LID.

D En el 2003 se obtuvieron valores superiores al LID en los meses de

septiembre, noviembre y diciembre.

D En el 2004, exceptuando los meses de julio, septiembre y diciembre,
la actividad medida fue superior al LID. Por otro lado, se observa que
las actividades mas altas se obtienen en el primer trimestre de este

ano.

Debido a lo irregular de las actividades medidas no podemos realizar un estudio esta-
distico detallado, ya que hay afios en los que no se ha detectado actividad superior al LID, o
bien, en los afios que ésta se ha detectado, el numero de meses con actividad significativa es

muy pequeio.

27El nivel de investigacién fijado en la guia de seguridad N° 7.7. para el °°Sr es de 1.4 Bq-1~".

28DG TREN: Directorate General Nuclear Safety and Safeguards, Radiation Protection.
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Figura 7.51. Actividad del °°Sr en las muestras de agua potable.

7.4. Conclusiones

El estudio estadistico del indice de actividad alfa total en las muestras de aerosoles nos
ha permitido establecer que la distribucion de sus valores se rige por la ley de distribucion log-

normal, y por tanto, el estimador vdlido de la posicién central es la media geométrica. Por otra
parte, el estudio pormenorizado de estos valores nos indica que:

O  Los meses de enero, febreroy marzo del afio 2000, presentan valores anormalmen-
te altos, hecho atribuible a las bajas precipitaciones registradas para esos meses
durante el afio 2000, lo que origina una mayor acumulacion de aerosoles, ya que

se minimiza el efecto de lavado de la lluvia y se ven favorecidos los procesos de
exhalacion del radon.

Los valores mdximos de la actividad alfa total se registran en la estacién de

verano, meses de julio y agosto, mientras que los valores mds bajos se dan en la
estacion de otorio, meses de noviembre y diciembre.
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El comportamiento que muestra el indice de actividad alfa total se puede explicar con-
siderando que en la estacion de verano predominan las condiciones meteoroligicas de altas
presiones, las cuales estdn asociadas a condiciones estables lo que favorece la concentracién de
aerosoles, mientras que en el otofio predominan las bajas presiones, que estdn ligadas a condi-

ciones meteoroldgicas inestables que dan lugar al arrastre y dispersion de los aerosoles.

El estudio de la variabilidad de los valores de la actividad beta total en las muestras de
aerosoles ha puesto de manifiesto que estos cumplen la ley de distribucién log-normal y normal,
aungque el p-Valor mds elevado se obtiene para esta tltima. Por otra parte, la variacion que ex-
perimentan los valores de la actividad beta total es similar a la encontrada en la actividad alfa
total, aunque el indice de actividad beta total alcanza sus valores mds elevados en los meses de
agosto y septiembre. Si estudiamos la relacion entre los valores de los indices de actividad alfa
total y beta total obtenemos una fuerte correlacién entre ellos, y por otro lado, el cociente de la
actividad alfa total entre la actividad beta total, muestra una elevada dependencia estacional,

de lo que se deduce que las variables meteorolégicas son determinantes en los niveles registra-
dos.

El estudio de la correlacion entre el peso de aerosoles depositados y los indices de acti-
vidad medidos muestra que existe una correlacion directa entre ambos, es decir, un aumento
del peso de aerosoles depositado se traduce en un incremento en la actividad medida de los dos

indices.

La determinacion de los emisores gamma en las muestras de aerosoles ha puesto de ma-
nifiesto una fuerte correlacion entre la actividad alfa total y el 2'°Pb, hecho que corrobora las
Justificaciones dadas hasta hora para la variacion en los niveles del indice de actividad alfa

total, ya que este radionucleido es un descendiente del >**’Rn.

En el caso del indice de actividad beta total se observa que existe correlacion positiva con
los emisores gamma "Be, “°K, 219Pb y 21“Bi, destacando la fuerte correlacion observada con el
"Be. Por otro lado, este radionucleido es de origen cosmogénico y su concentracion en el aire de-
pende enormemente de las condiciones meteoroldgicas, hecho que justificaria la dependencia del
indice de actividad beta total con las condiciones meteorolégicas, y por tanto, la estacionalidad

observada en el mismo.

El estudio de las variaciones observadas en los valores de la actividad del ?°Sr en las

muestras de aerosoles pone de manifiesto que estdn estrechamente relacionadas con las intru-
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siones de las masas de aire procedentes del desierto del Sahara y de la regién del Sahel.

Por ultimo, la determinacién de los indices de actividad alfa total, beta total y beta resto
en el agua potable, a lo largo del periodo 2000 - 2004, muestra que en ninguna de las muestras
analizadas se han superado los niveles establecidos para estos indices en la legislacién vigente.
Por otra parte, la determinacién de la actividad del °°Sr nos indica que su presencia en el agua
potable es irregular, pero en ningtn caso se ha superado el nivel de investigacion fijado por el
CSN, en la Guia de Seguridad 7.7.



Capitulo 8

Influencia de las variables

meteorologicas

8.1. Introduccion

En este capitulo abordaremos la influencia de las variables meteorolégicas sobre los in-
dices de actividad alfa total y beta total y la actividad del °°Sr determinados en las muestras
de aerosoles y agua potable. También estudiaremos su influencia sobre el indice de actividad
beta resto medido, iinicamente, en las muestras de agua potable. Para ello, vamos a realizar,
en primer lugar, una breve descripcion de la climatologia existente en la ciudad de Granada,

de su situacién geografica y de los accidentes topograficos méas influyentes.

La ciudad de Granada esta situada a 37° 10’ 18” de latitud Norte y 03° 35’ 56” de longi-
tud oeste, con respecto al meridiano de Greenwich, y a una altitud media sobre el nivel del mar
de 683 m. Sierra Nevada crea una barrera que dificulta la influencia de las brisas maritimas,
y por tanto, el clima que afecta a la Depresién de Granada posee un claro matiz mediterraneo-
continental. Su ubicacién geografica, la sitiia entre las regiones climaticas atlantica y medite-
rranea, de aqui que se den situaciones caracterizadas por frio y humedad frente a situaciones

calidas y secas.

La climatologia de Granada se ve afectada por dos situaciones atmosféricas, claramen-
te diferenciadas: el dominio de las borrascas del Oeste de la Peninsula y la disposicién de los
centros de acciéon. De ambas se pueden desprender temperaturas suaves o frias y precipitacio-
nes. Pero estas caracteristicas se ven acentuadas por su altitud media y el aislamiento que le
proporciona Sierra Nevada. La combinacién de todos estos elementos da lugar a que Granada

posea un clima con caracteristicas propias:
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=  Su emplazamiento en una llanura cercada de montanas, y la presencia de un
suelo con un alto grado de humedad, favorece la aparicién de frecuentes inver-

siones térmicas que dan lugar a las neblinas matinales.

=  La influencia de las brisas procedentes del mar Mediterraneo estan minimiza-

das por el obstaculo orografico que rodea a la Depresion de Granada.
=  La altitud media da lugar a descensos en el gradiente térmico.

m  Gran duracion de las dos estaciones extremas: invierno y verano. Las otras dos
estaciones, primavera y otofio, se consideran como prolongacién de las prime-

ras.
=  Importantes amplitudes térmicas tanto diarias como anuales.

=  Escasez de fuertes vientos que se ven atenuados por la barrera montafiosa.
=  Aparicion de brisas de montafia y de valle.

=  Notoria sequia estival que se prolonga durante cuatro o cinco meses. En el resto
del afio las precipitaciones se producen de forma equilibrada.

=  Frecuentes heladas, bien en forma de rocio o de escarcha, durante el invierno,

aunque pueden extenderse hasta el mes de Mayo.

Todos los factores mencionados anteriormente, junto con sus condiciones urbanisticas,

dificultan la dispersion de los contaminantes en el aire.

La contaminacién urbana es un fenémeno causado por numerosos factores de origen
natural y antrépico, cuyas consecuencias se dejan sentir en los ambitos més diversos. Uno de
los fenémenos que mas incide en la contaminacién urbana es la inversién térmica, ya que la
altitud a la que se encuentra la capa de inversién en relacién con el emplazamiento de la ciu-
dad define el volumen de atmésfera donde los gases y particulas deben diluirse. Mientras mas
alta esté la capa de inversion, mayor sera el volumen, y por tanto, mayor dilucién de los con-
taminantes atmosféricos. La combinacién tamario de ciudad y altura de la inversion térmica,
determinan, en parte, el espacio de contencién de los contaminantes. Por otra lado, la inver-
sién térmica genera una capa de aire que no permite la salida de los contaminantes del area
urbana. Si el fenémeno se origina en ausencia de vientos el problema se agudiza, ya que no se
produce la ruptura de la capa de inversién.

De forma general, la temperatura del aire disminuye con la altura, hecho que recibe



8. Influencia de las variables meteorolégicas 273

el nombre de Gradiente Vertical de Temperatura', GVT. En la troposfera el GVT medio
es aproximadamente de 6.5° C / 1000 m. Sin embargo, a menudo se registra un aumento de
temperatura con la altura en determinadas capas de la atmésfera. A este incremento de la

temperatura con la altura se le denomina inversion de temperatura.

La inversion de temperatura se suele producir en las capas de la atmoésfera que estan
en contacto con la superficie terrestre durante noches despejadas y frias, y en condiciones de
calma o de vientos muy suaves, ya que estas capas de aire se enfrian mas rapidamente que
las que se hallan a continuacién. Superada esta capa de inversién térmica, la temperatura
comienza a disminuir nuevamente con la altura, restableciéndose las condiciones normales de
la troposfera. Puede ocurrir que se produzcan inversiones térmicas, a distintas alturas en la
troposfera inferior o media. Esto se debe, fundamentalmente, al ingreso de aire caliente en

determinadas capas, debido a la presencia de alguna zona frontal.

En términos generales, la temperatura decrece a lo largo de toda la troposfera, hasta
alcanzar la regién llamada estratosfera (variable con la latitud y la época del afio), donde la
temperatura no decrece sino que permanece aproximadamente constante o, inclusive, aumen-

ta con la altura.

Otro factor que debemos considerar son las células de conveccion de Hadley que des-
cienden, aproximadamente, sobre los 30° Norte? y Sur, como se puede apreciar en la Figura
8.1, pagina 274. Estas masas de aire, al descender, calientan la atmésfera por compresion,
creando un area de fuerte inversién térmica3. Un proceso similar se produce en los polos for-

mando las células de Ferrel y polares.

Al margen del régimen de vientos, el emplazamiento de una ciudad en una zona rodeada
total o parcialmente por montanas, ya sea en una cuenca tecténica o en una depresion, influye
en la dispersion de los contaminantes, ya que éstos se ven limitados al area circunscrita por
el relieve. Dependiendo del tamaiio de la geoforma, los contaminantes tendran mayor o menor
espacio para dispersarse. Los vientos locales, a su vez, estan determinados por la brisa valle-
montana, que dependera de la pendiente y exposiciéon de las laderas, ademas de la forma y
dimensiones longitudinales. Este fenomeno presenta una doble consecuencia; por una parte,
genera una inversion baja que limita la dispersién de los contaminantes, y por otra, puede

arrastrar los contaminantes de la ciudad hacia una determinada zona dentro de ella, lo que

1E1 Gradiente Vertical de Temperatura, GVT, se define como el cociente entre la variacién de la temperatura y la

variacion de altura entre dos niveles.
2La ciudad de Granada se encuentra situada a una latitud de 37° 10’ 18” N.

3Las células de Hadley se forman en el ecuador, donde la masa ascendente de aire se acumula en los niveles altos
de la atmésfera, y desde alli diverge hacia altas latitudes, descendiendo, aproximadamente, a los 30°lo que origina un
potente anticiclén llamado Alta Presion Subtropical.
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origina graves problemas de contaminacion.

Figura 8.1. Diagrama de las células de conveccidn.

Al abordar la contaminacién atmosférica, hay que considerar que:

D La difusién o concentracién de contaminates depende tanto de la estabilidad
atmosférica (existencia de inversion térmica) como de las caracteristicas del

movimiento horizontal del aire.
D Los aerosoles son eliminados de la atmésfera por sedimentacion y lavado.

D Ciertos contaminates gaseosos pueden sufrir complejas reacciones fotoquimi-

cas, originando, a su vez, otros gases contaminantes y particulas.

Las condiciones meteorolégicas ejercen una gran influencia en la calidad del aire, ya que
pueden dispersar o concentrar los contaminantes, o arrastrar la contaminaciéon urbana hasta
las areas circundantes. Por tanto, en la dispersién de contaminantes actuaran elementos del
clima, tales como, la temperatura, la humedad, los vientos predominantes, etc. Por todo ello,
todas estas variables meteorolégicas influiran en los valores que toman los indices de activi-
dad alfa total, beta total y la actividad del °°Sr en las muestras de aerosoles, siendo necesario

estudiar como influyen las variables meteoroldgicas en ellos.
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Los datos de la variables meteorolégicas fueron medidos en la estacién meteorolégica
de la base Aérea de Armilla, dependiente del Instituto Nacional de Meteorologia, situada
a una distancia, en linea recta, de unos 4 Km del punto en el que se realiza la captacién de

aerosoles. Las coordenadas geograficas de dicha estacién son las siguientes:

o Longitud: 03° 37’ 53” W.

¢ Latitud: 37° 08’ 13” N.

o Altitud: 687 m.

Las variables meteorolégicas que hemos considerado para realizar el estudio son:

O Temperatura, expresada en décimas de grado centigrado, considerando la

temperatura maxima diaria, minima diaria y la temperatura media diaria.

O Presion, expresada en mBar, tomando el valor minimo, maximo y la media

diaria.

O Precipitacion diaria, expresada en mm.

O Dias sin lluvia.

O Humedad relativa, expresada en %.

O Horas de sol diarias , expresados en décimas de horas.

0 Tanto por ciento de la maxima insolacion teédrica.

1

O Velocidad del viendo, expresada en m-s—*.

O Direccion del viento, expresada en grados.

Los datos de estas variables son valores medios diarios, y por ello, ha sido necesario
calcular los valores medios correspondientes al periodo de muestreo de cada uno de los filtros

y de las muestras de agua potable.
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8.2. Muestras de Aerosoles

8.2.1. Influencia de la temperatura en los indices de actividad alfa
total y beta total

En este apartado estudiaremos la influencia de la temperatura en los valores de los
indices de actividad alfa total y beta total medidos en las muestras de aerosoles. Para ello,
en primer lugar, calcularemos el valor medio de la temperatura correspondiente al periodo de
muestreo de cada una de las 261 muestras? consideras, y los representaremos en la Figura
8.2 junto a la actividad alfa total y la actividad beta total registrada para cada una de ellas. En
dicha figura se observa cierta correlacion entre la temperatura media y los valores de actividad
medidos, ya que el aumento de la temperatura media del periodo de muestreo coincide con un
incremento en los indices de actividad medidos, y por el contrario, el descenso de la actividad

medida lleva aparejado un descenso en la temperatura media del periodo de muestreo.
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Figura 8.2. Valores de la temperatura media, del indice de actividad alfa total y del indice de

actividad beta total en cada una de las muestras de aerosoles.

4En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor maésico.
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En la Tabla 8.1 figuran los

valores de los coeficientes de corre- 1aPla8.1. Estudio de la correlacidn entre la temperatura

lacién de Pearson y de Spearman y la actividad alfa total y beta total conside-

obtenidos para la relacién entre la rando todas las muestras.

temperatura media y los indices de
actividad alfa total y beta total. De
estos valores se desprende que la

Coef. Pearson Coef. Spearman

r p-Valor p p-Valor
A, - - 0.401 0.000

correlacion es significativa y posi- A, 0531 0000 0502 0.000

tiva. Por ello, con objeto de estu-
diarla mas detalladamente agrupa-
remos los datos registrados, en los cinco afios de muestreo, por meses, calculando a partir de
los valores medios diarios de la temperatura maxima, minima, media y la amplitud térmica,
AT5, los correspondientes valores medios mensuales. En la Tabla 8.2 se muestran los valo-
res obtenidos para cada uno de los meses, y de ellos se desprende que la amplitud térmica
maxima se obtiene en el mes de junio, con 26.2 °C, la temperatura minima en el mes de ene-
ro, con —2.1 °C, la maxima en el mes de julio, con 38.4 °C, y la temperatura media mas baja

en el mes de enero, con 7.4 °C, mientras que la mas alta, 25.9 °C, se alcanza en el mes de agosto.

Tabla 8.2. Valores medios mensuales de la temperatura.

Temperatura (°C)
T2 Minima T2 Maxima T2 Media Amplitud Térmica

Enero 2.1 16.8 7.4 18.9
Febrero 0.0 20.1 9.2 20.1
Marzo 2.1 25.0 12.0 22.9
Abril 4.0 26.7 12.7 22.7
Mayo 5.4 29.4 16.5 24.0
Junio 11.3 37.5 23.8 26.2
Julio 144 38.4 25.8 24.0
Agosto 14.9 37.9 25.9 23.1
Septiembre 11.1 33.7 21.8 22.6
Octubre 7.2 31.0 16.9 23.9
Noviembre 0.0 21.9 10.5 21.9
Diciembre -1.4 16.5 8.2 18.0

5La amplitud térmica o rango de temperaturas se define como la diferencia existente entre la temperatura maxima

y la temperatura minima.
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A continuacion, en la Figura 8.3 hemos representado la evolucién mensual de la tem-
peratura media, maxima y minima y los valores medios mensuales de los indices de actividad
alfa total y beta total. Al observar dicha figura podemos concluir que al aumentar la tempe-
ratura también aumentan las actividades registradas de los indices de actividad alfa total y
beta total, mientras que un descenso en las temperatura lleva aparejado una disminucién en
las actividades medidas. Este comportamiento se cumple para todos los meses, a excepcion del
mes de abril, en el que al aumentar la temperatura disminuyen los indices de actividad alfa
total y beta total. Este comportamiento atipico lo explicaremos mas adelante cuando conside-
remos las precipitaciones registradas, ya que de los meses que conforman el primer semestre

del aio, el mes de abril es el que posee un menor nimero de dias sin lluvias.
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Figura 8.3. Valores medios mensuales de la temperatura media, mdxima y minima, y de los

indices de actividad alfa total y beta total en las muestras de aerosoles.

Por todo ello, para cuantificar la influencia de la temperatura en las actividades regis-
tradas, debemos determinar la ley de distribuciéon a la que se ajusta la actividad alfa total
y beta total agrupada por meses, para posteriormente calcular los valores del coeficiente de
correlacion de Pearson y el coeficiente de correlacion por rangos de Spearman, en funcién de

que los datos se distribuyen segin la ley normal o log-normal.
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Para determinar la distribucion a la que se ajustan los valores de la actividad agrupa-
dos por meses aplicaremos el test de Kolmogorov-Smirnov. En la Tabla 8.3, se muestran los
resultados obtenidos para cada una de los meses, asi como el p — valor de las dos distribuciones
contrastadas. Los resultados nos indican que los meses de marzo, mayo y octubre, en el caso
de la actividad alfa total, no se ajustan a la distribucion normal, en el resto de meses los datos

se pueden ajustar tanto a una distribucién normal como log-normal.

Tabla 8.3. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para las distribuciones normal y log-

normal de los datos de la actividad alfa total y beta total agrupados por meses.

A, Ag
Normal Log-Normal Normal Log-Normal

Dn  p-Valor Dn p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor

Enero 0.108 0.392 0.122 0.572 @ 0.128 0.261 0.103 0.475
Febrero 0.390 0.105 0.110 0.171 @ 0.122 0.438 0.197 0.666
Marzo 0.242 0.006 0.132 0.659 @ 0.160 0.334 0.156 0.334
Abril 0.129 0.341 0.111 0.619 @ 0.178 0.419 0.107 0.419
Mayo 0.062 <0.001 0.176 0.350 @ 0.090 0.666 0.101 0.350
Junio 0.180 0.157 0.100 0.532 @ 0.133 0.423 0.146 0.122
Julio 0.142 0.572 0.092 0.823 @ 0.086 0.467 0.118 0.304
Agosto 0.098 0.801 0.111 0438 @ 0.118 0.082 0.162 0.105

Septiembre 0.109 0.321 0.137 0.172  0.167 0.172 0.116 0.261
Octubre 0.146 0.024 0.109 0.532 @ 0.143 0.081 0.149 0.141
Noviembre 0.137 0.467 0.113 0.303 @ 0.113 0.467 0.090 0.693
Diciembre  0.164 0.802 0.091 0532 | 0.169 0.094 0.114 0.204

En azul se muestran las distribuciones para las que p — valor > 0.05.

Los resultados obtenidos para el estudio de la correlacién entre la temperatura y las
actividades mensuales se muestran en la Tablas 8.4 y 8.5, paginas 281 y 282, respectivamente,
donde figuran los valores del coeficiente de correlacién de Pearson y de Spearman para cada
uno de los meses, considerando la temperatura maxima, minima, media y la amplitud térmica.

De los valores que toman estos coeficientes podemos extraer las siguientes conclusiones:

® Indice de actividad alfa total:

D La correlacién entre el indice de actividad alfa total y la temperatura,
para aquellos meses en lo que ésta es significativa, se caracteriza, de
forma general, por ser positiva y elevada, ya que los valores de r y p son
altos y positivos, exceptuando la relacion existente con la temperatura

minima en el mes de enero, que es negativa y elevada. La dependencia
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hallada para ultimo mes la podemos atribuir a las frecuentes heladas
que se producen, lo que facilita el arrastre de los aerosoles.

Los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre presentan
una fuerte correlacién con la amplitud térmica. Esta relaciéon la podemos
explicar considerando que en estos meses son frecuentes la formacion
de inversiones térmicas, y que en ellos, al darse las amplitudes térmicas
mas bajas se dificulta la ruptura de la capa inversion, lo que favorece el
aumento de la concentracién de los aerosoles e impide la dispersién de

los contaminantes.

Los meses de mayo, julio, agosto y septiembre poseen coeficientes de
correlacién elevados con la temperatura minima y maxima. Para justi-
ficar este comportamiento debemos considerar que en estos meses se re-
gistran muy pocas precipitaciones, lo que origina un descenso en el con-
tenido de humedad del suelo, hecho que favorece los procesos de emana-
cién del radén [TaKovleva and Ryzhakova, 2003], y ademas, en ellos
las temperaturas maximas suelen estar por encima de los 30°C y las mi-
nimas son superiores a los 5°C, facilitando la aparicién de corrientes de
convecciéon ascendentes, que ayudan a la dispersion de los descendien-
tes del radén, y por tanto, se produce un aumento en la actividad alfa

medida.

Los meses de febrero, mayo, agosto, septiembre, octubre y noviembre po-
seen una elevada correlacion con la temperatura méaxima, ya que altas
temperaturas ambientales inducen un aumento en la temperatura del
suelo lo que intensifica la emanacién del radén [Dadong et al., 2004 y
Finkelstein et al., 2006].

Indice de actividad beta total:

El comportamiento que presenta el indice de actividad beta total es anélo-

go al encontrado en el indice de actividad alfa total.

Existe una fuerte correlacién con el rango de temperaturas en los meses
de enero, febrero marzo, mayo, noviembre y diciembre, con r y p superio-

res a 0.6.

El mes de septiembre no presenta correlacién significativa con la tempe-

ratura.

Los meses de febrero, mayo, junio, julio, agosto, octubre y noviembre po-

seen una elevada correlacion con la temperatura maxima.
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Tabla 8.4. Estudio de la correlacion entre la temperatura y la actividad alfa total agrupada

por meses.
Coeficiente de Correlacion de Pearson

T2 Minima T2 Maxima T2 Media AT

r p-Valor r p-Valor r p-Valor r p-Valor
Enero -0.531 0.008 0.171 0.425 -0.209 0.328 0.615 0.001
Febrero 0.040 0.864 0.687 0.001 0.605 0.004 0.725 0.000
Marzo - - - - - - - -
Abril 0.162 0.459 0.118 0.593 0.145 0.510 0.072 0.744
Mayo - - - - - - — —
Junio 0.210 0.373 0.182 0.444 0.205 0.387 0.085 0.722
Julio 0.727 0.000 0.509 0.016 0.620 0.002 -0.076 0.736
Agosto 0.592 0.005 0.582 0.006 0.603 0.004 0.256 0.263

Septiembre 0.510 0.011 0.670 0.000 0.661 0.000 0.514 0.010
Octubre - - - - - - - -

Noviembre 0.006 0.977 0.569 0.006 0.345 0.116 0.619 0.002
Diciembre -0.395 0.085 0.336 0.148 -0.018 0.940 0.630 0.003

Coeficiente de Correlacion de Spearman

T2 Minima T2 Maxima T2 Media AT

p p-Valor p p-Valor p p-Valor p p-Valor
Enero -0.620 0.001 0.023 0915 -0.317 0.131 0.643 0.001
Febrero -0.065 0.779 0.622 0.003 0.538 0.012 0.640 0.002
Marzo -0.400 0.081 0411 0.072 0.160 0.500 0.604 0.005
Abril 0.077 0.728 -0.035 0.876 -0.047 0.831 -0.033 0.882
Mayo 0.606 0.004 0.571 0.007 0.590 0.005 0.431 0.005
Junio 0.253 0.281 0.251 0.286 0.275 0.241 0.245 0.297
Julio 0.520 0.013 0.353 0.107 0.422 0.050 -0.070 0.758
Agosto 0.605 0.004 0.697 0.000 0.704 0.000 0.259 0.256
Septiembre 0.367 0.008 0.584 0.003 0.539 0.003 0.438 0.032
Octubre 0.296 0.206 0.596 0.006 0.499 0.025 0.326 0.160

Noviembre -0.075 0.739 0.541 0.009 0.217 0.332 0.780  0.000
Diciembre -0.390 0.089 0.241 0305 -0.091 0.703 0.402 0.009

En rojo se muestran las correlaciones no significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.
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Tabla 8.5. Estudio de la correlacién entre la temperatura y la actividad beta total agrupada

por meses.
Coeficiente de Correlacion de Pearson

T2 Minima T2 Maxima T2 Media AT

r p-Valor r p-Valor r p-Valor r p-Valor
Enero -0.394 0.047 0390 0.059 0.012 0.957 0.694 0.000
Febrero -0.115 0.621 0539 0.012 0431 0.041 0.618 0.003
Marzo -0.430 0.058 0411 0.072 0.110 0.644 0.618 0.004
Abril 0.286  0.185 0.468 0.024 0458 0.028 0.436 0.038
Mayo 0.577 0.006 0.687 0.001 0.670 0.001 0.627 0.002
Junio 0.626  0.003 0.564 0.010 0.603 0.005 0.301 0.197
Julio 0.668 0.001 0.438 0.042 0551 0.008 -0.119 0.599
Agosto 0.529 0.014 0.555 0.009 0556 0.009 0.297 0.191
Septiembre 0.239 0.260 0.339 0.105 0.329 0.116 0.276  0.192
Octubre 0.406 0.076 0.630 0.003 0.601 0.005 0.419 0.066

Noviembre -0.076 0.737 0.527 0.012 0.273 0.220 0.656  0.001
Diciembre -0.434 0.056 0.395 0.084 0.001 0.996  0.722  0.000

Coeficiente de Correlacion de Spearman

T2 Minima T2 Maxima T2 Media AT

p p-Valor p p-Valor p p-Valor p p-Valor
Enero -0.513 0.010 0.308 0.143 -0.149 0.486 0.685 0.000
Febrero -0.205 0.373 0522 0.015 0.378 0.041 0.595 0.004
Marzo -0.416 0.068 0.383 0.096 0.114 0.631 0.623 0.003
Abril 0.124 0.574 0.377 0.046 0.305 0.037 0.376  0.027
Mayo 0.541 0.011 0.637 0.002 0.614 0.003 0.612 0.003
Junio 0.602 0.005 0.542 0.014 0.588 0.006 0.334 0.150
Julio 0.562 0.007 0.456 0.033 0.483 0.023 0.126 0.578
Agosto 0.565 0.008 0.657 0.001 0.674 0.001 0.348 0.122
Septiembre 0.142 0509 0.378 0.069 0.310 0.140 0.292 0.166
Octubre 0.300 0.199 0.649 0.002 0.521 0.018 0.429 0.059

Noviembre 0.001 0.998 0.524 0.012 0.234 0.295 0.697 0.000
Diciembre -0.479 0.063 0.354 0.126 -0.057 0.811 0.661  0.002

En rojo se muestran las correlaciones no significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.

A continuacion, estudiaremos la correlacion existente entre la temperatura y los valores
de la actividad agrupados por estaciones, teniendo en cuenta que los valores del indice de ac-
tividad alfa total siguen la ley de distribucién normal en las estaciones de verano y otoflo, y la
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ley de distribucién log-normal tanto en estas estaciones como en las de invierno y primavera,
mientras que el indice de actividad beta total presenta distribuciones log-normal y normal en

las cuatro estaciones.

Los resultados obtenidos para la correlaciéon entre el indice de actividad alfa total y la
temperatura minima, maxima, media y la amplitud térmica se muestran en la Tabla 8.6. Los
valores de los coeficientes de correlacion nos indican una fuerte relacion entre la temperatura
y el indice de actividad alfa total, obteniéndose los coeficientes de correlacién méas elevados
en la estaciéon de verano, caracterizada por poseer las temperaturas maximas mas altas, lo
que favorece la emanacion del radén desde el suelo, ya que altas temperaturas ambientales
provocan un aumento en la temperatura del suelo lo que potencia la exhalaciéon del radén
[Dadong et al., 2004]. La relacion con la amplitud térmica es mas acusada en las estaciones
de invierno y otofio, mientras que en el verano y la primavera los coeficientes de correlacién
son inferiores a 0.350. Esto es debido a que en las estaciones de invierno y otofo se dan las
amplitudes térmicas mas bajas, con valores medios de 21.3°C y 20.6°C, respectivamente, frente
alos 24.3°C y 23.2°C de las estaciones de primavera y verano, hecho que dificulta la ruptura de
la capa de inversion térmica. Todos los coeficientes de correlacién significativos son positivos
lo que est4d en consonancia con los resultados obtenidos por otros investigadores [Ernest and
David, 2005, Celestina Baciu, 2005, Dueinas et al., 2004 y Garcia-Talavera et al., 2001].

Tabla 8.6. Estudio de la correlacion entre la temperatura y la actividad alfa total agrupada

por estaciones.

Coeficiente de Correlacion de Pearson
T2 Minima T2 Maxima T2 Media AT
7 p-Valor 7 p-Valor r p-Valor r p-Valor

Invierno - - - - - - - -
Primavera - - - - - - - -
Verano 0.560 0.000 0.544 0.000 0.566 0.000 0.334 0.006
Otorio 0.352 0.005 0.586 0.000 0.499 0.000 0.557 0.000

Coeficiente de Correlacion de Spearman
T2 Minima T2 Maxima T2 Media AT
P p-Valor p p-Valor p p-Valor p p-Valor
Invierno -0.188 0.134 0.359 0.003 0.180 0.151 0.611 0.000
Primavera 0.366 0.003 0.370 0.003 0.376 0.002 0.286 0.022
Verano 0.504 0.000 0.486 0.000 0.512 0.000 0.263 0.032
Otorio 0.338  0.007 0.623 0.000 0.487 0.000 0.585 0.000

En rojo se muestran las correlaciones no significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.
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Los resultados del estudio de la correlacion entre el indice de actividad beta total y la
temperatura minima, maxima, media y la amplitud térmica se muestran en la Tabla 8.7, don-
de figuran los valores obtenidos para el coeficiente de correlacién de Pearson y de Spearman.
Todos los coeficientes de correlacion son significativos y positivos, al igual que ocurria con la
actividad alfa total. Las estaciones de invierno y otofnio poseen coeficientes de correlacion ele-
vados con la amplitud térmica, hecho que coincide con los resultados obtenidos para el indice
de actividad alfa total. En el caso de la la temperatura media el coeficiente de correlacién mas
elevado se obtiene para la estacion de primavera. La estacién de verano solamente posee corre-
lacion significativa con la temperatura minima y media, siendo en ambos casos el coeficiente

de correlacion inferior a 0.3.

Tabla 8.7. Estudio de la correlacion entre la temperatura y la actividad beta total agrupada

por estaciones.

T2 Minima

r

Invierno -0.082
Primavera 0.693
Verano 0.267
Otorio 0.211

p-Valor

0.518
0.000
0.029
0.099

T2 Maxima

r

0.482
0.724
0.209
0.500

p-Valor

0.000
0.000
0.089
0.000

T2 Media

r p-Valor
0.283  0.022
0.723  0.000
0.238  0.042
0.385  0.002

Coeficiente de Correlacion de Pearson

Coeficiente de Correlacion de Spearman

T2 Minima

p
Invierno -0.105
Primavera 0.688
Verano 0.256
Otorio 0.132

p-Valor

0.403
0.000
0.037
0.308

T2 Maxima

P
0.463
0.732
0.226
0.460

p-Valor

0.000
0.000
0.066
0.000

T2 Media

p p-Valor
0.257  0.038
0.724  0.000
0.246  0.044
0.288 0.023

r

0.654
0.414
0.070
0.614

P
0.650
0.428
0.107
0.625

AT
p-Valor

0.000
0.000
0.575
0.000

AT
p-Valor

0.000
0.000
0.388
0.000

En rojo se muestran las correlaciones no significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.

8.2.2. Influencia de la presion atmosférica en los indices de actividad
alfa total y beta total

La influencia de la presiéon atmosférica en los indices de actividad alfa total y beta total
no esta bien establecida, ya que autores como Garcia-Talavera et al., 2001, y Hernandez
et al., 2005b, afirman que no existe correlacion entre la presiéon atmosférica y la variacion de
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estos indices, mientras que Dueiias et al., 2004, Kataoka et al., 2003, y Vecchi et al., 2005,
han determinado la existencia de correlacion significativa y positiva. Por otra parte, Minoura
and Takekawa, 2005, establecen que la formacién y tamafio de los aerosoles depende de la
presion atmosférica, existiendo una correlaciéon positiva entre ambos, de aqui que sea légico
pensar que los valores de los indices de actividad alfa total y beta total medidos en las mues-

tras de aerosoles se vean influenciados por ésta.

En nuestro caso, al representar como varia la presion atmosférica y los indices de acti-
vidad alfa total y beta total de cada una de las muestras®, Figura 8.4, se observa la existencia
de correlacién entre ellos, como ponen de manifiesto los valores de los coeficientes de correla-
cién de Pearson y de Spearman que se muestran en la Tabla 8.8, pagina 286. Los resultados
obtenidos nos indican que la correlacion es significativa y positiva tanto para la actividad alfa
total como para la actividad beta total, y por ello, realizaremos, a continuacién, un estudio méas

exhaustivo de esta relacion.
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Figura 8.4. Valores de la presién media, del indice de actividad alfa total y del indice

de actividad beta total en cada una de las muestras de aerosoles.

6En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor masico.
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En primer lugar, agrupare-

mos los valores medios diarios de Tabla 8.8. Estudio de la correlacién entre la presion
la presién minima, méaxima y media atmosférica y la actividad alfa total y beta

por meses obteniendo los valores de total considerando todas las muestras.

la Tabla 8.9. En ella se puede apre- Coef. Pearson  Coef. Spearman

ciar que en los meses de enero y fe- . o-Valor P o-Valor

A, - - 0.309 0.000
Ag 0.289 0.000 0.293 0.000

brero se alcanzan valores elevados

de la presiéon media, con presiones

de 941.6 mBar y 942.3 mBar, respec-
tivamente, que asociado al hecho de
que en estos meses se dan las temperaturas mas bajas, y puesto que las altas presiones conlle-
van condiciones meteoroldgicas estables, se favorece la formacién de inversiones térmicas, lo
que dificulta la dispersion de los aerosoles, de aqui que los valores del indice de actividad alfa
total y beta total aumenten. Por otra parte, el valor minimo de la presién maxima, minima y
media se obtiene en el mes de abril, coincidiendo con el mes para el que se registran los valores
mas bajos de los indices de actividad alfa total y beta total del primer semestre (Figura 8.5,
pagina 287), ya que bajos valores de presion estan asociados a situaciones ciclénicas en las que

se produce un arrastre de aerosoles por el lavado que ejerce la lluvia.

Tabla 8.9. Valores mensuales de la presion.

Presion (mBar)

P Min. P Max. P Media P Min. P Max. P Media
Enero 939.5 944.0 941.6 Julio 936.2 939.6 937.8
Febrero 940.4 944.6 942.3 Agosto 936.6 939.8 938.2
Marzo 936.6 940.7 938.5 Septiembre 937.0 940.4 938.5
Abril 933.1 938.7 936.7 Octubre 936.9 940.5 938.5
Mayo 935.0 938.7 936.7 Noviembre  935.7 940.2 937.7

Junio 936.7 940.0 938.4 Diciembre 937.7 942.0 939.6

Los valores de los coeficientes de correlaciéon obtenidos para la agrupacién mensual del
indice de actividad alfa total y la presién atmosférica se muestran en la Tabla 8.10, pagina
288. Estos valores indican que la correlacion es significativa y positiva en los meses de enero,

mayo, agosto, octubre y noviembre, mientras que en el resto de meses no es significativa’.

"Hay que destacar que en los meses de febrero, marzo y junio el p-Valor se encuentra muy préximo al valor de

aceptacion para un intervalo de confianza del 95.0 %, con valores comprendidos entre 0.05 y 0.065.
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Figura 8.5. Valores de la presién minima, mdxima y media, y de los indices de actividad

alfa total y beta total agrupados por meses.

En el caso de la actividad beta total los valores de los coeficientes de correlaciéon de
Pearson y Spearman, Tabla8.11, pagina 289, nos indican que sélo los meses de enero, mayo,

octubre y noviembre poseen correlacion significativa y positiva con la presién atmosférica.

La agrupacién estacional de los valores de la actividad alfa total, beta total y la presién
atmosféricas nos permite estudiar la correlacién por estaciones, habiendo obtenido los resul-
tados que se muestran en las Tablas 8.12 y 8.13, pagina 290, de los que se puede deducir

que:

D La actividad alfa total presenta correlacién significativa y positiva con la presion

atmosférica maxima, minima y media en todas las estaciones.

D La actividad beta total posee correlacion significativa y positiva en las estaciones
de invierno, primavera y otofio, mientras que en la estaciéon de verano el valor del
coeficiente de correlaciéon de Pearson nos indica que la correlacion es significativa
y positiva, pero con un p-Valor de 0.048 para la presién maxima y de 0.042 pa-
ra la presién media, que son elevados para considerarla significativa, hecho que
corrobora el valor de la p de Spearman, que nos indica que esta correlacién no es
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significativa.

Tabla 8.10. Estudio de la correlacién entre la presién atmosférica y la actividad alfa total

agrupada por meses.

Coeficiente de Correlacion de Pearson

P Minima P Maxima P Media

r p-Valor r p-Valor r p-Valor
Enero 0.500 0.013 0.402 0.041 0.446 0.029
Febrero 0.444 0.054 0.387 0.083 0.427 0.054
Marzo - - - - - -
Abril 0.143 0.514 0.148 0.500 0.156  0.478
Mayo - - - - - -
Junio 0.417 0.068 0.348 0.133 0.375 0.103
Julio 0.107 0.636 0.148 0.511 0.124 0.583
Agosto 0.492 0.024 0494 0.023 0.507 0.019
Septiembre 0.342 0.102 0.327 0.119 0.323 0.124
Octubre - - - - - -

Noviembre 0.633 0.002 0.571 0.006 0.622  0.002
Diciembre 0.419 0.066 0.345 0.136 0.401  0.080

Coeficiente de Correlacion de Spearman

P Minima P Maxima P Media

p p-Valor p p-Valor P p-Valor
Enero 0.463 0.023 0.342 0.010 0.421 0.041
Febrero 0.432 0.050 0.407 0.067 0.444 0.054
Marzo 0.423 0.063 0.381 0.098 0.380 0.098
Abril -0.027 0.904 -0.043 0.847 -0.010 0.963
Mayo 0.574  0.007 0.517 0.016 0.573  0.007
Junio 0.446 0.059 0.392 0.087 0.426 0.061
Julio -0.056 0.806 -0.012 0.958 -0.025 0.912
Agosto 0.483 0.026 0465 0.034 0.505 0.020
Septiembre 0.338 0.106 0.347 0.097 0.350 0.094
Octubre 0.781  0.000 0.800 0.000 0.808 0.000

Noviembre 0632 0.002 0533 0.011 0.611 0.003
Diciembre 0.352 0.128 0.275 0.241 0.335 0.149

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.
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Tabla 8.11. Estudio de la correlacion entre la presién atmosférica y la actividad beta total

agrupada por meses.

Coeficiente de Correlacion de Pearson

P Minima P Maxima P Media

r p-Valor r p-Valor r p-Valor
Enero 0.644 0.001 0.539 0.007 0.588 0.002
Febrero 0.361  0.108 0.292 0.199 0.342 0.129
Marzo 0.434 0.056 0.442 0.051 0.452 0.056
Abril 0.383 0.071 0.358 0.093 0.363  0.089
Mayo 0.695 0.000 0.679 0.001 0.707  0.000
Junio -0.217 0.358 -0.151 0.526 -0.228 0.333
Julio 0.041 0.857 0.058 0.798 0.068 0.764
Agosto -0.141 0.542 0.062 0.788 -0.055 0.814
Septiembre 0.270 0.201 0.346 0.098 0.291 0.168
Octubre 0.662 0.001 0.605 0.005 0.673 0.001
Noviembre 0.647 0.001 0.590 0.004 0.642 0.001
Diciembre 0.441 0.051 0.373 0.105 0.429 0.059

Coeficiente de Correlacion de Spearman

P Minima P Maxima P Media

p p-Valor P p-Valor p p-Valor
Enero 0.600 0.002 0.496 0.014 0.559 0.005
Febrero 0.325 0.151 0.290 0.203 0.332  0.142
Marzo 0.429 0.059 0.417 0.068 0.417 0.068
Abril 0.269 0.215 0.289 0.181 0.288 0.182
Mayo 0.681 0.001 0.642 0.002 0.681 0.001
Junio -0.242 0.303 -0.142 0.551 -0.123 0.605
Julio 0.104 0.646 0.058 0.799 0.107 0.636
Agosto 0.215 0.349 0265 0.246 0.258 0.259
Septiembre 0271 0.200 0.355 0.089 0.327 0.119
Octubre 0.784  0.000 0.741  0.000 0.777  0.000
Noviembre 0.643 0.001 0570 0.006 0.627 0.002
Diciembre 0.459 0.052 0.426 0.061 0.445 0.059

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.
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Tabla 8.12. Estudio de la correlacién entre la presién atmosférica y la actividad alfa total

agrupada por estaciones.

Coeficiente de Correlacion de Pearson

P Minima P Maxima P Media
r p-Valor r p-Valor r p-Valor

Invierno - - - - - -
Primavera - - - - - -
Verano 0.272 0.026 0.269 0.028 0.279 0.022
Otorio 0.452 0.000 0.368 0.003 0.433 0.000
Coeficiente de Correlacion de Spearman

P Minima P Maxima P Media

P p-Valor P p-Valor P p-Valor
Invierno 0.398 0.001 0.341 0.005 0.387 0.001
Primavera 0.372 0.002 0.354 0.013 0.354 0.004
Verano 0.246 0.044 0.233 0.048 0.257 0.036
Otorio 0.408 0.001 0.312 0.014 0.377 0.003

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.

Tabla 8.13. Estudio de la correlacién entre la presién atmosférica y la actividad beta total

agrupada por estaciones.

Coeficiente de Correlacion de Pearson
P Minima P Maxima P Media
r p-Valor r p-Valor r p-Valor

Invierno 0.380 0.002 0.310 0.012 0.355 0.004
Primavera 0475 0.000 0.423 0.000 0.452 0.000

Verano 0.230 0.061 0.268 0.048 0.250 0.042
Otofio 0.536 0.000 0.453 0.000 0.524 0.000
Coeficiente de Correlacion de Spearman

P Minima P Maxima P Media

p p-Valor p p-Valor p p-Valor
Invierno 0.410 0.001 0.343 0.005 0.384 0.002
Primavera 0.456 0.000 0.399 0.001 0.437 0.000
Verano 0.205 0.096 0.232 0.059 0.219 0.076
Otorio 0.556 0.000 0.466 0.000 0.529 0.000

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.
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8.2.3. Influencia de la humedad relativa en los indices de actividad
alfa total y beta total

En este apartado estudiaremos la correlacion entre la humedad relativa, Hg, y los in-
dices de actividad alfa total y beta total, y para ello, representaremos, en primer lugar, como
varian los indices de actividad alfa total y beta total para todas las muestras de aerosoles®,
junto con los valores medios de la humedad relativa, correspondientes al periodo de muestreo
de los filtros, obteniendo la Figura 8.6, donde se observa una correlacién negativa entre ellos,
es decir, al aumentar la humedad relativa disminuyen los valores de los indices de actividad,
hecho que ratifican los valores obtenidos del estudio de correlacién, Tabla 8.14, pagina 292,
realizado con todas las muestras, en el que se obtiene que la relacién es significativa y ne-
gativa, siendo este resultado andlogo al obtenido por otros investigadores [Garcia-Talavera
et al., 2001, Duenas et al., 2004 y Kataoka et al., 2003]. Esta relacién la podemos justificar
considerando que altos valores de humedad relativa favorecen los procesos de deposicién de los

aerosoles [Yu et al., 1999 y Yu et al., 2000], y por tanto, disminuirdn los valores medidos de

los indices de actividad alfa total y beta total.

+ 14.0
- 12.0
+ 10.0 —~
Lar]
1
o E
!
L
+
i
o
ﬁ -
o ©o o ©o o o ©o o o o O ©o o ©o o ©o ©o ©o o o O o ©o o o o o
~ O o O = ©o M =T W O ~ W O O = o MO =T L W ~ 0 ® O = ©o 0
o ® M = = =T = =T =T = =T = =T 0 O ©n O WL O W ©L W L W ©w O o
o oo oo o o O 0 o 0 o 0o o L 0 o o o o
o oo o o o 0 0 O 0 0o 0o L o o0 o o o o o
—— Humedad relativa = Ay Ap I

Figura 8.6. Valores de la humedad relativa, del indice de actividad alfa total y del indice

de actividad beta total en cada una de las muestras de aerosoles.

8En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor masico.
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A continuacién, procedere-

mos a estudiar, detalladamente, el Tabla 8.14. Estudio de la correlacion entre la humedad

efecto de la variacién de la hume- relativa y la actividad alfa total y beta to-

dad relativa sobre los indices de ac- tal, considerando todas las muestras.

tividad alfa total y beta total -
tvicac alla total y beta tota’, y pa Coef. Pearson Coef. Spearman

ra ello, calcularemos los valores me-
r p-Valor p p-Valor

A, - - -0.421 0.000
Az -0.341 0.000 -0.349 0.000

dios mensuales de la humedad rela-
tiva, obteniendo los resultados que

se muestran en la Tabla 8.15. Es-

tos valores medios nos indican que
la humedad media mas elevada se da en los meses de enero, noviembre y diciembre, mientras
que los valores mas bajos se dan durante el periodo estival, es decir, en los meses de junio, julio

y agosto.

Al representar como varia

1 val di 1 de la hu-
¢ valorme 1.0 fensuat de fa it Tabla 8.15. Valores mensuales de la humedad relativa.
medad relativa con los valores

medios mensuales de los indi- Humedad Relativa (%)

ces de actividad alfa total y beta Hy Hp
total, obtenemos la Figura 8.7, Enero 70.5 Julio 38.7
pagina 293, en la que se puede Febrero 64.2 Agosto 44.0
apreciar que el aumento en la hu- Marzo 56.1 Septiembre 52.1
medad relativa se relaciona con Abril 49.9 Octubre 65.3
valores mas bajos de los indices Mayo 56.4 Noviembre 792.6
de actividad alfa total y beta to- Junio 45.0 Diciembre 70.6

tal, mientras que un descenso en
la humedad relativa conlleva un
aumento en las actividades registradas. Por otra parte, en esta figura podemos apreciar que
humedades relativas por encima del 60.0 % conllevan un descenso acusado de los valores de
los indices de actividad alfa total y beta total.

El estudio pormenorizado de los coeficientes de correlacion entre la humedad relativa y
los indices de actividad alfa total y beta total, agrupados por meses, se muestra en la Tabla
8.16, pagina 294. En el caso del indice de actividad alfa total se observa que la correlacion es
significativa para un intervalo de confianza del 95.0 % en los meses de marzo, agosto, septiem-
bre y diciembre. Estos resultados, junto con el comportamiento observado en la Figura 8.7,
corroboran la influencia de la humedad relativa sobre los valores del indice de actividad alfa
total. Por otra parte, desde enero a marzo se observa un descenso continuado de los valores
de Hpy lo que lleva aparejado un aumento en el indice de actividad alfa total. En los meses
de agosto y septiembre se obtienen valores elevados de la actividad alfa total coincidiendo con
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valores bajos de Hg. Por ultimo, diciembre presenta el valor mas bajo del indice de actividad

alfa total coincidiendo con un valor alto de Hg, 70.6 %.

A-10-¢4(Bq -m?)

b e © o
T 2 £ £
52 2 5 3 ¢

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

|- Ay B Ap ——Humedad Relatival

Figura 8.7. Valores de la humedad relativa y de los indices de actividad alfa total y beta

total agrupados por meses.

En el caso del indice de actividad beta total se obtiene correlacién significativa y nega-
tiva en los meses de marzo, abril y octubre, coincidiendo con los meses en los que se registran

mayores precipitaciones, y por tanto, valores de Hy altos.

Si realizamos la agrupacion estacional de los valores de la humedad relativa y determi-
namos sus coeficientes de correlacién, Tabla 8.17, pagina 294, observamos que existe corre-
lacién significativa y negativa en las estaciones de otofo e invierno, tanto para el indice de
actividad alfa total como para el beta total, estando caracterizadas estas estaciones por altos
valores de humedad relativa lo que se asocia con valores bajos de los indices de actividad,
siendo este efecto mas acusado en la estacion de otofio. En el caso de la primavera no hemos
encontrado correlacién significativa entre los indices de actividad y la humedad relativa, mien-
tras que en el verano la correlacién es significativa y negativa con el indice de actividad alfa

total, a pesar de que en esta estacion se registran los valores mas bajos de Hp.
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Tabla 8.16. Estudio de la correlacién entre la humedad relativa y la actividad alfa total y

beta total, agrupada por meses.

Humedad Relativa (%)
Coeficiente de Pearson Coeficiente de Spearman
A, Ag A, Aj
r p-Valor r p-Valor p p-Valor p p-Valor
Enero -0.089 0.680 -0.382 0.065 -0.019 0.929 -0.390 0.059
Febrero -0.384 0.086 -0.001 0.995 -0.254 0.267 -0.011 0.962
Marzo - - -0.579  0.007 -0.554 0.011 -0.553 0.011
Abril -0.079 0.722 -0.588 0.003 -0.121 0.584 -0.517 0.012
Mayo - - -0.069 0.766 -0.143 0.537 -0.148 0.522
Junio -0.282 0.229 0468 0.057 -0.301 0.197 0.227 0.335
Julio -0.430 0.056 0.077 0.734 -0.367 0.093 0.020 0.928
Agosto -0.451  0.040 -0.100 0.666 -0.461 0.035 -0.173 0.454
Septiembre -0.604 0.002 -0.396 0.055 -0.525 0.008 -0.323 0.124
Octubre - - -0.568 0.009 -0.314 0.178 -0.547 0.013

Noviembre -0.067 0.769 -0.146 0.516 -0.048 0.832 -0.035 0.877
Diciembre -0.513 0.021 -0.168 0478 -0.451 0.046 -0.322 0.166

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.

Tabla 8.17. Estudio de la correlacion entre la humedad relativa y la actividad alfa total y

beta total, agrupada por estaciones.

Humedad Relativa (%)

Coeficiente de Pearson Coeficiente de Spearman
A, Ap A, Ap
r p-Valor r p-Valor p p-Valor p p-Valor
Invierno - - -0.411  0.001 -0.321 0.009 -0.401 0.001
Primavera - - -0.061 0.633 -0.171 0.177 -0.175 0.167
Verano -0.518 0.000 -0.074 0.553 -0.468 0.000 0.005 0.969
Otorio -0.296 0.020 -0.364 0.004 -0.331 0.009 -0.337 0.007

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.
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8.2.4. Influencia de las precipitaciones en los indices de actividad al-
fa total y beta total

Para determinar la influencia de las precipitaciones en los indices de actividad alfa total
y beta total hemos agrupado las actividades y las precipitaciones por meses, y a continuacién lo
hemos representado, obteniendo la Figura 8.8, en la que se pone de manifiesto que en los me-
ses en los que las precipitaciones recogidas son elevadas los valores de actividad disminuyen
drasticamente, indicandonos que existe una correlacion negativa entre la actividad medida y
las precipitaciones, debido al efecto de lavado de éstas, ya que arrastran los aerosoles, y por
tanto, cabe esperar que disminuyan las actividades medidas.

100.0

80.0

20.0

0.0
$ 888§ 35333538388 388833 33
7 = = 2 T 2 2 = 2 2 £ 2 7 T =2
Eﬁ-aoﬁﬁ-aoﬁﬁaoﬁﬁaogﬁao
—— Lluvia = Ay Ag I
Figura 8.8.

Valores de las precipitaciones, del indice de actividad alfa total y del indice de
actividad beta total agrupado por meses.

El estudio de la correlacion entre las precipitaciones y los indices de actividad alfa total
y beta total se muestra en la Tabla 8.18, pagina 296. Los valores obtenidos para los coefi-
cientes de correlacion son significativos y negativos, superiores a —0.500, por lo que existe una
fuerte correlacién entre las precipitaciones y los indices de actividad, hecho que esta en con-
sonancia con los resultados obtenidos por otros investigadores [Duenas et al., 1999, Caillet
et al., 2001, Ernest and David, 2005 y Adeniyi and Oladiran, 2006].
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A continuacién, estudiaremos
la agrupacién estacional de los va-
lores de las precipitaciones y de los

indices de actividad alfa total y beta

Tabla 8.18. Estudio de la correlacién entre las preci-

pitaciones y la actividad alfa total y beta

total, agrupando las muestras por meses.

total, y procederemos a determinar

Coef. Pearson Coef. Spearman

los correspondientes coeficientes de
correlacion, obteniendo los resulta-
dos de la Tabla 8.19. En dicha tabla
se puede apreciar que existe corre-

A,
Agp

r p-Valor p p-Valor
- - -0.590 0.000
-0.552  0.000 -0.576 0.000

lacion significativa y negativa para

las estaciones de invierno, primavera y otofio, tanto para el indice de actividad alfa total como

para el indice de actividad beta total, poniendo de manifiesto el lavado que ejercen las preci-

pitaciones sobre los aerosoles. En el caso de la estacion de verano se observa que la relacion

no es significativa para los indices de actividad alfa total y beta total, debido a las escasez de

precipitaciones registradas en esta estacién.

Tabla 8.19. Estudio de la correlacion entre las precipitaciones y la actividad alfa total y beta

total, agrupada por estaciones.

Precipitaciones (mm)

Coeficiente de Pearson

A, Ag
r p-Valor r p-Valor
Invierno - - -0.590  0.000
Primavera - - -0.360  0.003
Verano -0.313  0.110 -0.049 0.695
Otorio -0.353  0.005 -0.483  0.000
Coeficiente de Spearman
A, Aj
p p-Valor p p-Valor
Invierno -0.552  0.000 -0.576  0.000
Primavera -0.250 0.0467 -0.465  0.000
Verano -0.274  0.251 0.050 0.689
Otorio -0.483  0.000 -0.589  0.000

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.
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8.2.5. Influencia de la ausencia de precipitaciones sobre los indices
de actividad alfa total y beta total

Para corroborar los resulta-

dos obtenidos en la influencia de las
o o Tabla 8.20. Estudio de la correlacion entre la ausen-
precipitaciones sobre los indices de

o cia de precipitaciones y los indices actividad
actividad alfa total y beta total va-

. ] alfa total y beta total.
mos a estudiar como influye la au-

sencia de dias de lluvia sobre las ac- Coef. Pearson Coef. Spearman

tividades medidas. Para ello, hemos N p-Valor P p-Valor

A, - - 0.546 0.000
Az 0519 0.000 0.534 0.000

determinado el numero de dias, den-
tro del periodo de muestreo corres-

pondiente a cada filtro, en el que no

se han registrado precipitaciones, y

hemos agrupado los filtros por meses, obteniendo las correspondientes actividades mensuales.
Si representamos estas actividades mensuales junto al numero de dias sin lluvia obtenemos
la Figura 8.9, en la que se observa una clara correlacion entre ellos, hecho que se pone mani-
fiesto en los valores obtenidos para los coeficientes de correlaciéon, Tabla 8.20, los cuales son
positivos y superiores a 0.500, denotando una fuerte correlaciéon entre ambos.
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Figura 8.9. Relacién entre los dias sin lluvia y los valores de los indices de actividad alfa
total y beta total.
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Si determinamos el nimero

de dias sin Iluvia correspondiente a Tabla 8.21. Numero de dias sin lluvia en cada mes.

cada mes, obtenemos los valores que Dias sin Lluvia (d)

se muestran en la Tabla 8.21, don- Dias Dias
Enero 25.0 Julio 30.6
Febrero 224 Agosto 28.8
Marzo 20.2 Septiembre 28.8
Abril 18.4 Octubre 19.6
Mayo 20.8 Noviembre 20.4

Junio 25.8 Diciembre 18.4

de se puede apreciar que el mes de
abril solamente tiene 18.4 dias sin
lluvia, hecho que corrobora los re-
sultados obtenidos en la influencia
de la presion atmosférica, en los que
se puso de manifiesto que el mes de

abril poseia una elevada inestabili-
dad atmosférica, de aqui que los va-
lores registrados en el indice de actividad alfa total y beta total disminuyan. Por otro lado,
los valores mensuales mas bajos de la humedad relativa coinciden con los meses en los que el

numero de dias sin lluvia es elevado.

La agrupacion estacional de los indices de actividad alfa total y beta total nos permite
estudiar la influencia que ejerce la ausencia de lluvia en ellos. Para realizar este estudio he-
mos determinado los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman para cada una de las
estaciones obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 8.22, en los que se pone de
manifiesto que la correlacién es significativa y positiva para las estaciones de invierno, prima-
vera y otoio, con valores del coeficiente de correlacién que oscilan entre 0.328 - 0.600, y como
cabria esperar, la correlacion no es significativa en la estacién de verano, ya que se registran

muy pocos dias en los que hay precipitaciones.

Tabla 8.22. Estudio de la correlacion entre la ausencia de precipitaciones y la actividad alfa

total y beta total, agrupada por estaciones.

Dias sin Lluvia (d)

Coeficiente de Pearson Coeficiente de Spearman
A, A A, A
r p-Valor r p-Valor o p-Valor o p-Valor
Invierno — - 0.501 0.000 0.568 0.000 0.514 0.000
Primavera - - 0.556 0.000 0.328 0.008 0.600 0.000
Verano 0.141 0.254 -0.108 0.386 0.166 0.178 -0.136 0.273
Otorio 0.421 0.001 0.579 0.000 0.453 0.000 0.588 0.000

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.
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8.2.6. Influencia de la insolacion en los indices de actividad alfa total
y beta total

En aquellas regiones en las que se dan un elevado nimero de horas de insolacién, los
6xidos de nitrégeno y los compuestos organicos volatiles, CVO, intervienen en reacciones fo-
toquimicas muy complejas, que dan lugar a la formacién de ozono troposférico y de aerosoles
secundarios [Millan et al., 2002]. Debido a esto, nos planteamos, si los indices de actividad al-
fa total y beta total se verian influenciados por la insolacién, y para ello, calculamos las horas
de insolacién correspondientes a cada uno de los filtros®, a partir de los valores diarios pro-
porcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia, determinandose, a continuacién, si

existia correlacion con los indices de actividad alfa total y beta total.

En la Tabla 8.23 se mues-

tran los resultados obtenidos para ) .. .
. L Tabla 8.23. Estudio de la correlacién entre la insola-
los coeficientes de correlacién, que L o

] cién y la actividad alfa total y beta total.
ponen de manifiesto una fuerte re-

lacién entre las horas de insolacién Coef. Pearson Coef. Spearman

y los indices de actividad alfa total N p-Valor ) p-Valor

y beta total, hecho que queda re- A _ _ 0.434 0.000
gzi)a“ en la Figura 8.10, pagina A; 0421 0000 0443  0.000

Otra variable a considerar es

. .. el tanto por ciento de la maxima in-
Tabla 8.24. Estudio de la correlacién entre el tanto por . o
) . . L . solacién tedrica, y por ello, calcula-
ciento de la mdxima insolacion teérica y la

mos el tanto por ciento correspon-
actividad alfa total y beta total. P P

diente a cada uno de los filtros, y

Coef. Pearson Coef. Spearman determinamos si existia correlacién

R p-Valor ’ p-Valor con los indices de actividad. Los re-

A _ _ 0.457 0.000 sultados de este estudio se mues-
A; 0429 0.000 0.427 0.000 tran en la Tabla 8.24, apreciandose

una fuerte relacién entre los indices
de actividad y la maxima insolacién
tedrica, ya que se han obtenido coeficientes de correlacién superiores a 0.400. Esta fuerte corre-
lacion se puede observar en la Figura 8.11, pagina 300, donde se han representado los indices
de actividad alfa total y beta total medidos en cada muestra, asi como, el tanto por ciento de la

maxima insolacién teérica que le corresponde a cada una de ellas.

9En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor masico.
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A continuacion, estudiaremos con mas detalle la influencia de la insolacién en los indices
de actividad alfa total y beta total, agrupando los valores medidos por estaciones, y obteniendo
sus correspondientes coeficientes de correlacién, que figuran en la Tabla 8.25. De los valores

obtenidos se desprenden las siguientes conclusiones:

D La actividad alfa y beta total de las estaciones de invierno, primavera y otofio
presentan correlacion significativa y positiva tanto con las horas de insolacién
como con el tanto por ciento de la insolacién teérica maxima. Esto es logico, ya
que valores altos de insolacién estan asociados a situaciones anticiclénicas en las
que se favorece la estratificacion estable de la atmésfera, lo que origina ausencia
de vientos en superficie, y este hecho dificulta o impide total o parcialmente el
movimiento vertical de las masas de aire, facilitando la formacién de inversiones

térmicas.

D Los indices de actividad registrados en la estacién de verano no presentan corre-
lacién significativa ni con las horas de insolacién ni con el tanto por ciento de
la insolacién tedrica maxima, ya que esta estacion suele estar caracterizada por
situaciones anticiclénicas persistentes, y por tanto, seran otras variables meteoro-

l6gicas las que presenten una mayor influencia.

Tabla 8.25. Estudio de la correlacion entre las horas de insolacidn, el tanto por ciento de

la mdxima insolacién tedrica y los indices de actividad.

Insolacion (Horas)

Coeficiente de Pearson Coeficiente de Spearman
A, Aj A, Aj
r p-Valor r p-Valor p p-Valor p p-Valor
Invierno - - 0.460 0.000 0.475 0.000 0.449 0.000
Primavera - - 0.454 0.000 0.254 0.043 0.490 0.000
Verano 0.130 0.293 -0.150 0.227 0.076 0.542 -0.209 0.090
Otorio 0.420 0.001 0.462 0.000 0.423 0.001 0.450 0.000

Tanto por ciento de la maxima insolaciéon tedrica

Coeficiente de Pearson Coeficiente de Spearman
A, Aj A, Aj
r p-Valor r p-Valor p p-Valor P p-Valor
Invierno - - 0.419 0.000 0.525 0.000 0.411 0.000
Primavera - - 0.388  0.002 0.187 0.139 0.399 0.001
Verano 0.102 0.410 -0.069 0.576 0.018 0.884 -0.158 0.201
Otorio 0.348 0.006 0.428 0.001 0.377 0.003 0.477 0.000

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.
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8.2.7. Influencia de la velocidad y direccion del viento en los indices
de actividad alfa total y beta total

El viento es un elemento clave en la dispersion de los contaminantes presentes en la
atmoésfera, ya que es el responsable de los movimientos horizontales de estos. En relacién con

el viento podemos distinguir dos situaciones claramente diferenciadas:

0 Presencia de viento: Se produce dispersién convectiva horizontal, que esta su-
jeta a la velocidad y direccién del viento.

(0 Ausencia de viento: dispersion convectiva vertical, que depende de la estabili-

dad atmosférica y de que se produzca el fenémeno de la inversion térmica.

Por tanto, el viento realiza el transporte convectivo de los contaminantes, produciendo
su dispersion horizontal, y por lo general, una mayor velocidad del viento se traduce en una
mayor reduccién de las concentraciones de contaminates a nivel del suelo, ya que se produce
una mayor dilucién y mezcla de los mismos. Por otra parte, si no existen vientos el desplaza-
miento de las masas de aire es convectivo vertical siendo éste el principal factor que ayuda a

la precipitacion seca de las substancias contaminantes.

Los estudios realizados por Duenas et al., 2001, ponen de manifiesto una correlacién
negativa entre los indices de actividad alfa total y beta total con la velocidad del viento, mien-
tras que Hernandez et al., 2005b, indican que no existe correlacién con esta variable meteo-
rolégica. Es por ello, que en este apartado vamos a analizar como afecta el viento a los valores
de los indices de actividad alfa total y beta total determinados en nuestro laboratorio.

En primer lugar, estudiaremos las direcciones predominantes del viento durante el pe-
riodo de muestreo, considerando los datos diarios de direccién, suministrados por el Instituto
Nacional de Meteorologia, los cuales hemos agrupado en 8 sectores de 45° grados, obtenien-
do la rosa de los vientos de la Figura 8.12, pagina 303. Como se puede apreciar en ella, las
direcciones predominantes son la SE, S y W, hecho que esta en consonancia con la orografia
que posee la ciudad de Granada, ya que al norte y al este se encuentra rodeada de montanas,

destacando las cumbres de Sierra Nevadal? situadas al este.

10Sjerra Nevada posee 20 picos que sobrepasan los 3000 metros de altitud, destacando la Alcazaba con 3371 m, el

Veleta con 3396 m, y por ultimo, el Mulhacén con sus 3481 m, siendo la cumbre mas alta de la Peninsula Ibérica
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A continuacién, obtendremos M
una tabla de contingencia en la que
se relaciona la direccién del vien- 400,01 NW NE
to con el médulo de su velocidad, -
pero previamente deberemos codifi-
car las velocidades del viento. Para

ello, utilizaremos la escala Beau-

W E
fort, en la que se establecen 12

Frecuencia Viento
=
F=
1

grados de fuerza en funcién de la
velocidad del viento. Los parame-
tros para llevar a cabo esta codi- ) o

: SW SE
ficacion se muestran en la Tabla 400,01
8.26. -

Figura 8.12. Direcciones predominantes del viento.

Tabla 8.26. Grados de fuerza del viento en la escala Beaufort [www.inm.es].

Velocidad . : Velocidad . :
Grado Denominacion Grado Denominacién
(m-s~1) (m-s~1)
0 0-0.2 Calma 7 13.9-17.1 Muy fuerte
1 0.3-1.5 Ventolina 8 17.2 -20.7 Temporal
2 1.6-3.3 Ligero 9 20.8 -24.4 Temporal fuerte
3 3.4-54 Suave 10 24.5-28.4 Temporal duro
4 55-79 Moderado 11 28.5-32.6 Temporal muy duro
5 8.0-10.7  Fresco 12 >32.7 Temporal huracanado
6 10.8 - 13.8 Fuerte

A partir de la codificacion anterior obtuvimos la Tabla 8.27, paginas 304 y 305, en la
que se relaciona la direccion del viento con el médulo de la velocidad. Para interpretar esta
tabla, vamos a indicar el significado de los superindices que aparecen en ella:

a. El 58.3% de los vientos de componente SE son de grado 2.

b. El 21.4% de los vientos de grado 2 son de componente SE.

c. E114.7% del total de vientos son de componente SE y grado 2.
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d. El 25.2% del total de vientos son de componente SE.

e. El 68.5% de los vientos son de grado 2.

Tabla 8.27. Estudio de la direccién del viento frente al médulo de su velocidad.

Grados en la Escala Beaufort
Componente Total
0 1 2 3 4 5

N

Recuento 1 4 18 6 2 0 31

% Direccion 3.2 12.9 | 58.1 194 6.5 0.0 100.0

% Velocidad 20.0 1.2 14 2.8 9.5 0.0 1.7

% Del Total 0.1 0.2 1.0 0.3 0.1 0.0 1.7
NE

Recuento 1 22 29 4 1 0 57

% Direccion 1.8 38.6 | 50.9 7.0 1.8 0.0 100.0

% Velocidad 20.0 6.6 2.3 1.8 4.8 0.0 3.1

% Del Total 0.1 1.2 1.6 0.2 0.1 0.0 3.1
E

Recuento 1 7 10 1 0 0 19

% Direccion 5.3 36.8 | 52.6 5.3 0.0 0.0 100.0

% Velocidad 20.0 2.1 0.8 0.5 0.0 0.0 1.0

% Del Total 0.1 0.4 0.5 0.1 0.0 0.0 1.0
SE

Recuento 1 101 268 81 9 0 460

% Direccion 0.2 22.0 | 2583 | 17.6 2.0 0.0 100.0

% Velocidad 20.0 | 30.5 | P21.4 | 37.3 | 429 0.0 25.2

% Del Total 0.1 55 | °14.7 | 44 0.5 0.0 425.2
S

Recuento 0 42 294 56 4 0 396

% Direccion 0.0 10.6 | 742 | 14.1 1.0 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 12.7 | 23.5 | 25.8 19.0 0.0 21.7

% Del Total 0.0 2.3 16.1 3.1 0.2 0.0 21.7
SwW

Recuento 0 21 92 17 2 0 132

% Direccion 0.0 159 | 69.7 | 12.9 15 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 6.3 7.3 7.8 9.5 0.0 7.2

% Del Total 0.0 1.1 5.0 0.9 0.1 0.0 7.2

Continta en la pagina siguiente
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Tabla 8.27. Estudio de la direccion del viento frente al mddulo de su velocidad

(Continuacion).
Grados en la Escala Beaufort
Componente Total
0 1 2 3 4 5
W
Recuento 0 75 331 28 3 1 438
% Direccion 0.0 17.1 | 75.6 6.4 0.7 0.2 100.0
% Velocidad 0.0 227 | 264 | 129 | 14.3 | 100.0 24.0
% Del Total 0.0 4.1 18.1 1.5 0.2 0.1 24.0
NwW
Recuento 1 59 211 24 0 0 295
% Direccion 0.3 20.0 | 715 8.1 0.0 0.0 100.0
% Velocidad 20.0 | 17.8 16.8 11.1 0.0 0.0 16.1
% Del Total 0.1 3.2 11.5 1.3 0.0 0.0 16.1
Total
Recuento 5 331 1253 | 217 21 1 1828
% Direccion 0.3 18.1 | 68.5 11.9 1.1 0.1 100.0
% Velocidad 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0
% Del Total 0.3 18.1 | °68.5 | 11.9 1.1 0.1 100.0

De esta tabla se contingencia podemos extraer las siguientes conclusiones:

[ Los vientos predominantes son los de las componentes SE, Sy W, con un recuento
de 460, 396 y 438, respectivamente.

[ Los vientos mayoritarios son los de grado 2 con una porcentaje del 68.5 %.

[ A lolargo del periodo de muestro no se han dado vientos superiores al grado 5 de

la escala Beaufort, correspondiéndole a este grado el 0.1 % del total de vientos.

Los resultados obtenidos para las direcciones de los vientos nos van a permitir agrupar
los indices de actividad alfa total y beta total en sectores, obteniendo las Figuras 8.13 y 8.14,
pagina 306 y 307, respectivamente, en las que se representa el valor de estos indices en funcién

de la direccion del viento. De estas figuras se concluye que:

[ Los valores mas elevados del indice de actividad alfa total se dan en los vientos de
componentes S-SE, mientras que los valores mas bajos los originan los vientos de
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componente W-SW.

O El indice de actividad beta total alcanza los valores mas altos para los vientos
comprendidos entre las componentes del sector S-SE, y los valores mas bajos se
dan en los vientos con direccion W-NW.

Estos resultados corroboran la influencia que ejercen sobre los indices de actividad al-
fa total y beta total las intrusiones de masas de aire procedentes del Sahara y del Sahel, las
cuales poseen componente S-SE y arrastran cantidades elevadas de particulas en suspension,
como se puede apreciar en la Figura 7.27, pagina 232, hecho que provoca un aumento en los
indices de actividad alfa total y beta total medidos en las muestras de aerosoles, asi como va-

lores de actividad del °°Sr m4s elevados.

Por otro parte, los vientos de componente W-NW y W-SW proceden del océano atlantico,
por lo que se trata de masas de aire con un menor contenido de particulas en suspension, lo

que da lugar a valores de los indices de actividad alfa total y beta total mas bajos.
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Figura 8.13. Valores del indice de actividad alfa total en funcién de la direccién del viento.
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Figura 8.14. Valores del indice de actividad beta total en funcion de la direccién del viento.

A continuacion, procederemos a estudiar las velocidades y direcciones predominates en
cada una de las estaciones, y para ello, agruparemos los datos de direcciéon y velocidad por
estaciones, obteniendo las correspondientes tablas de contingencia, Tablas 8.28, 8.29, 8.30 y
8.31, paginas 308, 309, 310, 311, 312 y 313, respectivamente. De estas tablas podemos extraer

la siguiente informacion:

Q En la estacion de invierno los vientos predominantes son los de componente SE y
W, con un recuento de 128 y 111, respectivamente, siendo mayoritarios los vientos
de grado 2 con un total de 252, lo que supone el 56.6 % del total. En esta estacion
se da el mayor numero de vientos con grado 4.

Q En la primavera los vientos de componente S y W son mayoritarios, con el 20.7 %
y el 19.6 %, respectivamente, destacando el hecho de que en esta estacién predo-

minan los vientos de grado 2, con un total de 348.

Q Al igual que ocurre en la primavera en el verano los vientos mayoritarios son los

de componente S y W, con un recuento de 95 y 111, respectivamente.

Q En el otofio son mayoritarios los vientos de componente SE, aunque también hay
que destacar los vientos de componente S, W y NW, con un recuento de 92, 97 y
85, respectivamente.
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Tabla 8.28. Estudio de la direccién del viento frente al médulo de su velocidad para la estacién

de invierno.

Grados en la Escala Beaufort
Componente Total
0 1 2 3 4 5

N

Recuento 0 2 6 2 1 0 11

% Direccion 0.0 182 | 54,5 | 18.2 | 9.11 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 14 2.4 5.0 10.0 | 0.0 2.5

% Del Total 0.0 0.4 1.3 0.4 0.2 | 0.0 2.5
NE

Recuento 0 15 12 3 0 0 30

% Direccion 0.0 50.0 | 40.0 | 10.0 0.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 10.6 4.8 7.5 0.0 | 0.0 6.7

% Del Total 0.0 0.4 2.7 0.7 0.0 | 0.0 6.7
E

Recuento 1 2 3 0 0 0 6

% Direccion 16.7 | 33.3 | 50.0 0.0 0.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 100.0 | 1.4 1.2 0.0 0.0 | 0.0 1.3

% Del Total 0.2 0.4 0.7 0.0 0.0 | 0.0 1.3
SE

Recuento 0 47 68 9 4 0 128

% Direccion 0.0 36.7 | 53.1 7.0 3.1 |0.0 100.0

% Velocidad 0.0 33.1 | 27.0 | 225 | 40.0 | 0.0 28.8

% Del Total 0.0 10.6 | 15.3 2.0 0.9 | 0.0 28.8
S

Recuento 0 15 47 9 2 0 73

% Direccion 0.0 20.5 | 64.4 | 12.3 2.7 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 10.6 | 18.7 | 22.5 | 20.0 | 0.0 16.4

% Del Total 0.0 3.4 10.6 2.0 04 | 0.0 16.4
SW

Recuento 0 8 13 4 1 0 26

% Direccion 0.0 30.8 | 50.0 | 154 3.8 |0.0 100.0

% Velocidad 0.0 5.6 5.2 10.0 10.0 | 0.0 5.8

% Del Total 0.0 1.8 2.9 0.9 0.2 | 0.0 5.8
W

Recuento 0 34 68 7 2 0 111

% Direccion 0.0 30.6 | 61.3 6.3 1.8 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 239 | 27.0 | 17.5 | 20.0 | 0.0 24.9

Continta en la pdagina siguiente
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Tabla 8.28. Estudio de la direccion del viento frente al médulo de su velocidad para la estacion

de invierno (Continuacion).

Grados en la Escala Beaufort
Componente Total
0 1 2 3 4 5

% Del Total 0.0 7.6 15.3 1.6 0.4 | 0.0 24.9
Nw

Recuento 0 19 35 6 0 0 60

% Direccion 0.0 31.7 | 58.3 | 10.0 0.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 134 | 139 | 15.0 0.0 | 0.0 13.5

% Del Total 0.0 4.3 7.9 1.3 0.0 | 0.0 13.5
Total

Recuento 1 142 252 40 10 0 445

% Direccion 0.2 319 | 56.6 9.0 2.2 |0.0 100.0

% Velocidad 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 0.0 100.0

% Del Total 0.2 319 | 56.6 9.0 2.2 | 0.0 100.0

Tabla 8.29. Estudio de la direccion del viento frente al médulo de su velocidad para la estacion

de primavera.
Grados en la Escala Beaufort
Componente Total
0 1 2 3 4 5
N
Recuento 1 1 6 0 0 0 8
% Direccion 12,5 | 12,5 | 75.0 0.0 0.0 | 0.0 100.0
% Velocidad 33.3 2.5 1.7 0.0 0.0 | 0.0 1.7
% Del Total 0.2 0.2 1.3 0.0 0.0 0.0 1.7
NE
Recuento 1 3 4 0 1 0 9
% Direccion 11.1 | 33.3 | 444 0.0 11.1 | 0.0 100.0
% Velocidad 33.3 7.5 1.1 0.0 25.0 | 0.0 2.0
% Del Total 0.2 0.7 0.9 0.0 0.2 | 0.0 2.0
E
Recuento 0 0 2 0 0 0 2
% Direccion 0.0 0.0 | 100.0 | 0.0 0.0 | 0.0 100.0
% Velocidad 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 | 0.0 0.4
% Del Total 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 | 0.0 0.4

Continta en la pagina siguiente
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Tabla 8.29. Estudio de la direccién del viento frente al médulo de su velocidad para la estacién

de primavera (Continuacion).

Grados en la Escala Beaufort
Componente Total
0 1 2 3 4 5

SE

Recuento 0 6 65 27 1 0 99

% Direccion 0.0 6.1 65.7 | 27.3 1.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 15.0 | 18.7 | 41.5 | 25.0 | 0.0 21.5

% Del Total 0.0 1.3 14.1 5.9 0.2 | 0.0 21.5
S

Recuento 0 6 95 13 0 0 114

% Direccion 0.0 5.3 83.3 114 0.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 15.0 | 27.3 | 20.0 0.0 | 0.0 24.8

% Del Total 0.0 1.3 20.7 2.8 0.0 | 0.0 24.8
SW

Recuento 0 5 35 7 1 0 48

% Direccion 0.0 104 | 729 | 146 2.1 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 12.5 10.1 10.8 | 25.0 | 0.0 10.4

% Del Total 0.0 1.1 7.6 1.5 0.2 | 0.0 104
W

Recuento 0 12 90 9 1 0 112

% Direccion 0.0 10.7 | 80.4 8.0 0.9 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 30.0 | 259 | 13.8 | 25.0 | 0.0 24.3

% Del Total 0.0 2.6 19.6 2.0 0.2 | 0.0 24.3
NwW

Recuento 1 7 51 9 0 0 68

% Direccion 1.5 10.3 | 75.0 | 13.2 0.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 33.3 17.5 14.7 | 13.8 0.0 | 0.0 14.8

% Del Total 0.2 1.5 11.1 2.0 0.0 | 0.0 14.8
Total

Recuento 3 40 348 65 4 0 460

% Direccion 0.7 8.7 75.7 | 14.1 0.9 | 0.0 100.0

% Velocidad 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 0.0 100.0

% Del Total 0.7 8.7 75.7 | 14.1 0.9 | 0.0 100.0
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Tabla 8.30. Estudio de la direccion del viento frente al médulo de su velocidad para la estacion

de verano.
Grados en la Escala Beaufort
Componente Total
0 1 2 3 4 5

N

Recuento 0 0 3 0 0 0 3

% Direccion 0.0 0.0 | 100.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 0.0 0.8 0.0 | 0.0 | 0.0 0.6

% Del Total 0.0 0.0 0.6 0.0 | 0.0 | 0.0 0.6
NE

Recuento 0 0 4 0 0 0 4

% Direccion 0.0 0.0 | 1000 | 0.0 | 0.0 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 0.0 1.0 0.0 | 0.0 0.0 .9

% Del Total 0.0 0.0 0.9 0.0 | 0.0 0.0 0.9
E

Recuento 0 2 1 0 0 0 3

% Direccion 0.0 66.7 | 33.3 0.0 | 0.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 33.3 0.3 0.0 | 0.0 | 0.0 0.6

% Del Total 0.0 0.4 0.2 0.0 | 0.0 | 0.0 0.6
SE

Recuento 1 1 68 38 0 0 108

% Direccion 0.9 0.9 63.0 | 35.2 | 0.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 100.0 | 16.7 | 17.8 | 51.4 | 0.0 | 0.0 23.3

% Del Total 0.2 0.2 14.7 8.2 |0.0]0.0 23.3
S

Recuento 0 0 95 22 0 0 117

% Direccion 0.0 0.0 81.2 | 18.8 | 0.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 0.0 248 | 29.7 | 0.0 | 0.0 25.2

% Del Total 0.0 0.0 20.5 4.7 | 0.0 | 0.0 25.2
SwW

Recuento 0 0 26 3 0 0 29

% Direccion 0.0 0.0 89.7 | 10.3 | 0.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 0.0 6.8 4.1 | 0.0 0.0 6.3

% Del Total 0.0 0.0 5.6 0.6 | 0.0 0.0 6.3
W

Recuento 0 1 111 6 0 0 118

% Direccion 0.0 0.8 94.1 5.1 | 0.0 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 16.7 | 29.0 8.1 | 0.0 0.0 25.4

Continta en la pagina siguiente
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Tabla 8.30. Estudio de la direccién del viento frente al médulo de su velocidad para la estacién

de verano (Continuacion).

Grados en la Escala Beaufort
Componente Total
1 2 3 4 5

% Del Total 0.0 0.2 23.9 1.3 | 0.0 0.0 25.4
Nw

Recuento 2 75 5 0 0 82

% Direccion 0.0 2.4 91.5 6.1 | 0.0]0.0 100.0

% Velocidad 0.0 33.3 | 19.6 6.8 | 0.0 0.0 17.7

% Del Total 0.0 0.4 16.2 1.1 | 0.0 0.0 17.7
Total

Recuento 6 383 74 0 0 464

% Direccion 0.2 1.3 825 | 159 | 0.0 | 0.0 100.0

% Velocidad 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 0.0 | 0.0 100.0

% Del Total 0.2 1.3 825 | 159 | 0.0 | 0.0 100.0

Tabla 8.31. Estudio de la direccion del viento frente al médulo de su velocidad para la estacion

de otorio.
Grados en la Escala Beaufort
Componente Total
0 1 2 3 4 5
N
Recuento 0 1 3 4 1 0 9
% Direccion 0.0 | 11.1 | 33.3 | 444 | 111 0.0 100.0
% Velocidad 0.0 0.7 1.1 10.5 14.3 0.0 2.0
% Del Total 0.0 | 0.2 0.7 0.9 0.2 0.0 2.0
NE
Recuento 0 4 9 1 0 0 14
% Direccion 0.0 | 28.6 | 64.3 7.1 0.0 0.0 100.0
% Velocidad 0.0 | 2.8 3.3 2.6 0.0 0.0 3.1
% Del Total 0.0 09 2.0 0.2 0.0 0.0 3.1
E
Recuento 0 3 4 1 0 0 8
% Direccion 0.0 | 375 | 50.0 | 12,5 0.0 0.0 100.0
% Velocidad 0.0 | 21 1.5 2.6 0.0 0.0 1.7
% Del Total 0.0 | 0.7 0.9 0.2 0.0 0.0 1.7

Continta en la pagina siguiente
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Tabla 8.31. Estudio de la direccion del viento frente al médulo de su velocidad para la estacion

de otorio (Continuacion).

Grados en la Escala Beaufort
Componente Total
0 1 2 3 4 5

SE

Recuento 0 47 67 7 4 0 125

% Direccion 0.0 | 37.6 | 53.6 5.6 3.2 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 | 329 | 24.8 184 | 57.1 0.0 27.2

% Del Total 0.0 | 10.2 | 146 1.5 0.9 0.0 27.2
S

Recuento 0 21 57 12 2 0 92

% Direccion 0.0 | 22.8 | 62.0 13.0 2.2 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 | 147 | 21.1 | 316 | 28.6 0.0 20.0

% Del Total 0.0 | 4.6 124 2.6 0.4 0.0 20.0
SW

Recuento 0 8 18 3 0 0 29

% Direccion 0.0 | 276 | 62.1 10.3 0.0 0.0 100.0

% Velocidad 00| 5.6 6.7 7.9 0.0 0.0 6.3

% Del Total 0.0 1.7 3.9 0.7 0.0 0.0 6.3
W

Recuento 0 28 62 6 0 1 97

% Direccion 0.0 | 28.9 | 63.9 6.2 0.0 1.0 100.0

% Velocidad 0.0 | 19.6 | 23.0 15.8 0.0 | 100.0 21.1

% Del Total 0.0 6.1 13.5 1.3 0.0 0.2 21.1
NwW

Recuento 0 31 50 4 0 0 85

% Direccion 0.0 | 36.5 | 58.8 4.7 0.0 0.0 100.0

% Velocidad 0.0 | 21.7 | 185 10.5 0.0 0.0 18.5

% Del Total 0.0 | 6.8 10.9 0.9 0.0 0.0 18.5
Total

Recuento 0 143 270 38 7 1 459

% Direccion 0.0 | 31.2 | 58.8 8.3 1.5 0.2 100.0

% Velocidad 0.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0

% Del Total 0.0 | 31.2 | 58.8 8.3 1.5 0.2 100.0

Los resultados obtenidos en las tablas anteriores nos han permitido agrupar los indices
de actividad alfa total y beta total, medidos en cada una de las estaciones, en funcién de la
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direccion del viento, obteniendo las Figuras 8.15, 8.16, 8.17, 8.18, 8.19, 8.20, 8.21 y 8.22,
paginas 315, 316, 317, 318 y 319, respectivamente, que representan como varia la actividad
medida de estos indices, en funcion de las estaciones y la direccién del viento. De estas figuras

podemos extraer la siguientes conclusiones:

1 Estacion de invierno:

I El indice de actividad alfa total alcanza sus valores mas altos con vientos de

componente S-SE.

I Elindice de actividad beta total presenta su valor maximo con vientos de com-
ponente NE, pero como ya hemos visto con anterioridad la frecuencia de los
vientos con esta componente es muy baja. Por otra lado, los vientos de compo-
nente S-SE también dan lugar a valores elevados de este indice.

1 Estacion de primavera:

I Elindice de actividad alfa total alcanza sus valores mas altos para los vientos
de componente SE, al igual que ocurria en la estacién de invierno, mientras
que los valores mas bajos se dan con vientos de componentes W y NW. Hay
que destacar la ausencia de vientos de componente N, NE y E, debido a la

barrera montafiosa situadas en esas direcciones.

I En el caso del indice de actividad beta total se observa que los vientos de com-
ponente S originan las actividades beta méas elevadas, mientras que los de
componente SE dan lugar a las mas bajas.

1 Estacion de verano: En esta estacion se alcanzan los valores mas elevados de

los indices de actividad alfa total y beta total, destacando el hecho de que:

I Elindice de actividad alfa total alcanza sus valores mas altos con los vientos
de componente SW, mientras que los vientos de componente NW originan las
actividades méas bajas. Hay que recalcar que en esta estacién la diferencia

entre los valores mas altos y mas bajos es méas acusada.

I El indice de actividad beta total presenta sus valores mas elevados con los
vientos de componente SW, pero al contrario de lo que sucede con en el indice
de actividad alfa total, la diferencia entre las actividades mas bajas y las mas
altas son menores. También hay que resaltar que los vientos de componente

SE originan valores elevados de este indice.
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I Estacion de otoio

1 Elindice de actividad alfa total alcanza sus valores mas altos para los vientos
de componente SE, al igual que ocurria en las estaciones de invierno y prima-
vera, mientras que los valores mas bajos se dan con vientos de componentes

W.

1 En el caso del indice de actividad beta total se observa que los vientos de com-
ponente SE dan lugar a las actividades beta mas elevadas, al igual que ocurre
con el indice de actividad alfa total. Por otro lado, los vientos de componen-
te W presentan las actividades mas bajas, destacando el hecho de que en las
otras direcciones los valores beta son bajos, y, practicamente, del mismo orden.

Los resultados obtenidos en las distintas estaciones meteorolégicas nos permiten esta-
blecer que los vientos de componente S-SE dan lugar a indices de actividad elevados, mientras
que los vientos de componentes W-SW y W-NW estan asociados, generalmente, a indices de
actividad mas bajos. Por otra parte, hay que destacar el hecho de que son muy poco frecuentes
los vientos comprendidos en el cuadrante N-E.
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Figura 8.15. Indice de actividad alfa total medido en la estacién de invierno.
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Figura 8.17. Indice de actividad alfa total medido en la estacion de primavera.
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Figura 8.21. Indice de actividad alfa total medido en la estacion de otofio.
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Figura 8.22. Indice de actividad beta total medido en la estacién de otofio.

A continuacién, determinaremos los coeficientes de correlacion entre los indices de ac-

tividad y la velocidad y direccion del viento. Los resultados se muestran en la Tabla 8.32, en

donde se puede apreciar que sélo existe correlacién significativa entre el indice de actividad

alfa total y la velocidad del viento.

Tabla 8.32. Estudio de la correlacién entre la direccién y la velocidad del viento con los

indices de actividad alfa total y beta total.

Direccion Velocidad

Coef. Pearson Coef. Spearman Coef. Pearson Coef. Spearman

A,
Agp

r p-Valor p p-Valor r p-Valor P p-Valor
- - -0.074 0.238 - - 0.186 0.003
-0.059 0.346 -0.051 0.412 0.037 0.554 0.098 0.115

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.

Para estudiar las correlaciones con mas detalle agruparemos tanto los valores de los

indices de actividad como los datos de la direcciéon y velocidad del viento por estaciones, ob-

teniendo los resultados que se muestran en la Tabla 8.33, pagina 320, y de ellos, podemos

extraer la siguiente informacién:
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Tabla 8.33. Est

En la estacion de invierno se da correlaciéon significativa negativa entre el

indice de actividad beta total y la direccién del viento.

En la estacién de primavera existe correlacién significativa entre la direccion
del viento y los indices de actividad alfa total y beta total, siendo dicha corre-
lacion negativa. Por otro lado, también existe correlacion significativa entre el
indice de actividad beta total y la velocidad del viento, siendo esta estacién la

Unica en la que se da esta correlacion.

La estacion de verano presenta correlacion significativa entre la direccion del
viento y los indices de actividad alfa total y beta total.

En la estacién de otorio también se da correlacion significativa entre la direc-
cion del viento y los indices de actividad.

udio de la correlacion entre la direccion del viento, la velocidad del viento y

los indices de actividad agrupados por estaciones.

Direccion del Viento
Coeficiente de Pearson Coeficiente de Spearman
A, A A, Aj
r p-Valor r p-Valor p p-Valor p p-Valor

Invierno - - -0.254  0.045 -0.125 0.327 -0.280 0.026
Primavera - - -0.252  0.044 -0.440 0.000 -0.245 0.043
Verano -0.354 0.004 -0.433 0.000 -0.321 0.009 -0.372 0.002
Otorio -0.350 0.004 -0.375 0.002 -0.351 0.004 -0.400 0.001
Velocidad del Viento
Coeficiente de Pearson Coeficiente de Spearman
A, Ap A, Ag
r p-Valor r p-Valor P p-Valor P p-Valor
Invierno - - -0.011  0.931 -0.105 0.415 0.026 0.843
Primavera - - -0.324  0.009 0.129 0.241 -0.260 0.038
Verano -0.059 0.641 -0.146 0.245 -0.026 0.840 -0.150 0.233
Otorio 0.021 0.867 -0.137 0.274 -0.021 0.866 -0.143 0.252
En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.
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8.2.8. Influencia de las variables meteorologicas en la actividad del
OSyr

Como ya vimos en el Capitulo 7, pagina 229, las muestras de aerosoles semanales se
agruparon por trimestres, obteniendo un total de 20 muestras, sobre las que se determiné la
actividad debida al “°Sr, habiéndose obtenido actividad superior al limite inferior de deteccién
en 15 de ellas, que son las que emplearemos para determinar si existe correlacién con las va-

riables meteorolégicas.

El estudio de la relacién entre las variables meteorolégicas y la actividad debida al ?°Sr
se muestra en la Tabla 8.34. En dicha tabla se puede observar que sélo existe correlacién
significativa con la presiéon minima, maxima, media y la temperatura minima. En el caso de
la presion los valores que toma el coeficiente de correlacion son positivos y superiores a 0.600,
ya que un aumento en la presion atmosférica esta relacionado con condiciones meteorolégicas
estables lo que favorece la concentracién de aerosoles. En el caso de la temperatura minima
la correlacién es negativa, con un valor de —0.520, hecho que podemos justificar considerando
que las bajas temperaturas favorecen la aparicién de heladas, y por tanto, el arrastre de los

aerosoles, de aqui que disminuya la actividad determinada para el *°Sr.

Tabla 8.34. Estudio de la correlacion entre la actividad del °Sr y las variables meteoroldgicas.

Actividad del *°Sr
Coeficientes de correlacion de Pearson
r p-Valor r p-Valor
Precipitaciones 0.001  0.998 Dias sin Lluvia 0.124  0.659
Direccion Viento -0.284 0.305 Velocidad Viento -0.300 0.278
Insolacion diaria -0.341 0.213 % Max. Ins. diaria -0.137  0.625
Presion Minima 0.647 0.009 Temperatura Minima -0.520 0.047
Presion Maxima 0.654 0.008 Temperatura Maxima -0.440 0.101
Presion Media 0.668 0.007 Temperatura Media -0.475 0.073

Humedad Relativa 0.220 0.430

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.
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8.2.9. Estimacion del tiempo medio de residencia de los aerosoles tro-
posféricos

Unos de los métodos empleados en la determinacién del tiempo medio de residencia de
los aerosoles en la troposfera, MRTA!!, de forma aproximada, es el basado en la medida de
los descendientes relacionados genéticamente del ??2Rn'2, tales como: 2!°Pb-210Bi, 210Pb-210Po
o0 210Pp-2Ph [Giggeler et al., 1995, Ahmed et al., 2004 y Vecchi et al., 2005].

En un sistema formado por una radionucleido padre y una hija, en el que se ha alcanzado
el equilibrio secular, el desequilibrio entre el padre y la hija nos permitiria calcular el MRTA.
En esta Memoria el sistema padre-hija considerado para el calculo del tiempo de residencia es

el formado por el 2!°Pb-219Po, y para ello, debemos suponer que:

D Los dos radionucleidos son eliminados simultdneamente de la atmdésfera.

D La presencia del 2'°Po es debida, tinicamente, a la desintegracién del 2!°Pb, es

decir, que no se produce aporte mediante procesos de resuspension.

D La exhalacion del radon del suelo se produce de manera, aproximadamente,

constante.

Considerando las premisas anteriores, el nimero de atomos del padre y el de su hija en

un instante ¢ vendra dado por la siguiente expresiéon [Baskaran and Shaw, 2001]:

dN,
— = NpAp = N - (A + ) (8.1)

donde:
Np, es el namero de atomos del padre.
Ny, es el namero de atomos de la hija.
Ap, es la constante de desintegracién del radionucleido padre.
AH, es la constante de desintegracion del radionucleido hija.

Ar, es la constante de desaparicion.

En condiciones de equilibrio se cumple que:

Ap
= —s = — 8.2
NeAe O+ o) Ty 82)

HDel inglés Mean Residence Time of Aerosols.

12E] esquema de desintegracién del 222Rn lo podemos observar en la Figura 1.4, pagina 13.
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donde:
Tr, es el tiempo de residencia.
Ap, es la actividad del radionucleido padre.

Apg, es la actividad del radionucleido hija.

En nuestro caso, puesto que hemos considerado la pareja 2!°Pb-21Po debemos tener en
cuenta la existencia de un paso intermedio en el que se forma el radionucleido 2!°Bi, y por ello,

a partir de la ecuacion (8.2), plantearemos el siguiente sistema de ecuaciones:

Npi - Api ABi Npo - Apo APo

Npy-Ape (Agi +Ar) Npi-Agi  (Apo+ Ar)

Si resolvemos el sistema anterior:

Npo-Apo _ APo - ABi _ s 8.3)
Npy-Apo (A + ) - (Apo + A [, =) (et ﬁ)}

y despejando T, de la ecuacién anterior, obtenemos la expresién que nos permite su

calculo:
Ao (s 4 58) + (re (3% 52)) 4 G = 4 (25
= 2-(App — Apo) &4
donde:

Tr, es el tiempo de residencia, expresado en dias.

Ap,, es la actividad del 2'°Po, expresada en Bq - m 3.

Apy, es la actividad del 2'°Pb, expresada en Bq - m 3.

Ap, es la constante de desintegracion del radionucleido padre.

ABi, es la constante de desintegracién del 2!°Bi, que es igual a 0.138 dias~!.

Apo, s la constante de desintegracién del 2'°Po, que es igual a 5.010- 1072 dias—!.

Segun Dueias et al., 2004 y Garcia-Talavera et al., 2001 la actividad medida en el
indice de actividad alfa total es debida, fundamentalmente, al 2!°Po, siempre y cuando la me-
dida de los filtros se realice transcurrido un tiempo lo suficientemente elevado como para que
hallan decaido, totalmente, los descendientes de vida corta del ?>2Rn que emiten particulas al-
fa. Por ello, vamos a considerar que la actividad registrada mediante el indice de actividad alfa
total, en las muestras de aerosoles, es debida, fundamentalmente, al 2!°Po, ya que la medida

de los filtros se ha realizado cuando han transcurrido, al menos, diez dias.
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Para determinar el tiempo medio de residencia de los aerosoles troposféricos hemos
considerado las actividades registradas desde el afio 2001 hasta el 2004. En la Figura 8.23,
pagina 324, hemos representado cémo varia el tiempo de residencia a lo largo de este perio-
do, observando valores minimos en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y abril,

mientras que los valores maximos se alcanzan en los meses de marzo, julio, agosto y septiem-

bre.
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80,0 1

60.0 1
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Figura 8.23. Tiempo medio de residencia de los aerosoles troposféricos.

Al objeto de cuantificar la variaciéon mensual del tiempo medio de residencia de los ae-
rosoles, hemos agrupado los datos por meses y, a continuacion, hemos calculado el valor medio
de cada uno de ellos, obteniendo los valores que figuran en la Tabla 8.35, pagina 325. En dicha
tabla, verificamos que el MRTA maximo se obtiene en el mes de julio, con un valor de 119 dias,
mientras que el valor minimo se da en el mes de diciembre, con 49 dias, correspondiéndole al
periodo de muestreo un tiempo medio de residencia de 74 dias. Cabe destacar que en el mes de
abril se ha obtenido un tiempo de residencia de 50 dias, valor muy cercano al MRTA minimo, lo
que ratifica los resultados obtenidos en la influencia de las variables meteorolgicas. Ademas
de los MRTA mensuales, en esta tabla aparecen reflejados los valores medios mensuales del

cociente entre la actividad del 2'°Po y el 21°Pb, observando que éste oscila entre el 0.172, del
mes de diciembre, y el 0.353 del mes de julio.
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Tabla 8.35. Valores medios mensuales del tiempo medio de residencia de los aerosoles troposfé-

ricos.
MRTA Azop,/Azi0py MRTA Azi0p,/Az20p
(d ’ (@ °
Enero 58 0.200 Julio 119 0.353
Febrero 64 0.218 Agosto 107 0.326
Marzo 929 0.310 Septiembre 90 0.289
Abril 50 0.176 Octubre 67 0.225
Mayo 57 0.198 Noviembre 57 0.197
Junio 66 0.224 Diciembre 49 0.172
MRTA ;... 119 Rango,;,.. 0.353
MRTA ;. 50 Rango,;;,. 0.172
MRTA ;.4 74 Rango;.q. 0.241

Si representamos la evolucién temporal del MRTA, Figura 8.24, observamos que los
valores mds altos se alcanzan en los meses estivales, mientras que los mas bajos se dan en
los meses de noviembre, diciembre y enero coincidiendo con los meses en los que se dan las
condiciones meteorolégicas mas adversas, y por ello, procederemos a estudiar con més detalle
la variacion de los tiempos de residencia en cada una de las estaciones.

119
1200
107 0.35
g9
100.0 + o
0.30
80.0 +
025 5
= 64 g &‘f
- 58 57
60.0 T
8 0 020 2
R i
40.0 3 0.15
200 T 0.10
0.0 0.05
=] =] =] - =] =] =] Q @ v Vv w
§ § § E & ¢ £ £ £ £ i £
- = = E & &% E E T =
53] - = = < < b a )
= £ J  F g
) o a
w Z

|EI Tiempo de Residencia ——Relacion Ap 519 /Appag I

Figura 8.24. Variacion mensual del tiempo medio de residencia de los aerosoles troposféricos.
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La agrupacién estacional de los valores de MRTA se muestran en la Tabla 8.36. En ella,
observamos que el tiempo de residencia de los aerosoles troposféricos es maximo en la estacion
de verano, con 106 dias, mientras que en las estaciones de otofio y primavera se obtiene el
valor minimo, con 58 dias, hecho que es consistente con los resultados obtenidos en el estudio
estadistico, en el que se ponia de manifiesto que no existian diferencias significativas entre los
valores registrados, para los indices de actividad alfa total y beta total, en dichas estaciones
(paginas 200 y 218, respectivamente).

Tabla 8.36. Valores medios estacionales del tiempo medio de residencia de los aerosoles tropos-

féricos.

MRTA (Dias) A210PO/A 210 pp

Invierno 74 0.243
Primavera 58 0.199
Verano 106 0.323
Otorio 58 0.198

Por otra parte, hay que sefialar que estos resultados corroboran los obtenidos por nues-
tro laboratorio en la determinacién de la variacién del flujo de deposicién del "Be [Gonzalez-
Gomez et al., 2006], para él que se obtenian valores minimos en la estacion de verano y
maximos en el otofio, hecho que concuerda con tiempos de residencia minimos en la estacion

de otofio y maximos en la de verano.

En la Tabla 8.37, pagina 327, hemos recogido los tiempos de residencia de los aerosoles
troposféricos obtenidos por otros investigadores en distintas localizaciones, oscilando éstos en-
tre los 320 dias determinado por Gavini et al., 1974, en Fayetteville (Arkansas), y los 11 dias
medidos por Poet et al., 1972, en Boulder (Colorado). Estas diferencias entre unas localidades

y otras, se pueden atribuir a:

= Ta mezcla de aerosoles con diferentes tiempos de formacién, ya que esto contri-

buye a aumentar el contenido en 2'°Po [Poet et al., 1972].

m  La resuspensiéon de particulas de polvo da lugar a un aumento en el conte-
nido en aerosoles de la troposfera, modificando la relacién 2!°Po-2'°Pb. Este
hecho se pone de manifiesto en la Figura 7.27, pagina 232, donde se aprecia
el aporte de polvo sahariano. Por otra parte, hay que considerar que en las
estaciones de otofio e invierno predominan las masas de aire procedentes del

atlantico [Lyamani et al., 2004], por lo que el fenémeno de la resuspension
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sera menos acusado. Estos hechos estan en consonancia con los valores del

tiempo de residencia obtenidos para estas estaciones!?.

La combustién de combustibles fésiles modifica la relacién 219Po-21°Ph [Garcia-
Talavera et al., 2001].

Los erupciones volcanicas dan lugar a incrementos en las concentraciones de
los descendientes de vida larga del 2?2Rn, en especial del 2!°Po y 2'1°Pb [Lam-
bert et al., 1972].

Gaffney and Marley, 2004, indican que un factor determinante en el calculo
del tiempo de residencia mediante la relacion 2'°Pb/?'°Po es el tamafio de las
particulas que constituyen los aerosoles, poniendo de manifiesto que particulas
de didametros elevados dan lugar a tiempos de residencia elevados, mientras
que particulas con diametros pequefios dan lugar a tiempos de residencia mas

bajos.

Tabla 8.37. Tiempo medio de residencia de los aerosoles troposféricos medidos por otros inves-

tigadores.
Localidades Coordenadas MRTA (Dias) Referencias
40°01’' N
Boulder (Colorado) 11-77 Poet et al., 1972
105° 17 W
. 35°03’ N .
Fayetteville (Arkansas) 2-320 Gavini et al., 1974
78° 54’ W
L 41.7° N
Argonne (Illinois) 33-66 Marley et al., 2000
88.0°W
69.5° N
Eagle (Alaska) 0-39 Baskaran and Shaw, 2001
141.2° W
36°43'40” N
Midlaga (Espafia) 31-36 Duerias et al., 2004
4°28°8” W
. 40.31° N
Pittsburgh (USA) 79.98W 25-117 Gaffney and Marley, 2004

13En la ciudad de Granada los aportes de polvo sahariano se dan con una mayor intensidad en el verano, pero con

una mayor frecuencia durante el otofio y el invierno
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8.2.10. Relacion de los indices de actividad alfa total y beta total con

los contaminantes atmosféricos

A continuacion, estudiaremos si existe relacion entre los indices de actividad alfa total y
beta total y los contaminantes atmosféricos: SO,, particulas PM10'4, NO,, O3 y CO. Para ello,
vamos a utilizar los datos suministrados por la Red de Vigilancia y Control de la Conta-
minacion Atmosférica de Andalucia, dependiente de la Consejeria de Medio Ambiente,
de la Junta de Andalucia [http:/www.juntadeandalucia.es/medioambiente], a través
de la estaciéon emplazada en la Avda. de la Constitucién, Parque de Fuentenueva, que esta in-

tegrada en el Sistema de Informacion de Vigilancia Ambiental, SIVA.

En primer lugar, comenzaremos describiendo los datos de contaminacién atmosférica
suministrados por dicha estacion:

= Los valores emitidos por la estacién vienen expresados en ug - m~3.

< En el periodo comprendido desde el 29/12/1999 a 30/10/2002 los datos registra-
dos son valores medios obtenidos cada media hora, constituyendo un total de

49728 datos, para cada uno de los contaminantes.

= Desde el 31/10/2002 hasta el 29/12/2004 los datos suministrados corresponden

a los promedios medidos en 10 minutos, constituyendo un total de 104976 datos.

< La suma de los dos periodos anteriores supone un total de 154704 datos para

cada uno de los contaminantes considerados.

A partir del conjunto de datos descrito, anteriormente, se calcularon los valores pro-
medios diarios, y estos se ajustaron al periodo de muestreo de los filtros'®. Los estadisticos
descriptivos que caracterizan a estos datos, una vez transformados, se muestran en la Tabla
8.38, pagina 329.

Si calculamos el cociente entre el coeficiente de asimetria y su error tipico obtenemos
que éste es mayor de dos para todos los contaminantes, a excepcién del ozono, que es menor
de dos, y por tanto, a excepcion de éste ultimo, el resto de contaminantes se aleja de la nor-
malidad. A continuacién, si determinamos el cociente del coeficiente de curtosis entre su error
tipico, obtenemos que éste es mayor de dos para todos los contaminantes, por lo que las distri-
buciones de todos ellos se alejan de la distribucién normal, y por ello, emplearemos el test de
Kolmogorov-Smirnov para determinar la distribucién a la que mejor se ajustan. En la Tabla

8.39, pagina 329, se muestran los resultados de este test, que ponen de manifiesto que las

14Son aquellas particulas que poseen un didmetro inferior a 10 ym.

15En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor maésico.
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concentraciones de contaminantes atmosféricos no siguen la ley de distribucién normal, por lo
que para determinar si existe correlacion entre estos y los indices de actividad alfa total y beta

total deberemos emplear el coeficiente de correlacion de Spearman.

Tabla 8.38. Estadisticos descriptivos de los contaminantes atmosféricos.

Contaminantes Atmosféricos

SO, PM,, NO, CO 0O;
N° Total Datos 261 261 261 261 261
Datos Validos 254 259 253 259 259
Media 12.44 37.51 59.76 1231.38 33.61
Desviacion Tipica 4.32 13.36 10.84 324.14 14.07
Mediana 11.52 34.90 58.92 1173.04 33.94
Media Geométrica 11.82 35.38 58.72 1195.00 30.28
Valor Mdaximo 34.17 108.94 101.74 2682.94 71.45
Valor Minimo 5.63 15.45 23.03 684.95 6.53
Rango 28.55 93.50 78.71 1998.00 64.92
Asimetria 1.64 1.18 0.26 1.51 0.09
Er. tip. de asimetria 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Curtosis 4.00 2.71 2.24 3.00 -1.01
Er. tip. de curtosis 0.30 0.30 0.31 0.30 0.30

Tabla 8.39. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para las concentraciones de los conta-

minates atmosféricos.

Test de Kolmogorov-Smirnov

Uniforme Exponencial Normal Log-normal
Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor Dn  p-Valor
SO, 0495 <0.001 0.391 <0.001 0.132 <0.001 0.071 0.089
PM,, 0.479 <0.001 0.387 <0.001 0.085 <0.001 0.044 0.142
NO, 0274 <0.001 0482 <0.001 0.087 <0.001 0.101 <0.001
Cco 0.452 <0.001 0.456 <0.001 0.124 <0.001 0.074 0.065
0O; 0.214 <0.001 0.266 <0.001 0.068 0.001 0.104 <0.001

En azul se muestran las distribuciones para las que p — valor > 0.05.
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En primer lugar, determinaremos si existe correlacién significativa entre las concentra-
ciones de SO,, particulas PM10, NO,, O3 y CO. Para ello, hemos calculado los correspondientes
coeficientes de correlacién de Spearman, cuyos valores figuran en la Tabla 8.40. Los valores
que toma dicho coeficiente ponen de manifiesto que todos ellos se encuentran fuertemente re-
lacionados, exceptuando a la relacién existente entre el ozono y las particulas PM10 que no
es significativa. En el caso de las concentraciones de SO,, particulas PM10, NO, y CO se ob-
servan coeficientes de correlacién positivos y elevados, por encima de 0.400, hecho que puede
ser atribuido a que sus fuentes antropogénicas son comunes. El ozono presenta un comporta-
miento distinto, con coeficientes de correlacién negativo, debido a que en el origen del ozono
troposférico estan involucradas complejas reacciones fotoquimicas, regidas por equilibrios que
pueden ser facilmente alterados [Caniete Hidalgo, 2000].

Tabla 8.40. Estudio de la correlacion entre los contaminantes atmosféricos.

Coeficiente de Correlaciéon de Spearman
PM,;, NO, co (05
p p-Valor p p-Valor p p-Valor p p-Valor
SO, 0.450 0.000 0.502 0.000 0.493 0.000 -0.526 0.000

PM,, 0.512 0.000 0.422 0.000 -0.055 0.376
NO, 0.482 0.000 -0.302 0.000
co -0.5627  0.000

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.

En la Tabla 8.41, pagina 331, figuran los valores obtenidos del coeficiente de correla-
cién de Spearman, entre los indices de actividad alfa total y beta total con las concentraciones
de SO, particulas PM10, NO,, O3 y CO. Los valores de los coeficientes de correlacion son
significativos y positivos entre las actividades alfa y beta total y las concentraciones de SO,
particulas PM;5, NO, y O3, no siendo significativa la correlaciéon con las concentraciones de
CO. Cabe destacar la fuerte correlacion hallada con las particulas PM10, ya que altas concen-
traciones de particulas favorece la fijacién de los descendientes del 2?2Rn. Los contaminantes
S0, NO; y O3 estan involucrados en complejas reacciones fotoquimicas que dan lugar a la
formacion de aerosoles secundarios [Stockwell et al., 20031, hecho que podria justificar la

correlacion positiva encontrada entre ellos.
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Tabla 8.41. Estudio de la correlacién entre los contaminantes atmosféricos y los indices de
actividad alfa total y beta total.

En verde se muestran las correlaciones significativas para un intervalo de confianza del 95.0 %.

Coeficiente de Correlacion de Spearman

A, Aj
o p-Valor o p-Valor
SO, 0.150 0.017 0.161 0.011
PM,, 0.572 0.000 0.555 0.000
NO, 0.249 0.000 0.313 0.000
co 0.039 0.530 -0.016 0.796
O; 0.276 0.000 0.174 0.005

8.3. Muestras de agua potable

Las muestras de agua potable se recogieron mensualmente, y por tanto, para estudiar
la influencia de las variables meteorolégicas sobre los indices de actividad alfa total, beta total
y beta resto determinados en ellas, deberemos transformar los valores medios diarios de todas

las variables meteorolégicas en valores medios mensuales, y de esta manera, poder establecer
si existe relacion.

En primer lugar, deberemos tener en cuenta la ley de distribucién que siguen las acti-

vidades determinadas en las muestras de agua potable, y para ello, consideraremos el estudio

estudio estadistico realizado en el Capitulo 7, pagina 238, en el que se ponia de manifiesto

que:

2
L4

R
*»*

Actividad alfa total: Los datos se distribuyen segun la ley log-normal.

Actividad beta total: Los datos se ajustan tanto a ley de distribucién normal

como log-normal.

Actividad beta resto: Los datos se ajustan a la ley log-normal.

Actividad debida al ?°Sr.16

16En el estudio de la correlacién no vamos a considerar la actividad del °°Sr, debido a la gran irregularidad observada

en sus valores, lo que impidi6 la realizacion del analisis estadistico
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8.3.1. Influencia de las variables meteorolégicas en los indices de ac-
tividad determinados en las muestras de agua potable

A continuacién, determinaremos si existe correlacion entre las variables meteorolégicas
y los indices de actividad alfa total, beta total y beta resto medidos en las muestras de agua po-
table. Para ello, vamos a emplear el coeficiente de correlaciéon de Spearman, ya que los indices
de actividad alfa total y beta resto no se distribuyen normalmente. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 8.42, y de ellos se deduce que no existe correlacion lineal entre las va-

riables meteorolégicas y los indices de actividad determinados en las muestras de agua potable.

Tabla 8.42. Estudio de la correlacion entre las variables meteorolégicas y los indices de

actividad determinados en las muestras de agua potable.

Muestras de Agua Potables
A, Ag Ag
p p-Valor p p-Valor p p-Valor
Temperatura Maxima -0.142 0.292 0.163 0.213 0.191 0.158
Temperatura Minima -0.164 0.223 0.128 0.330 0.157  0.247

R

Temperatura Media -0.165 0.221  0.147 0.262 0.179  0.187
Horas de Sol (HS) -0.174  0.197 0.064 0.626 0.081 0.555
9% HS Maxima Teorica -0.081 0.551 -0.015 0.908 -0.010 0.943
Presion Maxima 0.008 0.954 -0.187 0.152 -0.110 0.420
Presion Minima 0.024 0.860 -0.181 0.167 -0.125 0.359
Presion Media 0.014 0.917 -0.172 0.189 -0.109 0.425
Lluvia 0.084 0.536 0.156 0.234 0.033 0.810
Humedad Relativa 0.201  0.133 0.058 0.662 -0.050 0.716

8.4. Conclusiones

El estudio de la correlacion entre la temperatura y los indices de actividad alfa total y
beta total medidos en las muestras de aerosoles nos indica una fuerte relacion entre ambos. Hay
que destacar la existencia de una fuerte correlacién entre los indices de actividad y la ampli-
tud térmica en las estaciones de invierno y otorio, coincidiendo con las estaciones en las que las
amplitudes térmicas son menores, hecho que favorece la formacion de capas de inversion, y por
tanto, se dificulta la dispersién de los aerosoles. Por otro lado, en la estacién de verano se obser-
va una fuerte relacién con las temperaturas mdximas y minimas, hecho que puede ser atribuido
a que en esta estacion disminuye de forma considerable el contenido en humedad del suelo lo

que favorece los procesos de exhalacion del radon, que unido a las diferencias existentes entre la
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temperatura mdxima y minima, favorece la formacién de corrientes de conveccion ascendentes,
lo que ayuda a la dispersion de los descendientes del radon, que junto a la estabilidad meteoro-
légica de dicha estacidn, origina un aumento en los indices de actividad alfa total y beta total
registrados. Por otra parte, debemos considerar que latas temperaturas ambientales inducen un

aumento en la temperatura del suelo lo que potencia los procesos de emanacion del radon.

El estudio de la relacion entre la presién atmosférica y los indices de actividad alfa to-
tal y beta total en las muestras de aerosoles nos ha permitido establecer que existe correlacion
significativa y positiva entre ambos. Por otra parte, los valores elevados de la presién media
en los meses de enero y febrero favorece la formacién de las inversiones térmicas, ya que altas
presiones atmosféricas estdn ligadas a condiciones meteorolégicas estables, lo que origina un

incremento en las actividades alfa y beta total determinadas.

La relacion entre la humedad relativa y los indices de actividad alfa total y beta total en
las muestras de aerosoles es significativa y negativa, es decir, valores altos de humedad relati-
va conducen a una disminucion en los indices de actividad, hecho que podemos atribuir a que
altos valores de la humedad relativa, estdn relacionados con suelos con un mayor contenido en
agua, lo que da lugar a la saturacion de sus poros lo que dificulta la exhalacion del radon y del
torén, disminuyendo los valores de los indices de actividad. Este hecho es mds acusado en la
estacion de otorio, ya que en ella se dan las humedades relativas mds elevadas y los indices de
actividad mds bajos. Por otro lado, altos valores de la humedad relativa favorecen los procesos
de nucleacion de los aerosoles, lo que origina un aumento de su tamario, facilitando y aceleran-

do los procesos de deposicion.

En el caso de las precipitaciones se observa que la relacién con los indices de actividad
medidos en las muestras de aerosoles es bastante acusada con coeficientes de correlacién nega-
tivos y superiores a -0.500, ya que la lluvia da lugar al arrastre de los aerosoles, y por tanto,
disminuyen los indices de actividad. Por otra parte, al estudiar como influye el niimero de dias
sin lluvia sobre los indices de actividad se observa que la relacion es significativa y positiva,
poniendo de manifiesto que las ausencias de precipitaciones originan un aumento en las acti-
vidades medidas, ya que se minimiza el arrastre de los aerosoles por la lluvia y disminuye la

humedad relativa, favoreciendo los procesos de exhalacion del radén y del torén.

El estudio de la relacién entre las horas de insolacién y los indices de actividad alfa total
y beta total muestra que la correlacion es significativa y positiva, hecho que podemos justificar
considerando que un elevado ntimero de horas de insolacién estd relacionado con condiciones

meteoroldgicas estables lo que dificulta la dispersion de los aerosoles, y por otro lado, se favore-



334 8.4. Conclusiones

cen las reacciones fotoquimicas que dan lugar a la formacion de aerosoles secundarios, lo que
aumenta el nimero de particulas en suspensién favoreciendo que se fijen los descendientes del

radén y del torén.

El andlisis de la influencia de la direccion del viento sobre los indices de actividad alfa
total y beta total medidos en las muestras de aerosoles nos ha permitido establecer que los vien-
tos de componentes S-SE dan lugar a valores mds elevados, hecho que corrobora las intrusiones
de las masas de aires procedentes del norte de Africa, las cuales poseen un elevado contenido
de particulas en suspension. Por otra parte, los vientos de componente W-SW y W-NW tienen
como resultado indices de actividad mds bajos, ya que son vientos procedentes de la vertiente

atldntica con un menor contenido de particulas.

El cdlculo del tiempo medio de residencia de los aerosoles troposféricos, empleando la
relacion 2'°Pb /?'°Po, nos ha permitido determinar que éste es mdximo en la estacién de verano
y minimo en la estacién de otorio, hecho que es consistente con los resultados obtenidos por nues-

tro laboratorio en la determinacion de la variacién estacional de los flujos de deposicion del "Be.

El estudio de la correlacion entre los indices de actividad alfa total y beta total en las
muestras de aerosoles con los contaminates atmosféricos SO, particulas PM10, NO,, O3y CO,
pone de manifiesto una fuerte relacién con las particulas PM10, ya que altas concentraciones
de éstas favorece la fijacion de los descendientes del radén y del torén. Por otra parte, se ha en-
contrado correlacién significativa y positiva con las concentraciones de SO, NOs y Os, ya que
estos contaminantes estdn involucrados en complejas reacciones fotoquimicas que dan lugar a
la formacién de aerosoles secundarios, y a que son el resultado de la combustién de combusti-
bles fosiles, hecho que estd relacionado con un incremento en los indices de actividad alfa total

y beta total de acuerdo con los resultados obtenidos por otros autores.

En el caso de las muestras de agua potable hemos estudiado si existe correlacién signi-
ficativa entre las variables meteorolégicas consideradas y los indices de actividad alfa total,
beta total, beta resto y la actividad del *°Sr. De los resultados obtenidos se desprende que la

correlacidn no es significativa para un intervalo de confianza del 95.0 %.



Capitulo 9

Modelos de Prediccion

9.1. Introduccion

En este tltimo capitulo abordaremos el estudio y desarrollo de modelos’ matemaéticos
capaces de describir, y, posteriormente, pronosticar la variacion en los indices de actividad alfa
total y beta total en las muestras de aerosoles.

Desde un punto de vista metodolégico, los métodos de prediccion pueden agruparse en

dos grandes bloques: métodos cualitativos y métodos cuantitativos.

Los métodos cualitativos se emplean, basicamente, en aquellas situaciones en las que el
pasado no proporciona una informacion directa sobre el fenémeno considerado, por lo que en
estos casos los métodos estadisticos juegan un papel secundario, siendo de una mayor impor-
tancia el conocimiento que se tiene sobre el fenémeno cuya proyeccion en el futuro pretendemos

determinar.

Los métodos cuantitativos estan basados en el registro de la informacion pasada del fe-
némeno que se pretende estudiar. Generalmente, esta informacion sobre el pasado aparece en
forma de serie temporal?, y, a partir de ella, se extrae toda la informacién posible, determi-
nando el patrén evolutivo de la serie en el pasado. Esta informacion nos permitira realizar

pronésticos sobre el fenémeno en el futuro.

1Un modelo es una representacién formal de un sistema real, con el que se pretende aumentar su comprensién,

hacer predicciones y ayudar a su control.

2Una serie temporal consiste en un conjunto de observaciones de una variable, observada a intervalos regulares
de tiempo.

335
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Dentro de los modelos cuantitativos de prediccion podemos destacar tres grandes gru-
pos:

O  Modelos deterministas: Son aquellos en los que cada variable y parametro
puede asignarse a un numero fijo definido, o a una serie de nameros fijos, para
una serie dada de condiciones. Estos modelos no son faciles de utilizar ya que

requieren el empleo de un gran nimero de parametros de entrada.

O  Modelos empiricos: Son modelos en los que se explica el comportamiento de
una variable® utilizando la informacién suministrada por los valores tomados

por un conjunto de variables explicativas®.

O  Modelos de prediccion estocdsticos: Este tipo de modelos se basa en el ana-
lisis de la/s serie/s temporal/es sujeta/s a estudio. Dentro de ellos podemos des-

tacar dos tipos:

D Modelos univariante: Cuando el modelo se basa unicamente en la his-
toria de la propia serie. Estos modelos pueden mejorarse incorporando
la informacién de la evolucién de otras variables exdgenas, obteniendo
modelos que tienen en cuenta esta dependencia, recibiendo el nombre de

modelos de regresién dindmica o de funcién de transferencia.

D Modelos multivariante: Este modelo representa conjuntamente las rela-
ciones dinamicas entre un grupo de series y nos permite obtener predic-

ciones simultdaneas de sus valores futuros.

En este capitulo obtendremos los modelos empiricos y estocasticos univariantes corres-
pondientes a los indices de actividad alfa total y beta total de las muestras de aerosoles. En el
caso de las muestras de agua potable, no nos ha sido posible obtener un modelo de prediccién
con un error aceptable, ya que el numero de datos de los que disponemos es muy bajo, y por

ello, este tipo de metodologia no es aplicable.

3Esta variable puede recibir el nombre de variable endégena, explicada o dependiente.

4Estas variables suelen denominarse como variables exégenas, explicativas o independientes.
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9.2. Analisis de regresion lineal multiple (ARL)

El analisis de regresion lineal multiple, ARL, nos proporciona modelos que nos permiten
explicar el comportamiento de una variable dependiente®, utilizando la informacién proporcio-
nada por los valores tomados por un conjunto de variables explicativas®. Estos modelos, de
forma general, se pueden expresar como:

Y=by+b - X1 +by-Xo+...4+b- X +u 9.1)

donde:

b,, b, ..., by, son coeficientes que denotan la magnitud del efecto de las variables

explicativas sobre la variable explicada.
X,, X, ..., X, conjunto de variables explicativas.
by, es el término constante o independiente del modelo.

u, es el término error del modelo.

Si disponemos de un conjunto de T observaciones para cada una de las variables, es

decir, tanto para la variable endégena como para las variables exégenas, podremos expresar la
ecuacion (9.1) como:

Y}Zbo—i-bl~X1t+b2~X2t—‘r...—l—bk-th—‘rut t=1,2,...

La notacién matricial de estos modelos viene dada por el siguiente esquema de matrices:

1/1 X11 Xgl N Xk’l b() U
Y2 X12 X22 N Xk2 bl (5
=1 - +

}/t Xlt th N th bt Ut

El hecho de que en el modelo aparezca un termino independiente puede interpretarse
como la presencia de una variable Xg cuyo valor sea siempre 1.

5Variable endégena o explicada.

6Variables exégenas o independientes.
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El objetivo fundamental de estos modelos es obtener estimaciones, es decir, valores nu-
méricos de los coeficientes by, b1,bs,...,bx, ¥, a partir de ellos, podremos hacer predicciones

acerca del comportamiento futuro de la variable dependiente, Y.

La formulacién de estos modelos de prediccion se realiza bajo las siguientes premisas:

N

Las variables X, Xs, ..., X} son deterministas, ya que su valor procede de una

determinada poblacién muestral.

La variable u, término error, es una variable aleatoria de esperanza nula y
matriz escalar’. Es decir, que para todo ¢, la variable u, tiene media cero y

2

varianza, o2, no dependiente de t® y ademas Cov(u;,u;) = 0 para todo i y para

todo j distintos entre si°.
La variable Y es aleatoria, ya que depende de la variable aleatoria w.

Todas las variables X1, Xs,..., X} son relevantes, es decir, todas ellas tienen
que ser estadisticamente significativas con respecto a la variable dependiente
Y.

Las variables X1, X, ..., X} son linealmente independientes, es decir, no existe

relacién lineal entre ellas'®.

Una vez descritas las bases tedricas de los modelos ARL procederemos a aplicar es-

tos andlisis a los valores obtenidos para los indices de actividad alfa total y beta total, en las

muestras de aerosoles, durante el periodo de muestreo 2000-2004. Como variables explicati-

vas emplearemos las variables estudiadas en el Capitulo 8, y por ello, en la Tabla 9.1, pagina

339, hemos recogido los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman determinados para

cada una de ellas, en relacién con los indices de actividad. De los valores de estos coeficientes

se deduce una fuerte correlacién con la temperatura, humedad, insolacién y ausencia de pre-

cipitaciones. Por otra parte, como pusimos de manifiesto en las Figuras ?? y 8.14, paginas ??

y 307, respectivamente, la direccién del viento ejerce una influencia notable sobre los valores

que toman los indices de actividad alfa total y beta total.

"Esto implica que posea una matriz de covarianzas constantes y diagonal.

8E] hecho de que la varianza sea constante para ¢ implica Homocedasticidad.

9El hecho de que Cov(us;, u;) = 0 para todo ¢ distinto de j implica No Autocorrelacién.

0Esta hipétesis recibe el nombre de hipétesis de Independencia, y cuando no se cumple, decimos que el modelo

presenta Multicolinealidad.



9. Modelos de prediccion 339

Tabla 9.1. Coeficientes de correlacién de Pearson y Spearman entre las variables meteoroldgicas

y los indices de actividad alfa total y beta total.

Coeficientes de Correlacion

A, Ag
r p-Valor p p-Valor r p-Valor p p-Valor
Tirreq — — 0.401 0.000 0.531 0.000 0.502 0.000
Pyreg — — 0.309 0.000 0.289 0.000 0.293 0.000
Hp,, — — -0.421 0.000 -0.341 0.000 -0.349 0.000
Insol — — 0.434 0.000 0.421 0.000 0.443 0.000
Aprecip — — 0.546 0.000 0.519 0.000 0.534 0.000
Voir — — -0.074 0.238 -0.059 0.346 -0.051 0.412
Ve — — 0.186 0.003 0.037 0.554 0.098 0.115

T preq: Temperatura Media, Pjy;.4: Presion Media, Hi.;: Humedad Relativa, Insol.: Promedio de Horas
de Insolacién, Ap,.cip.: Dias sin Precipitaciones, Vp;,. : Direccién del Viento y Vy ;. : Velocidad del Viento.

9.2.1. Modelos ARL para el indice de actividad alfa total

Para obtener los modelos de prediccion del indice de actividad alfa total vamos a seguir

las siguientes pautas:

® En primer lugar, obtendremos un modelo de prediccién general empleando to-

dos los datos, y para ello, estableceremos las siguientes premisas:

D Las variables meteorolégicas introducidas en el modelo deberan ser sig-
nificativas, es decir, el p-Valor calculado debera ser > 0.051.

» Como Factor de efectos fijos'? consideraremos la variable ausencia de
lluvias, siempre y cuando su p — Valor sea significativo, en caso contra-
rio, podria emplearse como una variable explicativa mas, pero en este
caso, para su introduccién en el modelo, debe cumplir con el requisito

establecido en el punto anterior.

D La variable direccién del viento la emplearemos como un Factor de

3

efectos aleatorios'? siempre y cuando su p — Valor sea significativo.

111,a variable introducida sera descartada cuando la probabilidad de ser significativa sea inferior al 95.0 %.

12Cuando en un modelo de prediccién se emplean factores de efectos fijos los resultados obtenidos sélo son validos
para los niveles estudiados del factor.

13Los resultados obtenidos para el modelo cuando se emplean estas variables son validos sean cuales sean los niveles
del factor empleado.
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® En segundo lugar, obtendremos los modelos de prediccion para cada una de
las estaciones, siguiendo las mismas premisas que hemos considerado para el

modelo general.

Modelos ARL para el indice de actividad alfa total de todas las muestras

Este modelo de prediccion esta basado en las 258 muestras que presentaron actividad
superior al limite inferior de deteccion, a lo largo del periodo muestreo 2000-2004, y para ello,
calcularemos el logaritmo neperiano de la actividad alfa de cada una de ellas, ya que de esta
manera transformamos la distribucién muestral en normal. A continuacién, estudiaremos si
el factor de efectos fijos ausencia de lluvias y el factor de efectos aleatorios direccién del viento
es significativo, planteando los correspondientes test de significacién. Los resultados de estos
test se muestran en las Tablas 9.2 y 9.3, indicindonos que ambos efectos son significativos, ya
que el p — Valor obtenido para cada uno de ellos es menor de 0.05.

Tabla 9.2. Test de significacion del factor de efectos fijos ausencia de lluvias.

Suma de Gradosde Cuadrados
F p-Valor r’

cuadrados libertad medios
Aprecip 27.390 7 3.913 16.140 0.018 0.000
Residuos 60.620 250 0.242
Total 88.010 257

Tabla 9.3. Test de significacion del factor de efectos aleatorios direccién del viento.

Suma de Gradosde Cuadrados
F p-Valor r’

cuadrados libertad medios
Voir 4.630 5 0.926 2.800 0.018 0.0526
Residuos 83.380 252 0.331
Total 18058.1 257

Una vez que hemos determinado que los dos factores son significativos, realizaremos el
andlisis de la varianza del modelo considerando, inicamente, los dos factores. El Andlisis
de la Varianza, ANOVA, nos proporciona la significacion estadistica de la regresion, la suma
de cuadrados, los grados de libertad, la media cuadratica, el estadistico de Fisher-Snedecor!4,

14E] contraste de la F permite establecer si los efectos de las variables consideradas son significativos. Para ello, se
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F, y la significacién de la prueba'®. En este caso, el modelo es significativo, ya que su p — Valor

es igual a 0.000, como podemos ver en la Tabla 9.4.

Tabla 9.4. ANOVA del modelo de prediccién basado en el factor de efectos fijos ausencia de

lluvias y el factor de efectos aleatorios direcci

on del viento.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Modelo 30.965 12 2.580 11.08 0.000
Residuos 57.045 245 0.233
Total 88.010 257

La ecuacién a la que se ajusta este modelo viene dada por la expresion:

Ln(Aq) = —(8.6 + 0.1) — (0.84 % 0.03) * I;(1) — (0.30 + 0.01) % I;(2) —

.= (0.27 £ 0.01) * I;(3) — (0.03 £ 0.01) % I; (4) + (0.11 £ 0.01) * I;(5) + . ..
. 4 (0.27 £ 0.08) I, (6) 4 (0.56 £ 0.07) * I;(7) + (0.14 + 0.04) * Ir(1) +
4 (0.13 £ 0.01) % I3(2) + (0.0017 £ 0.0009) * I5(3) + (0.04 + 0.01) * I5(4) —

donde:
L(D)=1si APrecip. =1, Ii(1)=-1si APrecip
L2)=1si APrecip. =2, L2)=-1si APrecip

IL@3)=1si APrecip. =3, 11(3)=-1si APrecip.

$Ii(4) = 1 si Aprecip. = 4, I1(4) = -1 si Aprecip
Ii(5) = 1 si Aprecip. = 5, I1(5) = -1 si Aprecip
I1(6) = 1 si Aprecip. = 6, 11(6) = -1 si Aprecip
Ii(7) = 1 si Aprecip. = 7, I1(1) = -1 si Aprecip

... —(0.093 £ 0.006) * I5(5)

. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
= 8, en cualquier otro caso vale 0.
. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

construye un estadistico comparando los cuadrados medios, que se ajusta a una distribucién de la F de Snedecor.
El estadistico de contraste vendra dado por la expresion: F¥ = CMM/CMR, donde CM M es el cuadrado medio del
modelo y CM R es el cuadrado medio de los residuos. El estadistico F' se distribuye, bajo Ho, segin la ley de Snedecor

conk — 1y (k—1)-(t— 1) grados de libertad. En consecuencia: Aceptaremos Ho cuando F' < Fiy.p_1 (k—1).(t—1) ©

aceptaremos Hi si F' > Fip 1 (k—1)-(t—1)-

151.a significacién de la prueba estadistica se compara con el valor

de 0.05, para un nivel de confianza del 95 %. Si

el valor de la significacién de la prueba es menor que éste se considera que la prueba es significativa y se rechaza la

hipétesis nula de la ausencia de correlacion entre las variables.
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Ix(1) = 1si Vpir. =2, I5(1) = -1 si Vp;r, = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I(2) = 15iVpir =4, I5(2) = -1 si Vp;y. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I>(3) = 1si Vpir. =5, I5(3) = -1 si Vp;,. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I>(4) = 1 si Vpiy. = 6, I5(4) = -1 si Vp;,, = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I5(5) = 15iVpir. =7, I5(5) = -1 si Vp;y. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

A continuacién, plantearemos modelos que reproduzcan el comportamiento del indice

de actividad alfa total, basados en las siguientes premisas:
O La introduccion de una variable explicativa debe originar un modelo significa-
tivo.
@ La variable explicativa tiene que ser significativa.

@ La introduccién de una nueva variable explicativa tiene que dar lugar a un

nuevo modelo que mejore la reproducibilidad de la variable dependiente.

Considerando las premisas expuestas en el parrafo anterior hemos propuesto tres mo-

delos que poseen las siguientes caracteristicas:

® Modelo1:

D Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.
D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variable Exogena: Temperatura media.

® Modelo 2:

D Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.
D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables Exégenas: Temperatura media y presiéon media.
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® Modelo 3:

D Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.
D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables Exogenas: Temperatura media, presion media y humedad

relativa.

El analisis de la varianza de los tres modelos propuestos se muestra en la Tabla 9.5,
siendo todos ellos significativos, ya que el p — Valor es menor de 0.05. Si nos fijamos en el valor
de los residuos se observa que estos disminuyen al introducir las distintas variables exdgenas,
hecho que es indicativo de que el modelo resultante reproduce con una mayor exactitud la va-

riacion de la variable dependiente.

Tabla 9.5. ANOVA de los distintos modelo de prediccion.

Sumade Gradosde Cuadrados

p-Valor
cuadrados libertad medios
Modelo 1 33.723 13 2.594 11.660 0.000
Residuos 54.288 244 0.222
Total 88.010 257
Modelo 2 36.083 14 2.577 12.060 0.000
Residuos 51.927 243 0.214
Total 88.010 257
Modelo 3 39.142 15 2.609 12.920 0.000
Residuos 48.868 242 0.202
Total 88.010 257

Los resultados del test de significacién para las variables exdgenas, empleadas en los
tres modelos, se muestra en la Tabla 9.6, pagina 344. De los resultados obtenidos se des-
prende que todas ellas son significativas. Con la introducciéon de todos estas variables hemos
obtenido un modelo final, modelo 3, que explica el 44.47 % de la variabilidad observada en el
Ln(A,), y posee un coeficiente de correlacién igual a 0.6669.
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Tabla 9.6. Test de significacién para las variables exégenas incluidas en los modelos de predic-

cion del indice de actividad alfa total.

Suma de Grados de Cuadrados

F p-Valor r
cuadrados libertad medios
Modelo 1 0.3832
Aprecip 27.390 7 3.913 17.060 0.000
Vpir 3.575 5 0.715 3.210 0.008
Thrieq 2.7157 1 2.757 12.390 0.001
Residuos 54.288 244 0.222
Total 88.010 257
Modelo 2 0.4100
Aprecip 27.390 7 3.913 17.730 0.000
Vpir 3.575 5 0.715 3.350 0.006
Thseq 2.757 1 2.757 12.900 0.000
Py 2.360 1 2.360 11.050 0.001
Residuos 51.927 243 0.214
Total 88.010 257
Modelo 3 0.4447
Aprecip 27.390 7 3.913 18.720 0.000
Vpir 3.575 5 0.715 3.540 0.004
Threq 2.757 1 2.757 13.650 0.000
Py 2.360 1 2.360 11.690 0.001
Hpg,, 3.059 1 3.059 15.150 0.000
Residuos 48.868 242 0.202
Total 88.010 257

La ecuacion para el modelo 3 viene dada por la siguiente expresion:

Ln(Ay) = —(37.3 £ 0.8) — (0.47 £ 0.03) % I; (1) — (0.13 & 0.01) % I3 (2
... = (0.17 % 0.01) % I3 (3) — (0.028 = 0.009) * I3 (4) + (0.11 =+ 0.01) * I (5

C .+ (0.15 & 0.08) % I3 (6) + (0.32 + 0.08) * I1(7) + )

4 (0.16 £ 0.01) % I5(2) — (0.015 =+ 0.001) % I(3) 4 (0.0057 = 0.0001) = I5(4

... = (0.099 % 0.006) * I5(5) + (0.012 £ 0.006) * Threq + - - -
—. 4 (0.031 £ 0.009) * Pyseq — (0,009 £ 0.0009) * Hpe

(2) -

(5) +
(0.12 £ 0.04) % I(1) + . ..

(4) -
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donde:

Ii(D) = 1 si Aprecip. = 1, I1(1) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Li(2) = 1 si Aprecip. = 2, I1(2) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Ii(3) = 1 si Aprecip. = 3, I1(3) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Ii(4) = 1 si Aprecip. =4, I1(4) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Ii(5) = 1 si Aprecip. = 5, I1(5) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(6) = 1 si Aprecip. = 6, I1(6) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(7) = 1 si Aprecip. = 7, I1(7) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I5(1) = 1 si Vpjr. = 2, I5(1) = -1 si Vp;,. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I5(2) = 18iVpiy =4, I3(2) = -1 si Vpie. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I5(3) = 1si Vpir. =5, I5(3) = -1 si Vpi. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I5(4) = 1 si Vpjy. = 6, I5(4) = -1 si Vp;,. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I5(5) = 1siVpiy. =7, 11(5) = -1 si Vpir. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
T'Med, es la temperatura media del periodo de muestreo, expresada en °C.
Ppred, es la presién media del periodo de muestreo, expresada en mBar.

Hp,, es la humedad relativa media del periodo de muestreo, expresada en %.

Si consideramos los coeficientes que acompaian a las variables meteorolégicas introdu-

cidas podemos extraer las siguientes conclusiones:

O

El coeficiente de la presion media y el de la temperatura media son po-
sitivos, ya que valores altos de estas variables estan asociados a condiciones
meteorolégicas estables, lo que origina una menor dispersion de los aerosoles,

y por tanto, el indice de actividad alfa total medido sera mayor.

La humedad relativa posee un coeficiente negativo, es decir, valores altos de
humedad relativa conllevan un descenso en la actividad alfa medida, ya que
valores elevados favorecen los procesos de nucleacion de los aerosoles, lo que
origina un aumento de su tamaio, facilitando y acelerando los procesos de de-
posicién [Shettle and Fenn, 1979, Yu et al., 1999, Yu et al., 2000 y Vergaz,
2001], y por tanto, se produce su arrastre, disminuyendo la cantidad de ellos
presentes en el aire. Por otro lado, debemos considerar que valores elevados de
la humedad relativa dificultan los procesos de exhalacién del radén y del torén

lo que reduce las concentraciones de sus descendientes en el aire.
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A continuacion, evaluaremos la capacidad predictiva del modelo, y para ello, considera-
remos los valores del indice de actividad alfa total registrados a lo largo del afio 2005, asi como,

los valores de las variables meteorolégicas obtenidos durante ese mismo afio.

En primer lugar, introduciremos los valores registrados, durante el afio 2005, de las
variables meteorolégicas'® temperatura media, presién media, ausencia de precipitaciones,
humedad relativa y velocidad del viento en la ecuacién del modelo 3, obteniendo los correspon-
dientes valores pronosticados del indice de actividad alfa total para cada una de las muestras
recogidas en dicho afo, que denotaremos como actividad alfa calculada. Una vez obtenidos

estos valores, los hemos representado en la Figura 9.1 junto con los valores reales medidos en

cada una de las muestras recogidas!’.
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Figura 9.1. Valores de la actividad alfa calculados y valores reales.

16Esta variables, al igual que las del periodo 2000-2004, fueron medidas en la estacién meteorolégica de la Base
Aérea de Armilla, dependiente del Instituto Nacional de Meteorologia, y que esta situada a unos 4 Km, en linea
recta, de nuestro punto de muestreo de aerosoles.

17En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor maésico.
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Para justificar las diferencias observadas entre los valores reales y los calculados de-
bemos considerar que el aiio 2005, ha sido un afio especialmente seco, en el que sélo se han
registrado 180.3 mm de lluvia, representando este valor el 47.1 % del valor medio de las precipi-
taciones obtenidas en el periodo 2000—2004. Es por ello, que en la Tabla 9.7, pagina 347, hemos
recogido los valores medios mensuales correspondientes al afio 2005 y al periodo 2000 — 2004,
de las variables meteorolégicas empleadas en la obtencién del modelo de prediccion.

Los datos recogidos en esta tabla muestran diferencias notables entre los valores de las
precipitaciones y los dias con ausencia de lluvias, mientras que para el resto de las variables
meteorolégicas los valores son similares. En el caso de la humedad relativa se observa que
los valores registrados para el afio 2005 en los meses de enero, febrero, mayo, junio y agosto

presentan diferencias notables con los valores medios del periodo 2000-2004.

Tabla 9.7. Valores medios de las variables meteorolégicas empleadas en la obtencién del modelo

de prediccion y las registradas en el afio 2005.

Variables Meteorologicas

LL (mm) Ap,cicp (Dias) Hpre (%)
Modelo Ario 2005 Modelo Afio 2005 Modelo Ano 2005
Enero 42.3 0.0 25 35 70.5 554
Febrero 27.0 42.1 22 20 64.2 60.2
Marzo 52.7 22.9 20 20 56.1 58.1
Abril 45.9 3.7 18 25 49.9 46.8
Mayo 52.2 9.6 21 30 56.4 39.8
Junio 3.0 2.1 26 27 45.0 35.0
Julio 0.0 0.0 31 35 38.7 35.7
Agosto 1.1 1.5 29 26 44.0 36.3
Septiembre 19.9 18.5 29 25 52.1 43.9
Octubre 41.9 37.8 20 25 65.3 58.4
Noviembre 52.9 22.9 20 21 72.6 67.4
Diciembre 43.9 19.2 19 24 70.6 77.0
Valor Medio 382.9 180.3 279 313 571 51.2

Continta en la pagina siguiente
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Tabla 9.7. Valores medios de las variables meteorolégicas empleadas en la obtencién del modelo

de prediccion y las registradas en el afio 2005 (Continuacion).

Variables Meteorologicas

Theqa (°C) Pj/cqa(mBar) Vpir (°)
Modelo Afio 2005 Modelo Afio 2005 Modelo Arfio 2005
Enero 7.5 5.8 941.6 945.1 207.6 221.4
Febrero 9.3 5.3 942.3 936.7 232.6 248.9
Marzo 12.0 11.3 938.5 937.8 226.5 218.9
Abril 12.7 14.1 932.3 936.9 237.0 260.4
Mayo 16.6 19.6 936.7 937.4 243.0 236.0
Junio 23.8 25.1 938.3 938.1 226.6 206.5
Julio 25.8 26.7 937.8 937.4 250.1 236.6
Agosto 25.9 26.3 938.1 938.1 244.8 236.1
Septiembre 21.9 214 938.5 938.8 235.0 236.4
Octubre 16.9 17.6 938.4 939.3 238.7 246.7
Noviembre 10.5 9.6 937.7 937.5 235.7 224.6
Diciembre 8.2 7.4 939.6 939.2 211.3 202.0
Valor Medio 15.9 15.9 938.6 938.5 232.4 231.2

Los valores de LL y Ap,.c.;p. corresponden a la suma mensual.

Por tanto, atendiendo a la Figura 9.1, pagina 346 y a los valores que figuran en la Tabla

9.7, pagina 347, podemos extraer las siguientes conclusiones:

O

Los valores registrados entre el PP-633 a PP-643, correspondientes al periodo
15/01/05 a 30/03/05, son mayores a los obtenidos por el modelo de prediccién,
ya que en este periodo las precipitaciones fueron sensiblemente inferiores a las
registradas en el periodo 2000 — 2004, y por tanto, el efecto de lavado que ejer-
cen las lluvias ha sido menos acusado, de aqui que las actividades registradas
sean mayores que las obtenidas por el modelo de prediccion.

En los meses de abril y mayo, PP-644 a PP-652, las actividades calculadas por
el modelo son superiores a los valores reales, debido a que en estos meses los
dias de ausencia de lluvias del afio 2005 son significativamente mas elevados
que los registrados durante el periodo de modelizacién, y por tanto, el modelo

tiende a sobreestimar los valores.

En el segundo semestre del ano 2005, PP-657 a PP-682, el modelo reproduce
considerablemente bien el comportamiento del indice de actividad alfa total,
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ya que las valores de las variables meteoroldgicas correspondientes al segundo
semestre de 2005 son los usuales de las estaciones de otofio e invierno.

O  Por ultimo, si consideramos las precipitaciones registradas en el primer semes-

tre y las registradas en el segundo semestres, observamos que:

D En el primer semestre de 2005 se recogieron 80.4 mm, mientras que el
valor medio de los cinco anos es de 223.1 mm, y por tanto, sélo se reco-
gieron el 36.0 % de las precipitaciones de un afno normal, de aqui que el

modelo de prediccién no sea capaz de reproducir esta brusca variacion.

D En el segundo semestre de 2005 se recogieron 99.9 mm de lluvia, mientras
que el valor medio del modelo es de 159.7 mm, representando el 62.6 %
de la precipitaciéon normal, y por tanto, al ser esta variacion menor, la

diferencia entre los valores reales y los calculados es menos acusada.

Al objeto de minimizar las diferencias observadas entre los valores reales de la actividad
alfa y los pronosticados por el modelo general agruparemos los valores por estaciones meteo-
rolégicas y obtendremos sus correspondientes modelos de prediccion, para, posteriormente,
obtener los estadisticos que nos permitan determinar cuales de los modelos propuestos repro-

ducen de forma mas adecuada el comportamiento del indice de actividad alfa total.

Modelos ARL para el indice de actividad alfa total registrado en la estacion de in-

vierno

En primer lugar, realizaremos el correspondiente test de significacién al factor de efec-
tos fijos ausencia de lluvias y al factor de efectos aleatorios direccién del viento, al objeto de
determinar si los dos factores son significativos. Los resultados obtenidos para estos test se
muestran en las Tablas 9.8 y 9.9, pagina 350, indicandonos que el factor de efectos aleatorios
direccién del viento no es significativo, ya que su p — Valor es igual a 0.701, y por ello, para
obtener el modelo de prediccién de esta estacién no consideraremos la variable direccion del
viento como factor de efectos aleatorios. En el caso del factor de efectos fijos, ausencia de pre-

cipitaciones, el p — Valor es menor de 0.05, y por tanto, es significativo.
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Tabla 9.8. Test de significacién para el factor de efectos fijos ausencia de precipitaciones en la

estacion de invierno.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Aprecip 12.959 7 1.851 5.540 0.000
Residuos 18.713 56 0.334
Total 31.672 63

Tabla 9.9. Test de significacién para el factor de efectos aleatorios direccion del viento en la

estacion de invierno.

Suma de Gradosde Cuadrados

. ] F p-Valor
cuadrados libertad medios
Yoir 1.553 5 0.311 0.600 0.701
Residuos 30.118 58 0.519
Total 31.672 63

A continuacidn, bajos las premisas expuestas en el modelo general, hemos obtenido un
modelo en el que s6lo se ha introducido una variable exégena, ya que las otras variables meteo-
rolégicas estudiadas conducian a modelos no significativos. Este modelo posee las siguientes

caracteristicas:

I Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.

I Variable Exogena: Humedad relativa.

El analisis de la varianza del modelo propuesto se muestra en la Tabla 9.10, pagi-
na 351, en donde se puede observar que dicho modelo es significativo, puesto que posee un
p — Valor = 0.000.

Los resultados del test de significacién figuran en la Tabla 9.11, pagina 351, y a partir
de ellos se deduce que las dos variables consideradas son significativas, y que el modelo explica

el 45.89 % de la variabilidad observada en la variable dependiente.
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Tabla 9.10. ANOVA del modelo de prediccién propuesto para la estacién de invierno.

Suma de Grados de Cuadrados

F p-Valor
cuadrados libertad medios
Modelo 14.536 8 11.531 5.830 0.000
Residuos 17.136 55 0.312
Total 31.672 63

Tabla 9.11. Test de significacion para las variables incluidas en el modelo propuesto para la

estacion de invierno.

Sumade Gradosde Cuadrados
F p-Valor r

cuadrados libertad medios
Modelo 0.4589
Aprecip 12.959 7 1.851 5.940 0.000
Hpg,, 1.577 1 1.577 5.060 0.028
Residuos 17.136 55 0.312
Total 31.672 63

La ecuacién que describe la variabilidad del indice de actividad alfa total en la estacién

de invierno viene dada por la expresion:

Ln(Ag) = —(7.3 £ 0.5) — (0.73 & 0.05) % I;(1) — (0.47 + 0.02) % I;(2) — ...
.= (0.24 £ 0.04) % I;(3) — (0.27 £ 0.02) % I3 (4) + (0.09 £ 0.01) * I;(5) + . ..
.4 (0.08 £ 0.01) % I;(6) + (0.66 = 0.02) % I;(7) — (0.018 % 0.008) * Hpe;

donde:
Ii(1) = 1 si Aprecip. = 1, I1(1) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Ii(2) = 1 si Aprecip. = 2, I1(2) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Ii(3) = 1 si Aprecip. = 3, I1(3) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Ii(4) = 1 si Aprecip. =4, I1(4) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(5) = 1 si Aprecip. = 5, I1(5) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(6) = 1 si Aprecip. = 6, I1(6) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

Ii(7) = 1 si Aprecip. = 7, I1(7) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
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Hpge, es la humedad relativa media del periodo de muestreo, expresada en %.

Para establecer si existen diferencias entre los valores pronosticados por el modelo y los
valores experimentales, introduciremos los valores de las variables meteorolégicas suministra-
dos por el INM!® en la ecuacién (9.2), obteniendo los correspondientes valores de la actividad
alfa total pronosticados por el modelo, que junto con los valores reales medidos'® representa-

remos en la Figura 9.2.
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Figura 9.2. Representacion de los valores de la actividad alfa determinados mediante el modelo

de prediccion de la estacion de invierno y de los valores reales medidos.

Del analisis de la Figura 9.2 podemos extraer las siguientes conclusiones:

D Las muestras recogidas en el mes de enero de 2005, PP-631 a PP-635, presen-
tan valores inferiores a los pronosticados por el modelo, ya que los valores de
la variable ausencia de precipitaciones son muy superiores a los del periodo de

modelizacién, y por ello, el modelo sobreestima la actividad alfa total.

D En los filtros PP-636 a PP-639, correspondientes al mes de febrero, el compor-

BInstituto Nacional de Meteorologia.

9En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor maésico.
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tamiento del modelo es dispar, debido a que en la primera semana las variables
meteorolégicas toman valores analogos a los del periodo de modelizacién, mien-
tras que las dos semanas siguientes, estan caracterizadas por una ausencia
total de lluvias y amplitudes térmicas pequenas, ya que se registraron tempe-
raturas maximas y minimas insélitamente bajas para este mes, y finalmente,
en la cuarta semana se recogieron abundantes precipitaciones, 34.0 mm. La su-
ma de todos estos factores da lugar a que el modelo no reproduzca de forma

adecuada el comportamiento del indice de actividad alfa total en este mes.

D En los filtros correspondientes al mes de marzo, PP-640 a PP-642, los valores
calculados mediante el modelo se encuentran muy préximos a los valores rea-
les, ya que las condiciones meteorolégicas registradas en marzo de 2005 son las

usuales de este mes.

D Por iltimo, en el filtro PP-682, recogido en la semana del 22/12/2005 a 30/12/2005,
correspondiente al invierno de 2006, la actividad pronosticada y la real son to-

talmente coincidentes.

Modelos ARL para el indice de actividad alfa total registrado en la estacion de pri-

mavera

Para obtener el modelo que reproduce el comportamiento del indice de actividad alfa
total en la estacion de primavera, partiremos de las variables introducidas en el modelo gene-
ral. De acuerdo con esto, estudiaremos si el factor de efectos aleatorios, direccién del viento,
y el factor de efectos fijos, ausencia de precipitaciones, son significativos en esta estacién, y
para ello, realizaremos el correspondiente test de significacion. Los resultados de estos test se
muestran en las Tablas 9.12 y 9.13, pagina 354, indicandonos que el factor de efectos fijos no
es significativo, ya que posee un p—Valor = 0.2338, mientras que el factor de efectos aleatorios

direccién del viento si lo es, puesto que su p — Valor es menor de 0.05.

Tabla 9.12. Test de significacién para el factor de efectos fijos ausencia de precipitaciones en la

estacion de primavera.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Aprecip 1.986 6 0.331 1.390 0.2338
Residuos 13.558 57 0.238

Total 15.545 63
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Tabla 9.13. Test de significacién para el factor de efectos aleatorios direccién del viento en la

estacion de primavera.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Yoir 3.821 4 0.955 4.810 0.002
Residuos 11.723 59 0.199
Total 15.545 63

A continuacién, estudiaremos las variables exégenas que son representativas para los

modelos de prediccion de esta estacion, lo que nos ha permitido plantear los siguientes modelos:

® Modelo 1:

D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variable Exégena: Temperatura media.

® DModelo 2:

D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables Exogenas: Temperatura media y ausencia de precipitacio-

nes.

® Modelo 3:

D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables Exogenas: Temperatura media, ausencia de precipitaciones

y velocidad del viento.

En la Tabla 9.14, pagina 355, se muestran los resultados obtenidos para el ANOVA de
los tres modelos considerados, siendo todos ellos significativos, ya que su p — Valor es igual a
0.000.
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Tabla 9.14. ANOVA de los modelo de prediccion propuestos para la estacién de primavera.

Suma de Grados de Cuadrados

p-Valor
cuadrados libertad medios
Modelo 1 5.123 5 1.025 5.700 0.000
Residuos 10.421 58 0.180
Total 15.545 63
Modelo 2 6.190 6 1.038 6.290 0.000
Residuos 9.354 57 0.164
Total 15.545 63
Modelo 3 7.053 7 1.008 6.650 0.000
Residuos 8.491 56 0.152
Total 15.545 63

El estudio de la significacion de las variables explicativas introducidas en los modelo,
Tabla 9.15, pagina 356, nos indica que todas las variables son significativas, habiendo obtenido
para el ultimo un 2 de 0.4537, explicando el 45.37 % de la variabilidad observada en la variable
dependiente, Ln (A, ). La ecuacién que describe este tiltimo modelo viene dada por la expresion:

Ln(Ag) = —(8.1 + 0.4) + (0.47 + 0.01) = Iy (1) — (0.15 £ 0.09 % I;)(2) + ...
4 (0.13 £ 0.01) # I1(3) — (0.23 + 0.01) % I;(4) + (0.013 % 0.002) * Thseq + - - - 9.2)
o4 (0,11 %+ 0.04) % Appecip — (0,03 £ 0.01) * Vg

donde:
I(1) = 1iVpiy =4, I1(1) = -1 si Vpie. =8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(2) = 1siVpjr. =5, 11(2) = -1 si Vp;,. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(3) = 1 si Vpjr. = 6, I,(3) = -1 si Vp;,. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(4) = 1siVpiy =7, 11(4) = -1 si Vpi.. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
T'Med, €s la temperatura media del periodo de muestreo, expresada en °C.

Aprecip, €s la suma de los dias sin precipitaciones en el periodo de muestreo,

expresada en dias.

Vver, es la velocidad media del viento en el periodo de muestreo, expresada en

Km/h.
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Tabla 9.15. Test de significacion de las distintas variables exdgenas incluidas en los tres modelos

propuestos para la estacién de invierno.

Suma de Grados de Cuadrados
F p-Valor r

cuadrados libertad medios
Modelo 1 0.3296
Voir 3.821 4 0.955 5.320 0.001
Thrreq 1.302 1 1.302 7.250 0.009
Residuos 10.421 58 0.180
Total 15.545 63
Modelo 2 0.3983
Voir 3.821 4 0.955 5.820 0.001
Thriea 1.302 1 1.302 7.930 0.007
Aprecip 1.068 1 1.068 6.510 0.014
Residuos 9.354 57 0.164
Total 15.545 63
Modelo 3 0.4537
Vpir 3.821 4 0.955 6.300 0.000
Thrreq 1.302 1 1.302 8.590 0.005
Apccip 1.068 1 1.068 7.040 0.010
Vver 0.862 1 0.862 5.690 0.021
Residuos 8.491 56 0.152
Total 15.545 63

Los coeficientes que acompanan a las variables meteoroldgicas de la ecuacion (9.2) nos

permiten realizar las siguientes consideraciones:

[ Valores elevados de la temperatura media y de la ausencia de precipitaciones
se traducen en un aumento en el indice de actividad alfa total, ya que estos
valores estan ligados a condiciones meteorolégicas estables lo que dificulta la
dispersion de los aerosoles y favorecen los procesos de exhalacién del radén y
del torén.

[  El coeficiente que acomparia a la velocidad del viento es negativo, ya que el
viento es responsable de la dispersién horizontal de los aerosoles, y por tanto, a
mayor velocidad mayor dispersién, lo que provoca un descenso en la actividad

alfa medida.
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Si introducimos los valores de las variables meteoroldgicas registradas en la primavera
de 2005 en la ecuacioén (9.2) obtendremos los valores del indice de actividad alfa total pronos-
ticados por el modelo, que al representarlos junto a los valores reales nos permite obtener la
Figura 9.3, en la que se puede apreciar las diferencias entre los valores reales?’ y los calcula-
dos. Al observar dicha figura podemos concluir que el modelo reproduce razonablemente bien
los valores del indice de actividad alfa total, ya que de los 13 filtros recogidos en esta estacion,
12 de ellos solapan con los valores calculados por el modelo.

¢ A, Real m A Calculada

5.0-104 -
] Y
4.0-10-* I
S ] o
o 3.0-10-* - i
8 ]
¢ i f
2.0-10-* + %
1.0+10-* E b
O.D T T T T T T T T T T T T
3 3 3 3 S & = & i = B 5 0
hi il il b g g i g 5 b L e =
= == B =%} =% =% == = B B =%}
= =71 =71 =71 =7} =7} =7} =7} =21 = =71 =71 =7}

Figura 9.3. Valores de la actividad alfa total determinados mediante el modelo de prediccién de

la estacién de primavera y valores reales medidos.

Modelos ARL para el indice de actividad alfa total registrado en la estacion de ve-

rano

Al igual que hemos hecho en las dos estaciones anteriores, comenzaremos por determi-
nar si los factores de efectos fijos y aleatorios son significativos para esta estacion, planteando
los correspondiente test de significacion. Los resultados obtenidos para estos test se muestran
en las Tablas 9.16 y 9.17, pagina 358, indicandonos que el factor de efectos fijos no es sig-
nificativo, mientras que el factor de efectos aleatorios, direccién del viento, si lo es, con un
p — Valor = 0.032.

20En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor masico.
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Tabla 9.16. Test de significacion para el factor de efectos fijos ausencia de precipitaciones en la

estacion de verano.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Aprem-p 0.159 5 0.0318 0.270 0.927
Residuos 7.032 60 0.117
Total 7.191 65

Tabla 9.17. Test de significacién para el factor de efectos aleatorios direccién del viento en la

estacion de verano.

Suma de Grados de Cuadrados

i . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Vpir 0.819 4 0.205 2.070 0.032
Residuos 6.372 61 0.099
Total 7.191 65

A continuacion, estudiaremos las variables meteorolégicas que son representativas para
esta estacion y obtendremos los correspondientes modelos. El estudio de estas variables nos ha
permitido plantear los siguientes modelos:

® Modelo1:

D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variable Exégena: Temperatura minima.

® Modelo 2:

D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables Exogenas: Temperatura minima y presion maxima.
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® Modelo 3:

D Factor de efectos aleatorios: Direccién del viento.

D Variables Exogenas: Temperatura minima, presion maxima y hume-

dad relativa.

En la Tabla 9.18, pagina 360, se muestran los resultados obtenidos para el ANOVA de

los tres modelos propuestos, siendo todos ellos significativos.

El estudio de la significacién de las variables explicativas introducidas en los modelo
se muestra en la Tabla 9.19, pagina 360, indicandonos que todas ellas son significativas, ha-
biendo obtenido para el modelo 3 un r? de 0.3920, es decir, el modelo propuesto explica el

39.20 % de la variabilidad observada en la variable dependiente, Ln (A,).

La expresion que describe la variabilidad del indice de actividad alfa total en la estacién

de verano vendra dada por la siguiente ecuacion:

Ln(Ag) = —(41 + 4) + (0.010 £ 0.008) % I;(1) — (0.02 & 0.09 % I)(2) + ...
4 (0.24 £ 0.02) % I1(3) — (0.16 + 0.07) * Iy (4) + (0.033 £ 0.002) * Tarin + - .- 9.3)
...+ (0,036 % 0.003) % Ppraz — (0,012 + 0.004) % Hpe

donde:
I,(1) = 1 si Vpjr. =4, I1(1) = -1 si Vp;,, = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(2) = 1siVpir =5, 11(2) =-1si Vpir. =8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(3) = 1si Vpjr. =6, I,(3) = -1 si Vp;,. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I.(4) = 1siVpiy =7, 11(4) = -1 si Vpir. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

Tarsin, es la temperatura media minima del periodo de muestreo, expresada en
°C

Ppraz, es la presion media maxima del periodo de muestreo, expresada en mBar.

Hpg,;, es humedad relativa media del periodo de muestreo, expresada en %.
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Tabla 9.18. ANOVA de los modelo de prediccién propuestos para la estacion de verano.

Suma de Grados de Cuadrados

F p-Valor
cuadrados libertad medios
Modelo 1 1.529 5 0.306 3.240 0.012
Residuos 5.662 60 0.094
Total 7.191 65
Modelo 2 1.947 6 0.324 3.650 0.004
Residuos 5.243 59 0.089
Total 7.191 65
Modelo 3 2.819 7 0.403 5.340 0.000
Residuos 4.372 58 0.075
Total 7.191 65

Tabla 9.19. Test de significacién de las distintas variables exdgenas incluidas en los tres modelos

propuestos para la estacién de verano.

Suma de Gradosde Cuadrados
F p-Valor r

cuadrados libertad medios
Modelo 1 0.2126
Voir 0.819 4 0.205 2.170 0.028
Thriin 0.710 1 0.710 7.520 0.008
Residuos 5.662 60 0.094
Total 7.191 65
Modelo 2 0.2708
Voir 0.819 4 0.205 2.300 0.016
Thrrin 0.710 1 0.710 7.990 0.006
Pyros 0.418 1 0.418 4.710 0.034
Residuos 5.243 59 0.089
Total 7.191 65
Modelo 3 0.3920
Voir 0.819 4 0.205 2.720 0.009
Thrin 0.710 1 0.710 9.420 0.003
Py, 0.418 1 0.418 5.550 0.022
Hp., 0.871 1 0.871 11.560 0.001
Residuos 4.372 58 0.075

Total 7.191 65
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Los coeficientes que acomparian a las variables meteorolégicas introducidas en el modelo

nos permiten extraer las siguientes conclusiones:

D El coeficiente que acompana a la temperatura minima media es positivo,
ya que temperaturas minimas altas implican amplitudes térmicas bajas, y por
tanto, se dificulta la dispersién vertical de los aerosoles, favoreciendo la con-
centracion de aerosoles, hecho que se traduce en un aumento del indice de
actividad alfa total. Por otra parte, altas temperaturas minimas conllevan un
aumento més acusado y mantenido de la temperatura del suelo, lo que potencia
la exhalacién del radén y del torén [IaKovleva and Ryzhakova, 2003].

D En el caso de la presion media mdaxima el coeficiente es positivo, ya que va-
lores altos de la presion maxima estan asociados a situaciones anticiclénicas, y
por tanto, a condiciones meteorolégicas estables. También debemos considerar
que altos valores de la presién atmosférica favorecen la formacién y el aumento

de tamaiio de los aerosoles [Minoura and Takekawa, 2005].

D Por ultimo, el coeficiente asociado a la humedad relativa es negativo, ya que
valores elevados de la humedad relativa favorecen los procesos de nucleacion
de los aerosoles y dificultan la exhalacion de los descendientes gaseosos del

222Rn

Si introducimos en el modelo de prediccion obtenido para la estacién de verano los valo-
res registrados para las variables meteorolégicas en el verano de 2005, obtendremos los corres-
pondientes valores pronosticados del indice de actividad alfa total, que representaremos en la
Figura 9.4, pagina 362, junto con los valores reales medidos?!. En esta figura podemos obser-
var que los valores reales y calculados estdan muy préximos, y por tanto, el modelo reproduce
con exactitud el comportamiento del indice de actividad alfa total en la estacion de verano.

Modelos ARL para el indice de actividad alfa total registrado en la estacion de otono

En este apartado obtendremos el modelo de prediccién que reproduce la variacién del
indice de actividad alfa total en la estacién de otofo, determinando, en primer lugar, si son
significativos el factor de efectos fijos y el factor de efectos aleatorios, y para ello, plantearemos

los correspondientes test de significacion.

21En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor masico.
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Figura 9.4. Valores de la actividad alfa determinados mediante el modelo de prediccion de la

estacion de verano y valores reales medidos.

Los resultados de los test de significacién se muestran en las Tablas 9.20 y 9.21, pagina
362, indicandonos que el factor de efectos fijos, ausencia de precipitaciones, no es significativo,
debido a que su p — Valor es igual a 0.113. En el caso del factor de efectos aleatorios, direccion
del viento, el valor del p — Valor es menor 0.05, y por tanto, este efecto es significativo en la

estacion de otofio.

Tabla 9.20. Test de significacion para el factor de efectos fijos ausencia de precipitaciones en la

estacion de otorio.

Suma de Grados de Cuadrados

i . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Aprecip 4.410 7 0.630 1.510 0.113
Residuos 12.093 56 0.416

Total 16.502 63
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Tabla 9.21. Test de significacion para el factor de efectos aleatorios direccién del viento en la

estacion de otorio.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Voir 2.306 4 0.577 2.700 0.041
Residuos 14.196 59 0.214
Total 16.502 63

Una vez qué hemos establecido que la direcciéon del viento es un factor significativo,
estudiaremos las variables explicativas que introduciremos en el modelo de prediccion de esta

estacion. Este estudio nos ha permitido plantear los siguientes modelos:

® Modelo1:

D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variable Exégena: Temperatura media.

® Modelo 2:

D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables Exdogenas: Temperatura media y presion media.

® Modelo 3:

D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables Exéogenas: Temperatura media, presion media y ausencia de

precipitaciones.

® Modelo 4:

D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables Exégenas: Temperatura media, presion media, ausencia de

precipitaciones y velocidad del viento.
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En la Tabla 9.22 se muestran los resultados obtenidos para el andlisis de la varian-
za, ANOVA, de los cuatro modelos propuestos. Los resultados de estos analisis nos permiten
afirmar que todos ellos son significativos.

Tabla 9.22. ANOVA de los modelo de prediccion propuestos para la estacién de otorio.

Suma de Grados de Cuadrados

F p-Valor
cuadrados libertad medios
Modelo 1 6.360 5 1.272 7.270 0.012
Residuos 10.142 58 0.175
Total 16.502 63
Modelo 2 7.826 6 1.304 8.570 0.000
Residuos 8.676 57 0.152
Total 16.502 63
Modelo 3 8.623 7 1.232 8.760 0.000
Residuos 7.879 56 0.141
Total 16.502 63
Modelo 4 9.190 8 1.149 8.640 0.000
Residuos 7.312 56 0.133
Total 16.502 63

El estudio de la significaciéon de las variables explicativas introducidas en los modelo
se muestra en la Tabla 9.23, pagina 365. Todas las variables meteorolégicas introducidas en
los distintos modelos planteados son significativas, habiéndose obtenido para el modelo 4 un
r2 de 0.5569, es decir, el modelo propuesto explica el 55.69 % de la variabilidad observada en la
variable dependiente, Ln (A, ). La ecuacién que describe el modelo viene dada por la expresion:

Ln(Ay) = —(21 + 2) + (0.13 £ 0.09) = I; (1) + (0.08 £ 0.01+ [;)(2) — ...
.= (0.13 % 0.02) * I1(3) — (0.16 =+ 0.08) % I1(4) + (0.06 £ 0.01) * Threq + .- . (9.4)
-+ (0,012 £ 0.002) * Prreq + (0,07 % 0.02) % Aprecip — (0,020 £ 0.009) * Vires

donde:
I,(1) = 1si Vpjr. =4, I(1) = -1 si Vp;,, = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I(2) = 15siVpir =5, 1,(2) = -1 si Vp;y. =8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(3) = 1si Vpjr. = 6, 1(3) = -1 si Vp;,. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(4) = 15siVpir. =7, 11(4) = -1 si Vp;,, = 8, en cualquier otro caso vale 0.
T'Med, es la temperatura media del periodo de muestreo, expresada en °C.

Ppred, es la presién media del periodo de muestreo, expresada en mBar.
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Aprecip, €s el nimero de dias sin precipitaciones durante el periodo de muestreo.

Vver, es la velocidad media del viento en el periodo de muestreo, expresada en

Km/h.

Tabla 9.23. Test de significacién de las distintas variables exégenas incluidas en los cuatro

modelos propuestos para la estacién de otorio.

Sumade Gradosde Cuadrados
F p-Valor r

cuadrados libertad medios
Modelo 1 0.3854
Vpir 2.306 4 0.577 3.300 0.017
Thrrea 4.054 1 4.054 23.180 0.000
Residuos 10.142 58 0.175
Total 16.502 63
Modelo 2 0.4742
Vpir 2.306 4 0.577 3.790 0.008
Thrreq 4.054 1 4.054 26.630 0.000
Py 1.465 1 1.465 9.630 0.003
Residuos 8.676 57 0.1522
Total 16.502 63
Modelo 3 0.5226
Vpir 2.306 4 0.577 4.100 0.006
Thrreq 4.054 1 4.054 28.810 0.000
Pyeg 1.465 1 1.465 10.420 0.002
Aprecip 0.798 1 0.798 5.670 0.021
Residuos 7.312 55 0.133
Total 16.502 63
Modelo 4 0.5569
Vpir 2.306 4 0.577 4.340 0.004
Thrreq 4.054 1 4.054 30.490 0.000
Py 1.465 1 1.465 11.020 0.001
Aprecip 0.798 1 0.798 6.000 0.017
Ve 0.567 1 0.567 4.260 0.041
Residuos 0.798 56 0.141
Total 16.502 63

Los coeficientes que acompanan a las variables temperatura media, presion media,
ausencia de precipitaciones son positivos, ya que todos ellos estan asociados a situaciones

meteorolégicas estables. En el caso de la velocidad del viento el coeficiente es negativo, ya
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que el viento favorece la dispersion de los aerosoles, y por tanto, disminuye el indice de activi-
dad alfa total.

Si introducimos las variables meteorolégicas registradas en el otofio de 2005 en la ecua-
cion (9.4), obtendremos los correspondientes valores pronosticados del indice de actividad alfa
total, que representaremos junto a los valores reales?? en la Figura 9.5. En ella, se observa
que de los 13 filtros medidos en la estacion de otorio, s6lo en el filtro PP-676, el valor calculado y
el real no son coincidentes, mientras que para el resto de las muestras el modelo de prediccion

reproduce adecuadamente los valores del indice de actividad alfa total en la estacién de otoiio.
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Figura 9.5. Valores de la actividad alfa determinados mediante el modelo de prediccion de la

estacion de verano y valores reales medidos.

22En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor maésico.
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9.2.2. Validacion de los modelos ARL obtenidos para el indice de ac-
tividad alfa total

La validacién de los modelos de prediccion nos ofrece una verificacion objetiva de la con-
cordancia entre el comportamiento predicho por el modelo y el observado experimentalmente,
es decir, determinamos el grado de confianza que podremos otorgar a las predicciones dadas
por el modelo, ya que nos permite verificar que las diferencias entre las observaciones experi-
mentales del sistema real y los valores pronosticados son aceptables, y por otro lado, podemos
seleccionar entre los distintos modelos propuestos cual de ellos proporciona las mejores predic-

ciones.

La evaluacién de los modelos obtenidos para el indice de actividad alfa total la realiza-
remos comparando los valores reales medidos con los valores calculados por el modelo, y para
ello, el conjunto de observaciones experimentales utilizadas para validar el modelo deberan

ser independientes de las empleadas en su obtencién.

Para realizar la evaluacién estadistica de cada uno de los modelos de prediccién desa-
rrollados emplearemos como estadistico de comparacion el error cuadratico medio, el error
absoluto medio, error absoluto medio normalizado, el sesgo, y, por dltimo, determinare-
mos dos indices: el indice de ajuste y la eficiencia del modelado. Todos estos parametros
han sido ampliamente empleados por numerosos investigadores en la medida de 1la bondad del
ajuste de los modelos de prediccién [Yang and Hodler, 2000, Arbat Pujolras, 2005, Torres
et al., 2005 y Pérez-Roa et al., 2006].

El error cuadratico medio, RMSE?3 nos proporciona la medida de las diferencias en
promedio entre los valores pronosticados por el modelo y los observados experimentalmente, es
decir, nos da informacion sobre la precisiéon del modelo [Pielke, 2002]. Este estadistico viene

dado por la expresion:

RMSE = (9.5)

donde:
P;, es el valor i pronosticado por el modelo.
O;, es el valor i observado experimentalmente.

N, es el numero de valores considerados.

23Del inglés Root Mean Square Error.
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Otro estadistico que nos proporciona una informacion similar al RMSE es el error ab-
soluto medio, MAE?*, definido como [Alapaty et al., 2001]:

N
1P — O
MAFE = - 9.6
; N (9.6)
donde:
P;, es el valor i pronosticado por el modelo.
O;, es el valor i observado experimentalmente.

N, es el numero de valores considerados.

E1 RMSE'y el MAE son indicadores del error acumulado en las simulaciones y no tienen

en cuenta si el error es por exceso o por defecto.

Para tener en cuenta el peso del error respecto al valor de la variable medida se nor-
maliza el error absoluto, obteniendo el error absoluto medio normalizado, NMAE?5,| que

viene dado por la siguiente expresion [Alapaty et al., 2001]:

S [52]

NMAE = ==
N

9.7

donde:
P;, es el valor i pronosticado por el modelo.
O;, es el valor i observado experimentalmente.

N, es el numero de valores considerados.

El sesgo (BIAS) nos proporciona informacion sobre la tendencia del modelo a sobresti-
mar o subestimar una variable, es decir, nos cuantifica el error sistematico del modelo. Tedes-

chi Orlindo, 2006, calcula este estadistico empleando la siguiente ecuacion:

N
BIAS = Z w (9.8)

=1

donde:

24Del inglés Mean Absolute Error.

25Del inglés Normalized Mean Absolute Error.
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P;, es el valor i pronosticado por el modelo.
O;, es el valor i observado experimentalmente.

N, es el numero de valores considerados.

Completando la informacién que aportan estos estadisticos calcularemos el indice de
ajuste y la eficiencia de modelado, ya que mediante ellos determinamos el comportamiento
del modelo al comparar los resultados con las observaciones. Segin Pielke, 2002, el modelo

planteado sera aceptable cuando el valor del indice de ajuste sea > 0.850.

El indice de ajuste, IOA?, se obtiene mediante la expresién [Willmott, 1982]:

IOAilf Eij\il(P’i_Oi)Q
— —1\ 2
S ([P = 0] +]0:i - 0))

9.9)

donde:
P;, es el valor i pronosticado por el modelo.
O;, es el valor i observado experimentalmente.

O, es el valor promedio observado.

La eficiencia de modelado, MEF?’ viene dada por la expresién [Tedeschi Orlindo,
2006]:

YN (0i-0)" =N (0, - P

MFEF =
Zivzl (Oi _6)2

(9.10)

donde:
P;, es el valor i pronosticado por el modelo.
O;, es el valor i observado experimentalmente.

O, es el valor promedio observado.

Los indices IOA y MEF estaran maés préoximos a 1 cuanto méas parecidos sean los valores
predichos por el modelo y las observaciones experimentales. La diferencia entre ambos radica

en que el JIOA sélo puede tomar valores comprendidos entre 0 y 1 mientras que MEF puede
presentar valores negativos.

26Del inglés Index OF Agreement.
27Del inglés Modeling Efficiency.
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En la Tabla 9.24 se muestran los valores de los estadisticos de comparacion determina-

dos para cada uno de los modelos de prediccion propuestos para el indice de actividad alfa total

en las muestras de aerosoles, asi como, los respectivos indices. Atendiendo a estos resultados

podemos extraer las s

iguientes conclusiones:

I El modelo global reproduce de forma aceptable el comportamiento del indice de

actividad alfa total, ya que el valor del JOA es igual 0.8847. El valor obtenido

parae

de actividad alfa total, pero en un orden de magnitud de 10~¢ Bq-m—3.

1 BIAS nos indica que el modelo tiende a subestimar los valores del indice
3

I Los modelos obtenidos para las cuatro estaciones meteorologicas muestran que:

El modelo de la estacion de invierno es el que presenta un IOA mas bajos,
con un valor de 0.7220, y por tanto, no reproduce de forma adecuada el
comportamiento del indice de actividad alfa total en esta estacién, debido
a que en el invierno del afio 2005 se registraron muy pocas precipitacio-

nes.

Los modelos obtenidos para las otras estaciones reproducen notablemen-
te bien el comportamiento del indice de actividad alfa total, ya que todos
ellos poseen un IOA superior a 0.9000, destacando el modelo obtenido
para la estacién de otofio con un JOA de 0.9597 y un MEF de 0.8626.

Los modelos obtenidos para las estaciones de verano y otono tienden a
subestimar los valores del indice de actividad alfa total, mientras que los
modelo de las estaciones de invierno y primavera tiende a sobrestimar-

los.

Tabla 9.24. Estadisticos de validacién obtenidos para los modelos de prediccion del indice de

actividad alfa total.
RMSE MAE BIAS
Modelo NMAE I0A MEF
(Bqm—3) (Bqg:m—3) (Bq:m—3)
Modelo Global 6.272:107° 5.077-10~® 0.1960 8.105-10°% 0.8847 0.6067

E. de Invierno
E. de Primavera
E. de Verano

E. de Otorio

1.203-10~* 9.205-10~° 0.2943 -3.807-10~°> 0.7220 0.6304
5.800-107° 4.898-:10° 0.2038 -2.017-107° 0.9096 0.7468
4.690-107° 4.050-10° 0.1156 1.529-10~% 0.9211 0.7670
3.009-107° 2.701-107° 0.1498 6.549-107° 0.9597 0.8626
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9.2.3. Modelos ARL para el indice de actividad beta total

En este apartado obtendremos los modelos ARL del indice de actividad beta total, y para

ello, procederemos de las misma forma que en el indice de actividad alta total, es decir:

(3 En primer lugar, obtendremos un modelo ARL general que reproduzca el comporta-
miento del indice de actividad beta total a lo largo de todo afio, validando el modelo
obtenido con los datos experimentales determinados a lo largo del afio 2005, y para
ello, determinaremos los estadisticos descritos en el apartado 9.2.2, pagina 367.

( A continuacién, obtendremos los modelos de prediccién ARL de las cuatros estaciones

meteoroldgicas y los validaremos calculando los correspondientes estadisticos.

Modelos ARL para el indice de actividad beta total de todas las muestras

En primer lugar, determinaremos si las variables meteorolégicas empleadas como fac-
tores de efectos fijos y aleatorios, ausencia de lluvias y direccién del viento, son significativas.
Para ello, plantearemos los correspondientes test de significacion obteniendo los resultados
que se muestran en las Tablas 9.25 y 9.26. El p — Valor obtenido para los dos factores es me-
nor de 0.05, y por tanto, ambos son significativos.

Tabla 9.25. Test de significacién para el factor de efectos fijos ausencia de precipitaciones.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Apmm-p 3.901-10°6 7 5.573-10~7 13.98 0.000
Residuos 9.964-10~6 250 3.986-10~8
Total 1.387.1075 257

Tabla 9.26. Test de significacién para el factor de efectos aleatorios direccién del viento.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Voir 6.621-10°7 5 1.324.10~7  2.530 0.029
Residuos 1.320-10-° 252 5.240-10-8

Total 1.386-10~° 257
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Una vez que hemos establecido que los dos factores son significativos, determinaremos
las variables exégenas que conduciran a modelos de prediccién significativos. Este estudio nos
ha permitido plantear los siguientes modelos:

® Modelo1:

D Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.
D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variable exogena: Temperatura media.

® Modelo 2:

D Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.
D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables exogenas: Temperatura media y presion media.

® Modelo 3:

D Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.
D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables exégenas: Temperatura media, presion media y velocidad del

viento.

El analisis de la varianza de los modelos propuestos se muestra en la Tabla 9.27, pagina

373. Los resultados obtenidos nos indican que todos los modelos propuestos son significativos.

En la Tabla 9.28, pagina 374, se muestran los test de significacion de cada una de las
variables explicativas introducidas en los tres modelos. El p — Valor nos permite afirmar que
todas las variables son significativas, ya que todas ellas poseen un p — Valor < 0.05. El 72
obtenido para el modelo tres es el mas elevado, siendo igual a 0.4809, y por tanto, este modelo

explica el 48.09 % de la variabilidad observada en el indice de actividad beta total.
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Tabla 9.27. ANOVA de los modelo de prediccién propuestos para el indice de actividad beta

total.
Suma de Grados de Cuadrados
. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Modelo 1 5.872-10-° 13 4517-1077  13.790 0.000
Residuos  7.993-10~° 244 3.276-1078
Total 1.386-10~° 257
Modelo 2 6.248-10°° 14 4.463-1077  14.230 0.000
Residuos 7.618-10°° 243 3.135-10°8
Total 1.386-107° 257
Modelo 3 6.668-106 15 4.445-1077  14.940 0.000
Residuos  7.198-10~ 242 2.974-1078
Total 1.386-107° 257

La ecuacion que describe como varia la actividad beta total a lo largo del periodo de
muestreo 2000-2004 viene dada por la expresién:

1070 % I (2) + ...
21078 x [ (4
21074 % I (1

Ag=—(6.0+£0.3)-1072+ (3.7 4+ 0.1)- 107" * I; (1) + (4.6 = 0.4 (2)
(4) -
(1) -
(3)
(5)
(7)

( )
+(1.14 4 0.04) - 1075 % I;(3) — (1.66 =+ 0.05)
—(4.72 £ 0.04) - 107° % I, (5) — (1.03 + 0.01)
—(224£04)-107° % I(2) — (8.3 £ 0.4)-107° % I,
o4 (1.4 £ 0.3)- 1077 Ir(4) + (3.5 + 0.3)
+ (6.0 + 0.3) - 107° % I5(6) + (4.6 4+ 0.3) - 107 * I(7
+(2.04 + 0.02) - 107° % Thseq + (6.89 & 0.04) - 107° % Prreg — - . .
—(9.07 £ 0.02) - 107° * Vi

2107 % I (5

+ o+ o+

donde:
I(1) = 18iVpiy =2, I5(1) = -1 si Vpie, = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(2) = 15iVpir =4, I3(2) = -1 si Vpi. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(3) = 1 si Vpjr. = 5, I5(3) = -1 si Vp;,, = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(4) = 1si Vpiy =6, I3(4) = -1 si Vp;.. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(5) = 1siVpjir. = 7, I1(5) = -1 si Vp;,. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Ix(1) = 1 si Aprecip. = 1, Io(1) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I(2) = 1 si Aprecip. = 2, I2(2) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

I>(3) = 1 si Aprecip. = 3, I2(3) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
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I5(4) = 1 si Aprecip. =4, Io(4) = -1 si Aprecip
I>(5) = 1 si Aprecip. = 5, Io(5) = -1 si Aprecip
I5(6) = 1 si Aprecip. = 6, I2(6) = -1 si Aprecip
Ix(7) = 1 si Aprecip. = 7, 1a(7) = -1 si Aprecip

T'Afed, es la temperatura media del periodo de muestreo, expresada en °C.

Ppred, es la presion media del periodo de muestreo, expresada en mBar.

. =8, en cualquier otro caso vale 0.
. =8, en cualquier otro caso vale 0.
. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

. =8, en cualquier otro caso vale 0.

Vvel, es la velocidad media en el periodo de muestreo, expresada en Km-h—"'.

Tabla 9.28. Test de significacion de las variables exégenas introducidas en los modelos de pre-

diccion del indice de actividad beta total.

Suma de

Grados de

Cuadrados

. . F p-Valor r’
cuadrados libertad medios
Modelo 1 0.4235
Vpir 6.621-1077 5 1.324-1077  4.040 0.002
Aprccip 3.675-107° 7 5.251.10~"  16.030 0.000
Treq 15351076 1 1.535-107¢  46.850 0.000
Residuos 7.993-1076 244 3.276-108
Total 1.386-10°6 257
Modelo 2 0.4506
Vpir 6.621.1077 5 1.324-1077 4.220 0.001
Aprecip  3.675:1076 7 5.251.107  16.750 0.000
Tirreq 1.535-10°6 1 1.535-107¢  48.960 0.000
Py.q 3.75410°7 1 3.754-107"  11.980 0.001
Residuos 7.618-1076 243 3.135-10°8
Total 1.386-10°6 257
Modelo 3 0.4809
Vpir 6.621-1077 5 1.324-1077  4.450 0.001
Ap,ecip  3.675:1076 7 5.251.10~7  17.650 0.000
Tirreq 1.535-10°6 1 1.535-107¢  51.600 0.000
Pyeq 3.75410°7 1 3.754-1077  12.620 0.001
Vya 4.200-1077 1 4.200-1077  14.120 0.000
Residuos 7.198-1076 242 2.974-10~8
Total 1.386-10°6 257
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A continuacién, procederemos a estudiar la validez del modelo, y para ello, introduci-
remos los valores de las variables meteorolégicas registradas en el afio 2005 en la ecuacion
9.11, obteniendo los valores pronosticados de la actividad beta total, que representaremos en
la Figura 9.6 junto con los valores determinados experimentalmente?®. En dicha figura pode-
mos observar que el modelo reproduce aceptablemente bien la variacién del indice de actividad
beta total a lo largo del afio 2005, afirmacién que corroboran los estadisticos de validacién cal-
culados para el modelo, y que se muestran en la Tabla 9.29.

14-10°
1.2-10-2
1.0-10-3
8.0-10-*

6.0-10-*

A, (Bq-m™)

4010~

2010

0.0 1

m R e o3I RITSIEEREESE S SERRRE R

D A A A A D A D D A A

[ T~ T - S - - T - S - - T - S - - - R T - T - T - O - - T - S - T - S - R - VI - P - . -

(= = T - T - - P - R - - - T T - T -~ T - R - I - R -~ - I - R~ - I - "R~ -
| ® ApReal < ApCalculada I

Figura 9.6. Valores de la actividad beta calculados y valores reales.

Tabla 9.29. Estadisticos de validacion obtenidos para el modelo general del indice de actividad
beta total.

RMSE MAE BIAS
Modelo NMAE I0A MEF
(Bqgm=3) (Bgm3) (Bqgm—3)

Modelo Global 1.321-10~* 1.078.10~%* 0.2187 -6.096-10~7 0.8621 0.5991

28En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire
muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor masico.
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Del analisis de los resultados que se muestran en la Tabla 9.29, pagina 375, podemos
deducir que:

I El modelo obtenido reproduce de forma adecuada el comportamiento del indice

de actividad beta total, ya que el valor del IOA es superior a 0.850.
I La eficiencia del modelado, MEF, es del 59.91 %.

1 El valor del BIAS nos indica que el modelo tiende a sobrestimar el indice de

actividad beta total en un orden de magnitud de 10~7 Bq-m 3.

A continuacién, en los sucesivos apartados, obtendremos los modelos de prediccién de
cada una de las estaciones meteorolégicas, valindandolos con los resultados experimentales

obtenidos en el afio 2005.

Modelos ARL para el indice de actividad beta total registrado en la estacion de in-

vierno

En este apartado obtendremos el modelo de prediccién para el indice de actividad beta
total de la estacion de invierno, y para ello, comenzaremos determinado si el factor de efectos
fijos, ausencia de lluvias, es significativo. A continuacién, haremos lo mismo con el factor de
efectos aleatorios, direccion del viento. Los resultados obtenidos para estos test de significaciéon
se muestran en las Tablas 9.30 y 9.31, pagina 377. Estos resultados establecen que el factor
de efectos aleatorios direccién del viento no es significativo, ya que el p — Valor es igual a 0.211,
y por ello, para obtener el modelo de predicciéon de esta estacién no consideraremos la variable
direccién del viento como un factor de efectos aleatorios. En el caso del factor de efectos fijos
el p — Valor es menor de 0.05, y por tanto, es significativo para el modelo de prediccion de la

estacion de invierno.

A continuacion, estudiaremos las variables meteorolégicas que conducen a modelos de

prediccion significativos. Este estudio nos ha permitido plantear los siguientes modelos:

1 Modelo1:

I Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.

I Variable Exégena: Temperatura maxima.
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I Modelo 2:

I Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.

I Variable Exogena: Temperatura maxima y humedad relativa.

I Modelo 3:

I Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.

I Variable Exogena: Temperatura maxima, humedad relativa y veloci-
dad del viento.

Tabla 9.30. Test de significacién para el factor de efectos fijos ausencia de precipitaciones en la

estacion de invierno.

Suma de Gradosde Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Aprecip 8.457-10~7 7 1.208-10~7  3.250 0.006
Residuos 2.082-1076 56 3.717.10~8
Total 2.927.10-6 63

Tabla 9.31. Test de significacion para el factor de efectos aleatorios direccién del viento en la

estacion de invierno.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Voir 3.308-10~7 5 6.615-1078  1.480 0.211
Residuos 2.596-10°6 58 4.477-10°8
Total 2.927-10-6 63

En la Tabla 9.32, pagina 378, se muestran los resultados del anélisis de la varianza de
los modelos propuestos para la estacion de invierno, siendo todos ellos significativos, ya que los

valores del p — Valor son inferiores a 0.05.
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Tabla 9.32. ANOVA de los modelo de prediccion propuestos para el indice de actividad beta

total en la estacion de invierno.

Suma de Grados de Cuadrados

. . p-Valor
cuadrados libertad medios
Modelo 1 1.122-10¢ 8 1.406-10-7  4.290 0.001
Residuos  1.802-10~° 55 3.276-1078
Total 2.927-106 63
Modelo 2 1.300-10¢ 9 1.444-1077  4.790 0.000
Residuos  1.623-10~° 54 3.014.10°8
Total 2.927-106 63
Modelo 3 1.392-106 10 1.392-1077  4.810 0.000
Residuos 1.535-10 53 2.896-1078
Total 2.927-10°¢ 63

A continuacidn, realizaremos los test de significacion para cada una de las variables
ex6genas introducidas en el modelo, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla
9.33, pagina 379, y como se puede apreciar en ella, todas las variables consideradas son signi-

ficativas.

Por otra parte, el coeficiente de correlacion mas elevado se obtiene para el modelo 3, con
un r? = 0.4756, y por tanto, el modelo propuesto explica el 47.56 % de la variabilidad observada

en el indice de actividad beta total de la estacién de invierno.

El modelo obtenido para la estacion de invierno viene dado por la expresion:

Ag=—-(83+£03)-107*— (1.3 £ 0.2) - 107 % I (1) — (4.2 £ 0.7) - 10> * I;(2) — ...
o= (1.6 £ 0.1)- 107 % I1(3) — (6.4 £ 0.7) - 1075 % I (4) — ...
.= (35 £ 0.5)-107° % I;(5) + (3.7 + 0.7) - 107° % I,(6) + ...
(29 £0.6) - 1070 % Iy (7) + (2.14 £ 0.09) - 1075 % Tapar —
o= (6.9 £ 0.3)- 107 %« Hpey — (7.5 £ 0.4) - 107% % Vi

donde:
Ii(1) = 1 si Aprecip. = 1, I1(1) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Ii(2) = 1 si Aprecip. = 2, I1(2) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Ii(3) = 1 si Aprecip. = 3, I1(3) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

Ii(4) = 1 si Aprecip. =4, I1(4) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
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Ii(5) = 1 si Aprecip. = 5, I1(5) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

I,(6) = 1 si Aprecip. = 6, I1(6 = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

I(7) = 1 si Aprecip. = 7, I1(7) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

Traz, es la temperatura maxima media del periodo de muestreo, expresada en

°C.

Hpg,;, es la humedad relativa media del periodo de muestreo, expresada en %.

Vvei, es la velocidad media en el periodo de muestreo, expresada en Km-h—!.

Tabla 9.33. Test de significacion de las variables exdgenas introducidas en los modelos de pre-

diccion del indice de actividad beta total.

Suma de Grados de Cuadrados
. . F p-Valor r’
cuadrados libertad medios
Modelo 1 0.3843
Aprccip 84571077 7 1.208-10~7  3.690 0.002
Thriee 2.7941077 1 2.794-10-7  8.530 0.005
Residuos 1.802.10¢ 55 3.276.10~8
Total 2.927-106 63
Modelo 2 0.4440
Aprecip 84571077 7 1.208:10°7  4.010 0.001
Triee 2.794.1077 1 2.794.10~7  9.270 0.004
Hp, 1.747-1077 1.747-1077  5.800 0.020
Residuos 1.628-106 54 3.014.10°8
Total 2.927.10°6 63
Modelo 3 0.4756
Apccip 84571077 7 1.208-10~7  4.170 0.001
Troe 2.7941077 1 2.794-1077  9.650 0.004
Hp, 1.747.1077 1 1.747.1077  6.030 0.017
Ve  4.200-1077 1 4.200-10~7  3.200 0.039
Residuos 1.535-10~¢ 53 2.896-108
Total 2.927-10° 63

En la Figura 9.7, pagina 380, hemos representado los valores pronosticados junto con

los valores reales, observando que el modelo describe de forma adecuada el comportamiento
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del indice de actividad beta total en la estacion de invierno, ya que de las 13 muestras conside-

radas, en 11 de ellas se solapan los valores pronosticados con los reales?.

1.0-10-3
9.0-10-*
8.0-10-*
7.0-10-*
6.0-10-*

5.0-10-4

A, (Bq'm™)

4.0-10" ]
3.0-10-*
2.0-10-*

1.0-10"* ]

0.0 ]

PP-631
PP-632
PP-633
PP-634
PP-635
PP-636
PP-637
PP-638
PP-639
PP-640
PP-641
PP-642
PP-682

+ Ay Real o AgCalculada I

Figura 9.7. Valores de la actividad beta determinados mediante el modelo de prediccién de la

estacién de invierno y valores reales medidos.

Los valores obtenidos para los estadisticos de validacién se presentan en la Tabla 9.34,

pagina 381, y a partir de ellos, podemos extraer las siguientes conclusiones:

O Elvalor del IOA, 0.8791, nos permite afirmar que el modelo reproduce de forma
adecuada las variaciones observadas del indice de actividad beta total en la

estacion de invierno.

O La eficiencia del modelado, MEF, es del 68.52 %, siendo mas elevada que la del

modelo general.

O  El valor del BIAS, —1.089 - 107° Bg-m—3, nos indica que el modelo tiende a

sobreestimar los valores del indice de actividad beta total.

29En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire
muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor maésico.
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Tabla 9.34. Estadisticos de validacién obtenidos para el modelo de la estacion de invierno.

RMSE MAE BIAS
Modelo NMAE I0A MEF
(Bgm—3) (Bqgm~3) (Bqgm~3)

Estacion de Invierno 5.242-107°5 2.201-.107° 0.0515 -1.089-10~°> 0.8791 0.6852

Modelos ARL para el indice de actividad beta total registrado en la estaciéon de pri-
mavera

Para obtener el modelo de prediccion de esta estaciéon estudiaremos, en primer lugar,
si el factor de efectos fijos, ausencia de lluvias, es significativo, para a continuacién hacer lo
mismo con el factor de efectos aleatorios, direccién del viento, y para ello, plantearemos los
correspondientes test de significacion, obteniendo los resultados que se muestran en las Ta-
blas 9.35 y 9.36, que nos indican que el factor de efectos aleatorios no es significativo, ya que
posee un p — Valor de 0.1428, mientras que el factor de efectos fijos, con un p — Valor de 0.001,
es significativo para el modelo de prediccion de la estacion de primavera.

Tabla 9.35. Test de significacién para el factor de efectos fijos ausencia de precipitaciones en la

estacion de primavera.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Aprecip 9.452-10~" 6 1.574-1077  4.640 0.001
Residuos 1.937-1076 57 3.398.10~8
Total 2.882.106 63

Tabla 9.36. Test de significacion para el factor de efectos aleatorios direccién del viento en la

estacion de primavera.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios

Voir 3.120-10°7 4 7.800-10~8  1.790 0.1428
Residuos 2.570-10~6 59 4.357.10°8

Total 2.882:10°°¢ 63
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A continuacion, determinaremos las variables meteorolégicas que conducen a modelos

de prediccion significativos, lo que nos ha permitido plantear los siguientes modelos:

I Modelo1:

I Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.

I Variable Exégena: Temperatura media.

1 Modelo 2:

I Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.

I Variable Exégena: Temperatura media y velocidad del viento.

Los resultados del andlisis de la varianza de los dos modelos propuestos, Tabla 9.37,

nos indican que ambos son significativos.

Los test de significacién planteados para las variables exdgenas consideradas, Tabla
9.38, pagina 383, nos muestran que son significativas, obteniendo el coeficiente de correla-
cién més elevado para el modelo 2, con un 7> = 0.6353, y por tanto, el modelo propuesto para
esta estacion explica el 63.53 % de la variabilidad observada en el indice de actividad beta total.

Tabla 9.37. ANOVA de los modelo de prediccion propuestos para el indice de actividad beta

total en la estacién de primavera.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Modelo 1 1.500-10—6 7 2.143.10~" 8.680 0.000
Residuos  1.382-1076 56 2.468-108
Total 2.882-1076 63
Modelo 2 1.831.10° 8 2.289-1077  11.980 0.000
Residuos  1.051-1076 55 1.911.1078

Total 2.882-10°6 63
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Tabla 9.38. Test de significacion de las variables exdgenas introducidas en los modelos de pre-

diccion del indice de actividad beta total.

Suma de Grados de Cuadrados
. . F p-Valor r’
cuadrados libertad medios
Modelo 1 0.5204
Aprecip  9.452:1077 6 1.575-10°7  6.380 0.000
Trreqa 5.5481077 1 55481077  22.480 0.000
Residuos 1.382-10°¢ 56 2.468-1078
Total 2.882.10-6 63
Modelo 2 0.6353
Aprecip 9.452.10~7 6 1.575.10" 8.240 0.000
Treq 5.5481077 1 5.548-107  29.030 0.000
Vye 3.311.1077 1.911-10-%  17.320 0.000
Residuos 1.051.10-¢ 55 1.911.10°8
Total 2.882.10°6 63

La ecuaciéon que describe el modelo obtenido para la estacién de primavera viene dada

por la expresion:
Ap=—(68+02)-107* — (2.4 + 0.6) - 107" * I;(1) — (7.3 £ 0.5) - 10" * I[;(2) + ...
(35 £ 04)- 107 % I1(3) + (6.9 + 0.5) - 107° % [;(4) — (2.9 + 0.4) - 107 ° % I;(5) + ...
c (2.7 £ 0.4) - 107 % I1(6) + (3.12 £ 0.05) - 1077 % Tigeq — (2.00 £ 0.05) - 1077 % Virgg

donde:

Ii(D) = 1 si Aprecip. = 2, I1(1) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Ii(2) = 1 si Aprecip. = 3, I1(2) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Li(3) = 1 si Aprecip. =4, I1(3) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(4) = 1 si Aprecip. = 5, I1(4) = -1 si Aprecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(5) = 1 si Aprecip. = 6, I1(5) = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I,(6) = 1 si Aprecip. = 7, I1(6 = -1 si Apyecip. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
Trted, es la temperatura media del periodo de muestreo, expresada en °C.

Vvel, es la velocidad media en el periodo de muestreo, expresada en Km-h~!.

A continuacion, representaremos en la Figura 9.8, pagina 384, los valores pronostica-
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dos por el modelo junto con los valores reales®’, observando que el modelo describe de forma
adecuada el comportamiento del indice de actividad beta total en los meses de abril y mayo,
filtros PP-644 a PP-652, mientras que en los filtros correspondientes al mes de junio, PP-653 a

PP-655, se observan mayores diferencias entre los valores pronosticados y los reales.
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Figura 9.8. Valores de la actividad beta determinados mediante el modelo de prediccién de la
estacion de primavera y valores reales medidos.

Los estadisticos de validacién, Tabla 9.39, corroboran los buenos resultados obtenidos
para el modelo, con un IOA de 0.8686, y una eficiencia de modelado del 66.96 %. Por otra parte,
el valor del BIAS, 2.873 - 10~®> Bq-m 3, nos indica que el modelo tiende a subestimar los valores
del indice de actividad beta total.

Tabla 9.39. Estadisticos de validacion obtenidos para el modelo de la estacién de primavera.

RMSE MAE BIAS
Modelo NMAE I0A MEF
(Bq-m—3) (Bq-m—3) (Bq-m3)

Estacion de primavera 1.355-10~* 1.186-10~* 0.2438 2.873-10~° 0.8686 0.6696

30En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire
muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor maésico.
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Modelos ARL para el indice de actividad beta total registrado en la estacién de ve-

rano

En primer lugar, comenzaremos estudiando si los factores son significativos, y por tanto,
debemos platear los correspondientes test de significacion, cuyo resultados se muestran en las
Tablas 9.40 y 9.41, indicandonos que los dos factores no son significativos, ya que el p — Valor
de ambos es mayor de 0.05.

Tabla 9.40. Test de significacién para el factor de efectos fijos ausencia de precipitaciones en la

estacion de verano.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Ap,‘em-p 3.229-10~7 5 6.458.10—8 1.710 0.146
Residuos 2.266-10~6 60 3.777-10~8
Total 2.589.10-6 65

Tabla 9.41. Test de significacion para el factor de efectos aleatorios direccién del viento en la

estacion de verano.

Suma de Gradosde Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Voir 2.196-10~7 4 5.491-10-8  1.410 0.240
Residuos 2.370-1076 61 3.885.10~8
Total 2.589-10—6 65

De acuerdo con los resultados anteriores, el estudio de las distintas variables meteo-
rolégicas nos ha permitido plantear un modelo de prediccién en el que se han utilizado como
variables explicativas la temperatura media minima, la presién media maxima y la humedad
relativa media. El andlisis de la varianza del modelo propuesto se muestra en la Tabla 9.42,
pagina 386, indicandonos el p — Valor que el modelo es significativo. Asi mismo, los resultados
obtenidos para el test de significacion de las variables exégenas consideradas, Tabla 9.43, pa-
gina 386, muestran que todas las variables son significativas. Por otra parte, el coeficiente de
correlacion del modelo es igual a 0.2563, lo que nos indica que el modelo explica sélo el 25.63 %
de la variabilidad observada, siendo éste uno de los coeficientes mas bajos de los obtenidos
hasta ahora.
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Tabla 9.42. ANOVA del modelo de prediccién propuestos para el indice de actividad beta total

en la estacidn de verano.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Modelo 6.637-10~7 3 2.221.10°7  7.120 0.000
Residuos 1.926-10~ 62 3.106-10~8
Total 2.589-10~6 65

Tabla 9.43. Test de significacion de las variables exdgenas introducidas en el modelo de predic-

cion del indice de actividad beta total para la estacion de verano.

Suma de Grados de Cuadrados
F p-Valor r

cuadrados libertad medios
Modelo 0.2563
Trin 2.970-10°7 1 2.970-10=7  9.560 0.003
Py.. 15331077 1 1.533-1077  4.940 0.030
Hgp, 2.134.10°7 1 2.134.107  6.870 0.011
Residuos 1.926-10°6 62 3.106-10~8
Total 2.589-106 65

La expresion que describe como varia el indice de actividad beta total en la estacion de

verano viene dada por la siguiente expresion:

Ag = —(0.043 £ 0.02) - 1072 + (5.18 £+ 0.01) - 1077 % Tapi, + - ..
oo 4 (462 £ 0.02) - 107 * Prap — (5.76 & 0.02) - 107° x Hgyy

donde:

Tartin, es la temperatura minima media del periodo de muestreo, expresada en

°C.
Ppraz, es la presion méaxima media del periodo de muestreo, expresada en mBar.

Hp,;, es la humedad relativa media del periodo de muestreo, expresada en %.
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Si representamos los valores pronosticados por el modelo junto con los valores reales
medidos®!, Figura 9.9, observamos que en las 13 muestras recogidas en la estacién de verano
solapan los valores pronosticados con los reales, indicandonos que el modelo reproduce de for-
ma adecuada la variacién de la actividad beta total en esta estacion, hecho que ratifican los
estadisticos de validacion mostrados en la Tabla 9.44, donde se puede observar que el IOA
es igual a 0.9124 y que el BIAS es de —1.362 - 10~°> Bq-m~3, y por tanto, el modelo tiende a
sobrestimar los valores del indice de actividad beta total.
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Figura 9.9. Valores de la actividad beta determinados mediante el modelo de prediccion de la

estacion de verano y valores reales medidos.

Tabla 9.44. Estadisticos de validacién obtenidos para el modelo de la estacién de verano.

RMSE MAE BIAS
Modelo NMAE IOA MEF
(Bgm=%)  (Bgm™®) (Bgm™?)

Estacion de verano 6.648-10~° 5.118:10~° 0.0806 -1.362:10~° 0.9124 0.7372

31En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire
muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor masico.
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Modelos ARL para el indice de actividad beta total registrado en la estacion de otoio

En primer lugar, determinaremos si los factores de efectos fijos y aleatorios, ausencia
de lluvias y direccién del viento, son significativos, planteando los correspondientes test de
significacién, cuyos resultados se muestran en las Tablas 9.45 y 9.46, indicandonos el p—Valor

que los dos factores son significativos.

Tabla 9.45. Test de significacion para el factor de efectos fijos ausencia de precipitaciones en la

estacion de otorio.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F  p-Valor
cuadrados libertad medios
Aprem—p 1.054-10°¢ 7 1.506-10~7 3.99 0.001
Residuos 2.116-107° 56 3778-10~8
Total 3.170-10°6 63

Tabla 9.46. Test de significacion para el factor de efectos aleatorios direccién del viento en la

estacion de otorio.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Yoir 6.329-10~7 4 1.582-10~7  3.680 0.010
Residuos 2.537-10~° 59 4.300-10°8
Total 3.170-107° 63

Una vez que hemos establecido que el factor de efectos fijos, ausencia de precipitaciones,
y el factor de efectos aleatorios, direccion del viento, son significativos, procederemos a estudiar
las variables exégenas que conducen a modelos de prediccion significativos para el indice de
actividad beta total en esta estacion, lo que nos ha permitido plantear los siguientes modelos:

® Modelo 1:

D Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.
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D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variable exogena: Temperatura media.

® Modelo 2:

D Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.
D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables exogenas: Temperatura media y humedad relativa.

® Modelo 3:

D Factor de efectos fijos: Ausencia de precipitaciones.
D Factor de efectos aleatorios: Direccion del viento.

D Variables exdgenas: Temperatura media, humedad relativa y velocidad

del viento.

El analisis de la varianza de los tres modelos propuestos se muestra en la Tabla 9.47,

siendo todos ellos significativos, ya que el p—Valor asociado a cada uno de ellos es igual a 0.000.

Tabla 9.47. ANOVA de los modelo de prediccién propuestos para el indice de actividad beta

total en la estacion de otorio.

Suma de Grados de Cuadrados

. . F p-Valor
cuadrados libertad medios
Modelo 1 1.796-10~6 12 1.497-1077  5.560 0.000
Residuos 1.374-1076 51 2.693-108
Total 38.170-10 63
Modelo 2 1.937-1076 13 1.490-1077  6.040 0.000
Residuos 1.233-1076 50 2.467-108
Total 38.170-10° 63
Modelo 3 2.047-10- 14 1.462-10°7  6.380 0.000
Residuos 1.122.1076 49 2.974-108
Total 3.170-10 63

En la Tabla 9.48, pagina 390, se muestra el test de significacion de cada una de las

variables explicativas introducidas en los tres modelos. El p — Valor nos indica que todas ellas
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son significativas, ya que es < 0.05. Por otra parte, el coeficiente de correlacion obtenido para
el modelo tres es el mas elevado, siendo igual a 0.6459, y por tanto, el modelo explica el 64.59 %
de la variabilidad observada en el indice de actividad beta total de la estacién de otorio.

Tabla 9.48. Test de significacién de las variables exdgenas introducidas en los modelos de pre-

diccion del indice de actividad beta total en la estacion de otorio.

Suma de Grados de Cuadrados
. . F p-Valor r?
cuadrados libertad medios
Modelo 1 0.5667
Aprecip 1.054:1076 7 1.506-10~7  4.770 0.000
Vpir 4.6538-1077 4 1.134.1077  4.210 0.005
Treq 2.881-10°7 1 2.881-10~7  10.700 0.002
Residuos 1.374-10°6 51 2.693-1078
Total 3.170-1076 63
Modelo 2 0.6109
Aprecip  1.054.1076 7 1.506-10°7  5.110 0.000
Vpir 4.6538-1077 4 1.134-1077  4.600 0.003
Threq 2.881.10°7 1 2.881.10~7 11.780 0.001
Hp, 1.403-1077 1 1.403-10°7  5.690 0.021
Residuos 1.233-10°6 50 2.467-1078
Total 3.170-10°6 63
Modelo 3 0.6459
Aprecip  1.054.10°6 7 1.506-10°7  5.420 0.000
Vpir 4.6538-1077 4 1.134.1077  4.950 0.002
Treq 2.881.10°7 1 2.881-10~7  12.580 0.001
Hp, 1.403-10°7 1 1.403-1077  6.120 0.017
Vya 1.108:10°7 1 1108-10~7 4.830 0.032
Residuos 1.122.10° 49 2.901-10°8
Total 3.170-1076 63
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La ecuacion que describe como varia la actividad beta total en esta estacion viene dada

por la expresién:

1
3

Ag=(89+02)-107* - (1.0 £ 0.1)-107* * I,
.= (114 £0.07)- 107 [,

—~
~  ~—

.+ (5.43 £ 0.05) - 107 % I;(5) + (6.9 & 0.04) -
(1.14 + 0.04) -
(3.84 4+ 0.07) -
(1.77 £ 0.05) -

coo (117 £ 0.06) - 107*  I,(7) +
c (1.6 £ 0.4)-107° % 15(2) —
.. —(1.04 £ 0.05) - 107* * I(4) +

donde:
Ii(1) = 1 si Aprecip. = 1, I1(1) = -1 si Aprecip
11(2) = 1 si Aprecip. = 2, 11(2) = -1 si Aprecip
Ii(3) = 1 si Aprecip. = 3, I1(3) = -1 si Aprecip
Ii(4) = 1 si Aprecip. =4, I1(4) = -1 si Aprecip
I,(5) = 1 si Aprecip. = 5, I1(5) = -1 si Aprecip
I,(6) = 1 si Aprecip. = 6, I1(6) = -1 si Aprecip
Ii(7) = 1 si Aprecip. = 7, I1(7) = -1 si Aprecip

I5(1) = 1siVpiy =4, I5(1) = -1 si Vpi.. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I5(2) = 1si Vpjr. = 5, I5(2) = -1 si Vp;,. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I5(8) = 1si Vpiy. =6, I3(3) = -1 si Vp;r. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
I5(4) = 1siVpiy =7, I3(4) = -1 si Vpi. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
T'Med, €s la temperatura media del periodo de muestreo, expresada en °C.
Hp,, es 1a humedad relativa media del periodo de muestreo, expresada en %.

Vvel, es la velocidad media en el periodo de muestreo, expresada en Km-h~!.

—(51+0.7)-
+ (1.4 £ 0.5) -

)
)

. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
. =8, en cualquier otro caso vale 0.
. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
. = 8, en cualquier otro caso vale 0.
. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

. = 8, en cualquier otro caso vale 0.

10_5 * TMed — ...
coo—= (5.6 £ 0.1)-107% % Hpe — (8.9 £ 0.4) - 1075 % Vi

A continuacion, compararemos los valores pronosticados por el modelo con los obtenidos

experimentalmente3?, y para ello, los representaremos juntos en la Figura 9.10, pagina 392.

En esta figura podemos observar que el modelo reproduce de forma adecuada la variacion del

indice de actividad beta total, ya que los valores medidos y los pronosticados se encuentran

muy proéximos.

32En el Anexo I se muestran los periodos de muestreo de cada uno de los filtros, asi como, el volumen de aire

muestreado, el tiempo total de muestreo, el peso depositado y el espesor masico.
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Figura 9.10. Valores de la actividad beta determinados mediante el modelo de prediccién de la

estacion de otorio y valores reales medidos.

Los estadisticos de validacion obtenidos para este modelo se muestran en la Tabla 9.49

y de ellos podemos deducir que:

I El modelo obtenido reproduce de forma adecuada el comportamiento del indice
de actividad beta total, ya que el valor del IOA es superior a 0.850.

I La eficiencia del modelado, MEF, es del 82.46 %, siendo este valor el m4s eleva-

do de los obtenidos en las cuatro estaciones.

I El valor del BIAS, 3.964 - 107> Bq-m—3, nos indica que el modelo tiende a sub-
estimar el indice de actividad beta total.

Tabla 9.49. Estadisticos de validacién obtenidos para el modelo de la estacién de otofio.

RMSE MAE BIAS
Modelo NMAE I0A MEF
(Bgqm™?) (Bqm™?) (Bqm~—?)

Modelo Global 9.600-107° 7.702:10~° 0.159 3.964-10~° 0.9446 0.8246
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9.3. Analisis de series temporales

Una serie temporal, llamada también serie historica o serie cronolégica, es una suce-
sion de los valores observados de una variable, referidos a periodos de tiempo generalmente
regulares, y por lo general, se cumple que el dato extraido para un periodo concreto no sera

independiente de los datos extraidos en periodos anteriores [Pefia, 2005].

El objetivo que se persigue mediante el andlisis de series temporales es doble:

O En primer lugar, se pretende explicar las variaciones observadas de la serie en
el pasado, tratando de determinar si responden a un patrén de comportamiento

concreto.

(3 En segundo lugar, si se consigue definir ese patrén o modelo, se intentara pre-

decir el comportamiento futuro de la serie.
Las series temporales se pueden clasificar en:

1 Estacionarias: Cuando los valores que constituyen la serie oscilan en torno a

un nivel constante.

I No Estacionarias: Cuando la serie no se mantiene en un nivel constante.

Estas, a su vez, se pueden clasificar en:

I Tendencia positiva: Cuando los valores de la serie aumenta con el in-
tervalo de tiempo.

I Tendencia negativa: Cuando los valores de la serie disminuyen con el

intervalo de tiempo.

1 Estacionales: Cuando la serie presenta un comportamiento superpuesto que

se repite a lo largo del tiempo.

Cualquier serie temporal la podemos explicar como resultado de cuatro componentes
[Uriel Jiménez, 1995]: Tendencia, Variaciones Estacionales, Variaciones Ciclicas y
Variaciones Residuales o Accidentales. Estas cuatro componentes las podemos definir

como:

D Tendencia (7): Es la componente que recoge el comportamiento de la serie a

largo plazo.

D Variaciones estacionales (VE): Es la componente de la serie que recoge el

comportamiento periédico de los valores.
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D Variaciones ciclicas (C): Esta componente resulta dificil de aislar, pues ocu-
rre, con frecuencia, que se superpongan ciclos de distintos periodos o amplitu-
des.

D Variaciones accidentales (R): Esta componente no responde a ningtn patrén
de comportamiento, sino que es el resultado de factores fortuitos o aleatorios

que inciden de forma aislada y no permanente en la serie.

La interaccion de las cuatro componentes anteriores genera la serie temporal. La forma
en que se combinan estos factores puede ser muy variada, pero tradicionalmente se ha opta-
do por dos modelos distintos. El aditivo y el multiplicativo, aunque en algunas ocasiones se

mezclan ambos. Segin el modelo que se adopte, la serie temporal se podra escribir como:

Modelo Aditivo — Y;=T,+VE;,+C;+ Ry
Modelo Multiplicativo — Y, =T;,-VE;,-C;-R;

Una vez que hemos descrito que es una serie temporal y los componentes que la forman,
procederemos a aplicar la metodologia del andlisis de series temporales a los indices de acti-
vidad alfa total y beta total, para obtener los correspondientes modelos de predicciéon, basados
en los datos obtenidos en el periodo 2000 — 2005.

9.3.1. Estudio de la tendencia de los indices de actividad

Para poder determinar si una serie temporal presenta un movimiento a largo plazo que
responda a una determinada ley de crecimiento, decrecimiento o estabilidad, es necesario que
la serie conste de un elevado niimero de observaciones, y por ello, en el estudio de la tendencia
de los indices de activada alfa total y beta total vamos a considerar los datos recogidos desde
el afio 2000 hasta el afio 2005.

El comportamiento de una serie temporal puede responder a distintos perfiles: lineal,
exponencial, parabdlico, logistico, etc. Por otra parte, mediante la tendencia se puede estable-

cer si la serie es estacionaria o evolutiva.

Una forma facil y rapida de averiguar si los valores de los indices de actividad alfa total y
beta total presentan tendencia es representar como varian las actividades medidas en funcién
del tiempo. Por ello, hemos representado dichos indices en funcién del tiempo, obteniendo las
Figuras 9.11 y 9.12, pagina 395, de las que se puede deducir que las actividades no presentan

ninguna tendencia, pero si un comportamiento ciclico, y por ello, procederemos a realizar el
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correspondiente andlisis espectral de las dos series, y mediante éste, determinaremos si los
indices de actividad alfa total y beta total presentan un comportamiento ciclico.
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Figura 9.11. Variacion del indice de actividad alfa total a lo largo del periodo de muestreo.
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Figura 9.12. Variacién del indice de actividad beta total a lo largo del periodo de muestreo.
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9.3.2. Analisis espectral

Fourier demostré, a principios del siglo XIX, que toda funcién periédica puede repre-
sentarse como una combinacién de funciones seno y coseno [Peiia, 2005], y por tanto, en base
a esto, podremos representar la variabilidad observada en los indice de actividad alfa total y

beta total, a lo largo del periodo muestreo, como:

1 oo
An(t) = 540 + Z (an coswont + by, sen wont)
. (9.11)
1
Ag(t) = 540 + Z (an coswont + by, sen wont)
n=1

Los coeficientes a y b reciben el nombre de coeficientes de Fourier.

Puesto que poseemos una muestra discreta de N datos®?, la expresién anterior reduce
su sumatorio hasta k = %, si N es par, o hasta k = %, si N es impar. Por tanto, la ecuacion

(9.11) quedaria como:

k
1
Au(t) = §a0 + Z (an, coswont + by, sen wont)
o (9.12)
1
Ag(t) = 540 + Z (an coswont + b, sen wont)

n=1

Los valores n determinan las frecuencias correspondientes a la siguiente expresién:

w; = Q”T", n = 1,...,k, asi por ejemplo, si n = 1 tenemos un componente de periodo V.

Los coeficientes de Fourier, a y b, pueden estimarse mediante las siguientes expresiones:

At 2 &
]5[) G = ZA(t) cos w;t
1 =1

§>
I
M=

t

2 & 1 &
by, = N;A(t)senwit anje = N;A(t) cosmt
Conw;, = Zyn =1,...,k donde k = & si N espar, y k = &1 si N es impar.

33E] numero de datos con actividad superior al limite inferior de deteccién, tanto para el indice de actividad alfa
total como para el indice de actividad beta total, es de 310, ya que hemos considerado los datos recogidos desde el afio

2000 hasta el afio 2005, ambos inclusive.
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En base a estos resultados, Schuster, en 1898, propuso un procedimiento para determi-
nar las periodicidades ocultas, consistente en calcular el valor de los parametros a y b para las
distintas frecuencias de Fourier, al objeto de determinar si una frecuencia dada esta realmente

presente en la serie. Para ello, calculé la amplitud mediante la expresion:

A= /(a2 +?) (9.13)

Al normalizar la ecuacion (9.13) obtenemos otra expresiéon mediante la que se magni-

fican las diferencias entre amplitudes pequenas y grandes:

_ (@248

Si representamos las intensidades anteriores respecto a w; obtendremos el correspon-

diente periodograma, o espectro de amplitud.

Cuando la serie presenta un componente periédico de frecuencia, w;, el periodograma

presenta un pico equivalente a la amplitud normalizada de dicho componente.

En definitiva, el periodograma mide las aportaciones de los componentes periédicos de
una frecuencia determinada, w;, a la varianza total de la serie. Por tanto, la presencia de un
pico en el periodograma, para una frecuencia dada, indica que esa frecuencia posee una mayor

importancia en la serie que el resto de ellas.

Considerando lo expuesto hasta hora, podremos determinar la intensidad de los perio-

dogramas de los indice de actividad alfa total y beta total mediante las expresiones siguientes:

o (=N 12 =N 12
Hwi)a = i Aq(t)coswit| + A (t)senw;t
=1 _ Lt=1 |

o [ =y 12 =N 12
I(wi)g = N Ag(t) coswit| + Ag(t)senw;t
Lt=1 i Lt=1 ]

Conw; = 22 yn =1,...,k donde k = & si N es pary k = 2> si N es impar.
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En las Figuras 9.13 y 9.14, pagina 399, se muestran los periodogramas obtenidos para

el indice de actividad alfa total®* y el indice de actividad beta total?®. Si analizamos dichas

figuras podemos extraer las siguientes conclusiones:

>

>

Indice de actividad alfa total:

Muestra tres maximos claramente diferenciados a las frecuencias de

0.0129 semana~!, 0.0194 semana~—! y 0.0387 semana ™!

, correspondiendo
a este ultimo pico la mayor intensidad. Por tanto, la mayor intensidad
corresponde a ciclos de 26 semanas, hecho que corroboran los resultados
obtenidos en los capitulos anteriores, en los que se observaba una mar-
cada diferencia entre las estaciones de otofio e invierno, y primavera y

verano. Por otra parte, el pico de 0.0194 semana !

, equivalente a perio-
dos de 52 semanas, nos indicaria que este indice también presenta un
comportamiento ciclico, con periodos de aproximadamente un afio, pero
menos acusado que los ciclos semestrales. Por dltimo, el pico obtenido a

frecuencias de 0.0129 semana~!

, equivalente a ciclos de 78 semanas, po-
driamos interpretarlos como la suma de los dos periodos anteriores. Todo
ello, nos lleva a afirmar que el indice de actividad alfa total presenta un

marcado caracter semestral.

Indice de actividad beta total:

En este caso, se observa un maximo, claramente diferenciado, a una fre-
cuencia de 0.0194 semana~!, equivalente a un periodo de 52 semanas, lo
que nos indicaria que el indice de actividad beta total presenta una pe-
riodicidad anual. También se observan otro dos pequeiio maximos secun-

darios a las frecuencias de 0.0774 semana~! y 0.0387 semana !

, corres-
pondientes a ciclos de 13 y 26 semanas, respectivamente, poniendo de
manifiesto que el indice de actividad beta total posee un perfil estacional

menos acusado que el indice de actividad alfa total.

34En el caso del indice de actividad alfa total se han considerado las 310 muestras que han presentado actividad

superior al LID, en el periodo de muestreo 2000 — 2005.

35Para el indice de actividad beta total se han considerado 310 muestras con actividad superior al LID, recogidas en
el periodo de muestreo 2000 — 2005.
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Figura 9.13. Periodograma obtenido para el indice de actividad alfa total.
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9.4. Modelos ARIMA

A comienzo de los afios 70, G.E.P. Box, profesor de estadistica de la Universidad de
Wisconsin, y G.M. Jenkins, profesor de ingenieria de sistemas de la Universidad de Lancas-
ter, introdujeron una pequeia revolucién en el enfoque del andlisis de series temporales en
sus trabajos sobre el comportamiento de la contaminacién en la bahia de San Francisco, con
el propésito de establecer mejores mecanismos de prondstico y control [Box and Jenkins,
1994]. Estos procedimientos son ampliamente utilizados en diferentes ramas de la ciencia, re-
cibiendo el nombre de Modelos ARIMA?®, aunque también se les conoce como modelos de

Box-Jenkins.

El nombre de modelos ARIMA deriva de sus tres componentes: Autorregresivo, AR, In-
tegrado , I, de Medias Méviles MA. Estos modelos nos permiten describir un valor como una
funcién lineal de datos anteriores y errores debidos al azar, pudiendo incluir una componente

ciclica o estacional.

La metodologia ARIMA nos permite modelar una serie temporal, y para ello, debemos

realizar las siguientes etapas:

I Recogida de datos: Es conveniente disponer de al menos 50 datos, y en el
caso de series mensuales, es necesario trabajar con un minimo de cinco afios

completos de datos.

I Representacion grafica de la serie: Nos permite determinar la estacionali-

dad de la serie.

I Transformacion previa de la serie: La transformacion logaritmica es nece-

saria en caso de que la serie presente una distribucién no normal.

I Eliminacidon de la tendencia: La observacion del grafico de la serie nos indi-
cara la existencia de tendencia. Una tendencia lineal sera corregida tomando
primeras diferencias, siendo éste el caso mas frecuente. Una tendencia no li-

neal suele llevar en la practica al uso de dos diferencias como mucho.

1 Identificacion del modelo: Consiste en determinar el tipo de modelo mas
adecuado para la serie objeto de estudio, es decir, el orden de los procesos auto-
rregresivos y de medias méviles de la componente regular y estacional.

36Del inglés Auto Regressive Integrated Moving Average.
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1 Estimacion de los coeficientes del modelo: Decidido el modelo, se proce-
de a la estimacion de sus parametros mediante el empleo de procedimientos

iterativos de calculo.
I Contraste de la validez del modelo obtenido.

I Analisis detallado de los errores: Se comprobara la no existencia de un
comportamiento sistematico en las diferencias entre valores reales y estimados,

asi como, la existencia de errores especialmente significativos.

I Seleccion del modelo: En base a los resultados obtenidos en las distintas
etapas se seleccionara el modelo mas adecuado.

El modelo ARIMA general, no considerando la estacionalidad, se describe, tradicional-
mente, como ARIMA (p,d,q), donde:

I p esel orden de la autorregresion.
I d es el grado de diferenciacion.

I q es el orden de la media mévil.

En el caso de modelos estacionales la notacién es ARIMA (p,d, q) x (P,D,Q)r, donde:

D p esel orden de la autorregresion de la parte no estacional.
D d es el grado de diferenciacién de la parte no estacional.

D q esel orden de la media mdévil de la parte no estacional.

D Peselorden de la autorregresion de la parte estacional.

D D esel grado de diferenciaciéon de la parte estacional.

D Q@ eselorden de la media mévil de la parte estacional.

D T representa la periodicidad de la parte estacional.
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9.4.1. Modelos autorregresivos AR (p)

Un modelo autorregresivo describe una clase particular de proceso en el que las observa-
ciones, en un momento dado, son predecibles a partir de las observaciones previas del proceso
aniadiéndole un término de error. En un proceso autorregresivo de primer orden sélo se usa el
valor precedente; en un proceso autorregresivo de segundo orden se usan los dos valores pre-
cedentes, y asi, sucesivamente. Estos procesos se denotan normalmente como AR(p), donde p
es el orden del proceso. Por tanto, un proceso AR(1) es un proceso autorregresivo de primer

orden, donde:

Y, =C+¢1-Yio1+& (9.15)

Donde C'y —1 < ¢; < 1son las constantes a determinar®’ y ¢, es una variable de “ruido
blanco” con varianza o2. La variable ¢;, que representa la nueva informacién que se afiade al
proceso en cada instante, se conoce como innovacién. El coeficiente ¢; se estima a partir de la
serie temporal observada e indica lo fuerte que es la dependencia entre un determinado valor

y su valor precedente.

De forma general, el proceso autorregresivo de orden p, representado por ARIMA (p,0,0),

o simplemente por AR(p), se representa mediante la siguiente ecuacion:

Vi = ¢1-Yici+...+6p-Yiop e (9.16)

Si la ecuacién anterior la escribimos en forma abreviada quedaria como:

dp(B)Y: = ¢+t 9.17)

donde ¢,(B) es lo que se conoce como operador polinomial de retardos:

¢p(B) =1—¢,-B—¢g-B*—...— ¢, B (9.18)

y donde, a su vez, el término B es lo que se conoce como operador de retardo, tal que
aplicado al valor de una variable en ¢, dé como resultado el valor de esa misma variable en
t—1:

B-Y: =Y

37La condicién —1 < ¢; < 1 es necesaria para que el proceso sea estacionario.
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y aplicado, sucesivamente, p veces, retarda el valor en p periodos

B"Y, =Y,

Normalmente, se suele trabajar con modelos autorregresivos de 6rdenes bajos: AR(1) o
AR(2), o bien con 6rdenes coincidentes con la periodicidad de los datos de la serie analizada, si
es trimestral AR(4), si es semestral AR(6), si es mensual AR(12), etc.

9.4.2. Modelos de medias moviles MA (q)

En el apartado anterior hemos estudiado los procesos autorregresivos, que se caracte-
rizan por tener una memoria relativamente larga, ya que el valor actual esta correlacionado
con todos los anteriores, aunque con coeficientes decrecientes. Los procesos AR poseen el in-
conveniente de no representar series de memoria muy corta, donde el valor actual de la serie
sélo esta correlado con un nimero pequeno de valores anteriores, de manera que la funcién de
autocorrelacién simple posea unas pocas autocorrelaciones distintas de cero. Por esta razon,
se emplea una familia de procesos que poseen la propiedad de memoria muy corta, y son los
llamados procesos de media movil, o procesos MA38. Estos procesos se caracterizan por ser

funcion de un namero finito, y generalmente pequeio, de las innovaciones pasadas.

El proceso de media mdvil mas simple es el de orden 1, representado como MA(1), o
también por ARIMA(0,0,1). Este proceso se define anadiendo a un proceso de ruido blanco
una dependencia del valor actual de la serie de la dltima innovacién ocurrida. De este modo,
el proceso serd una combinacién lineal de los dos ultimas innovaciones, de acuerdo con la

ecuacion:

Y, = e — 0101 (9.19)

Este proceso es la suma de los dos procesos estacionarios, ¢, y 0, - €41, por tanto, siem-
pre sera estacionario para cualquier valor del parametro a diferencia de lo que ocurria con los
modelos AR. Por otra parte, supondremos que |¢| < 1, de manera que la innovacién pasada
tenga menos peso que la presente. En este caso, diremos que el proceso es invertible y tiene la

propiedad de que el efecto de los valores pasados decrece con el tiempo..

38Del inglés Moving Average.
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Generalizando la idea de un MA(1), podemos escribir procesos cuyo valor actual dependa
no sé6lo de la dltima innovacién, sino de las ¢ dltimas innovaciones, obteniendo, por tanto, los
procesos MA(q)?°, representados mediante la expresién:

Y}, :et_al'Et—l_02'€t—2_---_0q'5t—q (920)

Introduciendo la notacién del operador polinomial de retardos la ecuaciéon (9.20) que-
daria como:

Y, =(1——0,-B—6y-B*—...— 0, -B) ¢ (9.21)

Si la ecuacion (9.21) la escribimos de forma més compacta obtendriamos la siguiente
expresion:

Y, = 0,(B) & (9.22)

9.4.3. Modelos ARMA (p,q)

Matematicamente, los procesos ARMA resultan de afiadir la estructura MA a un proceso
AR o viceversa. El modelo mas simple es el ARMA(1,1), que también podriamos expresarlo
como ARIMA(1,0,1), y vendria dado por la siguiente expresion:

Yi = =011+ 1Y (9.23)

0, con notacién de operadores:

(]. - ¢1 . B)Y; = (]. - 01 . B)&t (924)

donde |¢1] < 1 para que el proceso sea estacionario, y |#1| < 1 para que sea invertible.
Adema3s supondremos que |¢1| # 61, ya que si ambos parametros fuesen idénticos tendriamos
que, al multiplicar ambos miembros por el operador (1 — ¢, B)"!, Y; = &, y el proceso seria
ruido blanco.

El modelo ARMA(p,q) vendra dado por la ecuacion;

Yi = e —01 644 —...—eq'Et_q+¢1'Y;_l—f—...—f—qbp'Y;g_p (9.25)
que puede expresarse de la forma:

I R Et—91'€t71—~--—9q'€t7q

39Estos proceso también se pueden denotar como ARIMA(0,0,q).
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y empleando los operadores polinomiales de retardo, el modelo quedaria expresado en
forma compacta del siguiente modo:

¢p(B)Y; = 04(B) - & (9.26)

9.4.4. Modelos integrados

En este apartado estudiaremos los procesos no estacionarios. Un proceso puede ser no
estacionario en la media??, en la varianza*!, en las autocorrelaciones*?, o en otras caracteris-
ticas de la distribucién*® de las variables. Los procesos no estacionarios mas importantes son
los procesos integrados, que tienen la propiedad fundamental de que al diferenciarlos se

obtienen procesos estacionarios. Por tanto, si consideramos el proceso no estacionario:

Y=Y 1+e (9.27)

El modelo anterior es un AR(1) con un coeficiente ¢; = 1, que puede transformarse

facilmente en estacionario mediante el proceso:

w =Y, =Y, =AY, = ¢ (9.28)

Si consideramos el caso inverso, es decir, como obtener Y; a partir del proceso w; pode-

mos plantear sustituciones sucesivas:

Yi=w+Yi1 = w1 +Y 0 =
= ... = 9.29)

=wtwi—1twi2t w3+ wiga+ ... +wWid

Por tanto, el proceso Y; lo podemos obtener sumando, o lo que es lo mismo, integrando el

Proceso wy .

40Cuando el nivel de la serie no es estable en el tiempo, pudiendo tener tendencia creciente o decreciente, diremos

que la serie no es estacionaria en la media.
41Cuando la variabilidad se modifica con el tiempo diremos que la serie no es estacionaria en la varianza.

42Cuando las autocorrelaciones se modifican con el tiempo diremos que la serie no es estacionaria en las autocorre-
laciones.

43Cuando la distribucién de la variable en cada instante varia con el tiempo diremos que la serie no es estacionaria
en distribucién.
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A un proceso integrado Y; se le denomina proceso ARIMA (p,d,q) si tomando primeras
diferencias d veces se obtiene un proceso estacionario w; del tipo ARMA (p,q). Asi pues, se
tendria que:

w = A%, = (1 - B)%,
(1—-¢1-B—...—¢p,-BP)-wy=(1-6,-B—...—0,-BY) ¢

(9.30)

sustituyendo el valor de w; en la segunda expresién podriamos representar el modelo
ARIMA (p,d,q) como:

(1-—¢1-B—...—¢, - B?)-(1-B)Y, = (1-6,-B—...—6,-BY) ¢, (9.31)

y al emplear la notacién de operadores polinomiales de retardo la ecuacién (9.31) que-

daria como:

#(B) - (1 - B)Y; = 0(B) - & (9.32)

9.4.5. Identificacion del modelo

Una vez que hemos descrito los posibles modelos ARIMA a los que se pueden ajustar
los datos, deberemos determinar modelo que mejor reproduce su comportamiento. Para ello,
en primer lugar, deberemos establecer si la serie temporal es estacionaria, siendo éste un re-
querimiento necesario y obligado para poder emplear la metodologia ARIMA. Diremos que un
proceso estocastico es estacionario cuando al realizar un mismo desplazamiento en el tiempo
de todas la variables de cualquier distribucion conjunta finita, resulta que esta distribucién no

varia, es decir:

F(}/t171/tz7"'?}/tk) = F(i/tlﬁ»'m’yr’t?#»m,""’Yrtk#»m)

Como vimos en el apartado anterior, una serie temporal no estacionaria tendra que ser

diferenciada hasta obtener una serie estacionaria, determinando de este modo el valor de d.

Una vez que la serie ya es estacionaria, es decir, una vez que hemos determinado el
valor del parametro d, deberemos estimar, en una primera aproximacion, los posibles valores
de los parametros p y ¢, haciendo uso de la funcién de autocorrelacion simple, FACS, y de la
funcién de autocorrelacion parcial FACP, ya que estas dos funciones nos orientan sobre la po-

sible formulacién del modelo.
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El valor de la correlacion para sucesivos valores del retardo k& proporciona la funcion de
autocorrelacion. Esta funcién expresa las caracteristicas dinamicas del proceso, ya que recoge
la influencia del pasado en el presente. Asi, un proceso en el que cada variable dependa sélo
de la anterior tendra nulos todos los coeficientes de autocorrelacién excepto el primero. Si cada
variable depende de las dos previas, entonces la autocorrelaciéon sera no nula para los ordenes
uno y dos, y nula para 6rdenes superiores. En otras palabras, la funcién de autocorrelaciéon
refleja 1a memoria del proceso*t. La autocorrelacién, tanto simple como parcial, puede ser es-

timada a partir de las autocovarianzas?.

A partir de las autocovarianzas teéricas, podemos obtener el coeficiente de correlacion

de un proceso en el desplazamiento £ mediante la expresion:

S (V= 3) - (Vier = V)
VS 0= 7] [ (=70

o = (9.33)

y puesto que una de las premisas fijadas en la obtencién de modelos ARIMA es que los
datos sean estacionarios, debe cumplirse entoces que la varianza del proceso Y; es la misma en

el tiempo ¢ que en el tiempo ¢ + k, de modo que,

S M- = | Y (V- 1)
t=1 t=k+1

y, por tanto, la ecuacion (9.33) se puede expresar como:

S (V) (s V)

— (9.34)
Sr (Y-

Pk

La autocorrelaciéon estimada sirve para inferir los ordenes de retardos que son signifi-
cativos en el estudio de una serie temporal, es decir, los ordenes de retardos implicados en el
proceso tedrico que subyace a los datos. El modelo que se elija para representar el proceso debe
incluir, precisamente, los 6rdenes de retardo correspondientes a coeficientes de autocorrelacién

significativos.

44F] nimero de periodos durante los cuales una variable continta teniendo influencia en la evolucién del proceso.

45La autocovarianza se define como la covarianza calculada respecto de dos datos numeéricos de una serie temporal
que se encuentran en distintos momentos de tiempo, y vendra dada por la expresién: v, = Cov(Yi, Yipk)/Var(Yz).
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La forma que presente el correlograma*® de estas dos funciones nos permite extraer

la siguiente informacion:

0,
0‘0

Sila FACS estas mas ajustada que la FACP el modelo suele ser del tipo (0,d,q),

por tanto se calcularia el parametro MA y el grado de diferenciacion.

R
0‘0

Sila FACP esta mas ajustada que la FACS el modelo suele ser del tipo (p,d,0),

y por tanto, se calcularia el parametro AR y el grado de diferenciacion.

% Si las funciones FACS y FACP estan ajustadas el modelo puede ser (p,d,q), y
por lo tanto, deberiamos calcular los parametros MA, AR y el grado de diferen-

ciacion.

Los procesos de medias moéviles presentan FACS con un nimero finito de valores distin-
tos de cero. Por tanto, un proceso MA(q) tiene los primeros ¢ términos de la FACS distintos de
cero y los demas son nulos. Esta propiedad es la que nos permite identificar el modelo.

En el caso de un modelo AR(p) los p primeros términos de la FACP seran distintos de
cero y el resto nulos. En la practica, esta afirmacién no se cumple sino que los términos de la

FACP son casi cero’a partir del que ocupa el lugar p.

Por tanto, los pasos a seguir para la identificacién del modelo son los siguientes:

I. Decidir si Y; necesita ser transformada para eliminar la estacionalidad.

II. Determinar el grado de diferenciacién adecuado. En general, 1a falta de estacio-
nalidad, se manifiesta en que los coeficientes de la funcién de autocorrelacion

tienden a decrecer muy lentamente.

III. Determinar los valores py ¢, y si existe una componente estacional, determinar
los 6rdenes de los operadores estacionales Py (), en funcién del comportamien-
to que presenten la FACS y la FACP.

46F] correlograma es la representacién gréfica de la funcién de autocorrelacién sobre un eje de abscisas en el que se

sitian los distintos ordenes o desplazamientos seleccionados (lag k).

47Un valor se considera casi cero cuando su médulo es inferior a +2/v/T.
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En la Tabla 9.50 se muestra de forma esquematica el comportamiento de las funciones
FACP y FACS segun el valor de p o q.

Tabla 9.50. Comportamiento de las funciones FACS y la FACP en los modelos ARIMA.

FACS FACP
Exponenciales atenuados Sélo los p primeros coeficientes son
AR (p) . . o
u ondas sinusoidales significativos, el resto se anulan
@ Solamente son significativos Exponenciales atenuados
MA (q . . . .
los q primeros coeficientes u ondas sinusoidales
Comportamiento irregular en Decrece, aproximadamente,
los retardos 1,...,q con q con exponenciales atenuados y
ARIMA (p,d,q) . . .
picos. Decrece para retardos ondas sinusoidales.
superiores a q No se hace cero.

9.4.6. Estimacion de los parametros del modelo

El objetivo de la fase de estimacién es determinar el valor de los coeficientes ¢1, ¢2, . . ., ¢p,
01,02,...,0, y ¢, empleando los correspondientes programas estadisticos, los cuales nos pro-
porcionan el valor de estos coeficientes, junto con el error y los limites de confianza del modelo
identificado, asi como, las funciones de autocorrelacion y autocorrelacion parcial de la serie

residual generada.

El criterio que suelen emplear estos programas para obtener el valor de los coeficientes
consiste en que la suma cuadratica de los errores sea lo menor posible. Por tanto, si tenemos un
proceso ARIMA (p,d,q) de la forma ¢(B)Y; = 6(B)-&; los errores del modelo pueden expresarse
de la forma a; = ¢~ (B)-¢(B)-e; de modo que el objetivo es encontrar el vector de parametros

¢ = ¢(¢1,b2,...,6,)y0 = 0(01,02,...,0,) que minimice la suma de cuadrados de los errores?

> ai = S(¢,0)

t

48La estimacién de este parametro es compleja, ya que requiere el empleo de métodos iterativos no lineales.
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9.4.7. Diagnosis del modelo

La diagnosis del modelo consiste en comprobar que las hipétesis planteadas respecto a
los residuos son ciertas, es decir, que estos poseen media marginal igual a cero, varianza mar-

ginal constante (homocedasticidad) y distribucion normal.

Contraste de media marginal igual a cero

Si el modelo reproduce satisfactoriamente el comportamiento de la serie observada, los
residuos deben tender a comportarse como ruido o blanco, hecho que se comprobara mediante

la funcién de autocorrelacién de los residuos, que se calcula mediante la expresién:

D DA et R (R k) (9.35)

Tk 1~ 2
=1 (ar —a)

donde a es la media de los T residuos.

Los coeficientes 7 obtenidos se encontraran dentro del intervalo +2/+/T, en caso con-

trario el modelo no seria valido.

El empleo de la FAS de los residuos como método de verificacion presenta el inconve-
niente de que para valores de K pequertios 7, suele caer fuera de los limites de confianza, y por
ello, completaremos esta informacion con el test propuesto por Ljung y Box, que nos permite

determinar si los primeros / coeficientes son cero.

El contraste Ljung-Box conlleva el cdlculo del estadistico Q' definido como:

72

2
Q) =T (T+2)ZhTij (9.36)
j=1

El estadistico Q' se distribuye, asintéticamente, como una x2? con un nimero de grados

de libertad igual al coeficiente h menos el nimero de pardmetros estimados, n*°.

49Para modelos no estacionales n = p+ ¢+ 1, 0 n = p + g, segin el modelo tenga o no constante, y para los

estacionales, que habitualmente no tienen constante,n = p+ P + g + Q.



9. Modelos de prediccion 411

Finalmente, concluiremos que el modelo es inadecuado si el valor de Q’(h) es mayor que
el percentil 0.95 de la distribucién x? con h — n grados de libertad, es decir cuando se verifique

que:

P(x*(h=n)) > Q'(h)

Contraste de homocedasticidad

La estabilidad de la varianza de los residuos se comprueba estudiando el grafico de los
residuos a lo largo del tiempo. Si a la vista de este grafico parece existir un cambio de varianza
a partir de un punto, ¢ = n;, podemos dividir el intervalo muestral en dos partes y aplicar un
contraste de varianzas. Pare ellos, plantearemos la hipétesis de que ambos tramos tienen la

misma varianza y calcularemos el estadistico:

iy a7 /ma _ S

- Z?:nl—l»l &%/(T - nl) S%

Contraste de normalidad

La hipétesis de que los residuos presentan distribucién normal se comprueba con cual-
quiera de los contrastes habituales, tales como el calculo de los correspondientes coeficientes

de asimetria y curtosis.

9.4.8. Validacion del modelo

Los modelos ARIMA proporcionan no sélo una prediccién puntual, sino la distribucién
de probabilidad completa para los valores futuros de la serie, y por tanto, consideraremos un
modelo de prediccién 6ptimo cuando el error cuadratico medio sea minimo. Para la validacién
de este tipo de modelos procederemos de forma analoga a como lo hicimos con los modelos ARL,

calculando los mismos estadisticos, al objeto de evaluar su capacidad predictiva.
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9.5. Aplicacion de la metodologia ARIMA para pronosti-

car la variacion del indice de actividad alfa total

En este apartado, aplicaremos la metodologia expuesta, anteriormente, al objeto de ob-
tener un modelo ARIMA que se ajuste a los valores del indice de actividad alfa total registrados
desde enero de 2000 hasta septiembre de 2005, y tomaremos los valores determinados en el ul-

timo trimestre de 2005 para estudiar la capacidad predictiva del modelo.

En primer lugar, deberemos establecer si el indice de actividad alfa total es una serie
temporal estacionaria o no estacionaria, y para ello, consideraremos los resultados expuestos
en el apartado 9.3.1 en el que se ponia de manifiesto que este indice presenta un comporta-
miento estacionario, ya que al representar la variaciéon de la actividad alfa total a lo largo del
periodo de muestreo no se observaba un tendencia ascendente o descendente de la serie.

Por otra parte, en el periodograma representado en la Figura 9.13, pagina 399, ob-
servamos un maximo claramente diferenciado, para el periodo de 26 semanas, existiendo en
la zona de menores frecuencias un solapamiento de varios maximos, y por ello, para resol-
ver dicho solapamiento diferenciamos la parte estacional de la serie temporal de la actividad
alfa total, obteniendo el periodograma de la Figura 9.15, pagina 413. En dicha figura se pue-
de apreciar el maximo correspondiente al periodo de 26 semanas®, y que la zona de bajas
frecuencias ha quedado perfectamente resuelta, apareciendo un dnico maximo a la frecuen-

cia de 0.0199 semana~!

, que corresponderia a ciclos de 52 semanas. Por tanto, esto nos obli-
ga a diferenciar la parte estacional de la serie planteando un modelo ARIMA con la forma

ARIMA(p, 0, Q)(P7 1, Q)T

Una vez diferenciada la parte estacional de la serie, obtuvimos los correlogramas de las
funciones FACS y FACP, que se muestran en las Figuras 9.16 y 9.17, paginas 413 y 414,
respectivamente. A partir de estos correlogramas podemos extraer la siguiente informacion:

[ La FACS nos indica que los 5 primeros coeficientes son significativos, y por
lo tanto, para la parte no estacional plantearemos modelos en los que g puede
tomar un valor maximo de 5. Por otra parte, se observan picos significativos
en torno a los retardos 13, 26, 39, ..., lo que pone de manifiesto el caracter
semestral del indice de actividad alfa total.

[ LaFACP nos indica que sélo es significativo el primer retardo, y por tanto, para
la parte no estacional generaremos modelos con un valor maximo de p igual a

1. También se observan picos significativos en torno a los retardos 13, 26, 39, . . .,

50Frecuencia correspondiente a 0.039 semana 1.
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hecho que corrobora los resultados obtenidos para la funcién de autocorrelacion

simple.

"0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
®, (Semana“?)

Figura 9.15. Periodograma obtenido para la serie temporal diferenciada del indice de actividad
alfa total.
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N° de Retardos

Figura 9.16. Correlograma de la FACS de la serie indice de actividad alfa total.
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Figura 9.17. Correlograma de la FACP de la serie indice de actividad alfa total.

Un vez que hemos determinados los posibles valores de p y ¢, generaremos los corres-
pondientes modelos ARIMA, probando todas las posibles combinaciones de los parametros p y
q, y de todas ellas, el modelo que mejor reproducia el comportamiento del indice de actividad
alfa total es el modelo® ARIM A(1,0,2)(3,1,1)2.

En la Tabla 9.51, pagina 415, se muestran los coeficientes determinados para el modelo
propuesto, asi como, la desviacion estandar asociada a cada uno de ellos y su significacién esta-
distica. Por otra parte, el valor obtenido para la varianza del ruido blanco es igual a 1.306- 108
Bg'm~2 con 277 grados de libertad, y su desviaciéon estdndar asociada es igual a 1.114 - 1079
Bg-m~3. Este modelo se obtuvo después de realizar 14 iteraciones, empleando como criterio de
convergencia que la variacién en la suma al cuadrado de los residuos fuese inferior a 1-10~°
Bq-m~3 [Pérez, 1998].

5113 eleccién de este modelo se hizo en base a que el error cuadratico medio y el error absoluto medio fueran minimos,
a que todos los pardmetros propuestos incluidos en el modelo fueran estadisticamente significativos, y ademas, se

tenian que cumplir todas las premisas expuestas en el apartado de diagnosis del modelo.
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Tabla 9.51. Valores de los coeficientes del modelo ARIMA (1,0,2)(3,1,1)26.

; Valor del Desviacion
Parametro . ) t p-Valor
Coeficiente Estandar

AR (1) -7.065-10~° 1.074-107%  -6.578 0.000
MA (1) -0.443 0.061 -7.279 0.000
MA (2) -0.145 0.061 -2.400 0.002
SAR (1) 7.910-107° 1.413-107° 5.597 0.000
SAR (2) 3.150-107° 1.398-107° 2.252 0.025
SAR (3) -3.010-107° 1.074-107°  -2.802 0.005
SMA (1) 0.902 0.017 50.632 0.000

9.5.1. Diagnosis del modelo ARIMA del indice de actividad alfa total

Contraste de que la media marginal es igual a cero

Si el modelo reproduce satisfactoriamente el comportamiento de la serie, los residuos
deben tender a comportarse como ruido o blanco, hecho que se manifiesta en las funciones de
autocorrelacion, FACS y FACP, obtenidas para los residuos generados por el modelo ARIMA
(1,0,2)(3,1,1)2, ya que los valores 7, se encontraran dentro del intervalo +2/1/T, y en caso
contrario, el modelo propuesto no seria valido. En las Figuras 9.18 y 9.19, pagina 415, se re-
presentan las FACS y FACP de los residuos, no existiendo ningun coeficiente significativo en
los 94 retardos considerados, y por tanto, podemos concluir que el modelo reproduce de forma

adecuada el comportamiento del indice de actividad alfa total.
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135 7 91113151719212325 272931 333537 394143 454749 5153555759 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 8587 89 91 93

N° de Retardos

Figura 9.18. Correlograma de la FACS para los residuos del modelo ARIMA (1,0,2)(3,1,1).
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1 35 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93
N° de Retardos

Figura 9.19. Correlograma de la FACP para los residuos del modelo ARIMA (1,0,2)(3,1,1).

Para ratificar los resultados obtenidos a partir de los correlogramas de las funciones
FACS y FACP de los residuos se realizaron los siguientes test:

@® Test para determinar el niimero de residuos que se encuentran por en-
cima o por debajo de la media de los residuos. Este test determina el
numero de residuos que se encuentran por encima del valor medio de los resi-
duos o por debajo de éste, detectando de esta manera si los residuos presentan

alguna tendencia. Los resultados para este test se muestran a continuacion:

D Media de los residuos: —1.995 - 10~ Bq-m 3.
D Numero de datos por encima o por debajo de la media: 146.

D Valor esperado del niimero de datos por encima o por debajo de la media:
143.

D Estadistico Z: Z = 0.2971.
D p-Valor: p— Valor = 0.7663.

Por tanto, podemos concluir que la distribucion de los residuos en torno a
la media es aleatoria, no presentando ninguna tendencia estadisticamen-

te significativa, ya que el p — Valor es mayor de 0.05.
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@® Test para determinar la presencia de ciclos en los residuos. Mediante
este test determinamos la presencia de ciclos ascendentes o descendentes en
los residuos. Los resultados de este test son:

D Numero de ciclos ascendentes o descendentes: 186.

D Valor esperado: 189.

D Estadistico Z: Z = — 0.3530.

D p-Valor:p— Valor = 0.7241.

El p—Valor de este test es superior a 0.05, y por tanto, no podemos rechazar
la hipdtesis de que la serie de los residuos es aleatoria, para un nivel de
significacion del 95.0% .

@® Test de Ljung-Box. Los resultados obtenidos para este tes se muestran a con-

tinuacion:

D Valor del estadistico de contraste: ) = 103.115.

» p-Valor:p— Valor = 0.1144.

El p — Valor de este test es superior a 0.05, y por tanto, los residuos no
presentan autocorrelaciones significativas en los 100 primeros ciclos, pa-

ra un nivel de significacion del 95.0 %.

El estudio de la aleatoriedad de la serie residual generada por nuestro modelo ha su-
perado todas las pruebas estadisticas, y por tanto, podemos concluir que se trata de una serie
aleatoria y que no contiene informacién basica de la serie temporal original. Este hecho lo con-
firma el periodograma de la serie residual, representado en la Figura 9.20, pagina 418, en el
que se puede apreciar que no existe una tnica frecuencia dominante, y por ello, los residuos no

presentan una periodicidad significativa.
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Figura 9.20. Periodograma de los residuos del modelo ARIMA (1,0,2)(3,1,1)26.

Contraste de la normalidad de los residuos

En primer lugar, representaremos el histograma de frecuencias de los residuos, obte-
niendo la Figura 9.21, pagina 419, y como podemos observar en ella, los residuos presentan
una distribucion campaniforme simétrica, tipica de las distribuciones normales, hecho que
corrobora el grafico PP-Normal de la Figura 9.22, pagina 419, en el que los datos se encuentra
agrupados en torno a la diagonal.

Por otra parte, el test de Kolmogorov-Smirnov nos permite determinar si los residuos
presentan una distribucion normal, y para ello, calculamos el valor del estadistico de contraste,
D,, siendo D,, = 0.604 con un p — Valor asociado de 0.859, y por tanto, la distribucién normal
es significativa, por lo que podemos concluir que los residuos del modelo ARIMA (1,0,2)(3,1,1)2¢

presentan una distribuciéon normal.
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Figura 9.21. Histograma de los residuos del modelo alfa ARIMA (1,0,2)(3,1,1).
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Contraste de 1a homocedasticidad de los residuos

Para estudiar la estabilidad de la varianza de los residuos representaremos como va-
rian éstos a lo largo del tiempo, y de esta manera determinaremos si existe un cambio en su
varianza. A la vista del grafico de la Figura 9.23 podemos concluir que no se observa un com-
portamiento diferenciado de los residuos, y por tanto, podemos afirmar que la varianza de los

residuos es estable.
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Figura 9.23. Residuos del modelo alfa ARIMA (1,0,2)(3,1,1)2.

9.5.2. Validacion del modelo ARIMA del indice de actividad alfa total

La validacién del modelo ARIMA obtenido para el indice de actividad alfa total la rea-
lizaremos comparando los valores reales medidos en el tltimo trimestre5? del afio 2005 con los
valores pronosticados por el modelo para ese mismo periodo. Para ello, emplearemos como es-
tadistico de comparacion el error cuadrdtico medio, el error absoluto medio, el error absoluto
medio normalizado, el sesgo, y, por ultimo, determinaremos el indice de ajuste y la eficiencia

del modelado®.

52Este conjunto de observaciones no se han empleado en la obtencién del modelo ARIMA (1,0,2)(3,1,1)26.

53Todos estos parametros se han descrito ampliamente en el apartado 9.2.2.
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En la Tabla 9.52 se muestran los estadisticos de validacién para el modelo ARIMA
(1,0,2)(3,1,1)26, junto con los estadisticos del modelo ARL global y el modelo ARL de la estacion

de otonio. De los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

< El indice de ajuste obtenido para el modelo ARIMA (1,0,2)(3,1,1)-¢ es igual a
0.9370, por tanto, el modelo reproduce de forma adecuada el comportamiento
del indice de actividad alfa total.

< Kl valor del BIAS nos indica que el modelo tiende a sobrestimar el indice de

actividad alfa total, ya que su valor es negativo.

< La eficiencia del modelo es del 80.73 %, que es muy superior a la obtenida para
el modelo ARL global.

< El valor del error cuadratico medio es inferior al obtenido para los modelos

ARL.

< Por udltimo, podemos afirmar que el empleo de la metodologia ARIMA nos ha
permitido mejorar el modelo de prediccién del indice de actividad alfa total.

Tabla 9.52. Estadisticos de validacién obtenidos para el modelo ARIMA (1,0,2)(3,1,1)55 del

indice de actividad alfa total.

RMSE MAE BIAS

Modelo NMAE I0A MEF

(Bgm—3) (Bg:m—3) (Bq-m—3)

ARIMA
(1,0,2)(3,1,1) 96

1.509-10~° 6.164-10~°> 3.459:10~2 -1.915-10-¢ 0.9370 0.8073

ARL Global 6.272-:107° 5.077-10°5 0.1960 8.105-10-¢ 0.8847 0.6067
ARL Otorio 3.009-107° 2.701-10°5 0.1498 6.549-10°% 0.9597 0.8626

9.6. Aplicacion de la metodologia ARIMA para pronosti-

car la variacion del indice de actividad beta total

En esta seccién procederemos de la misma forma que en el apartado anterior, pero apli-

cando la metodologia ARIMA al indice de actividad beta total, obteniendo el correspondiente

modelo ARIMA, que validaremos con los datos registrados en el dltimo trimestre de 2005.

En el analisis espectral del indice de actividad beta total, realizado en el apartado 9.3,

nos indica que este indice no muestra ninguna tendencia (Figura 9.12, pagina 395) y en su
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periodograma, Figura 9.14, pagina 399, aparece un maximo claramente diferenciado a la fre-
cuencia de 0.01935 semana !, que corresponde a ciclos de 52 semanas, por tanto, plantearemos
modelos ARIMA con esta periodicidad.

En primer lugar, comenzaremos por determinar, de manera aproximada, los valores de
pYy q,y para ello, representaremos los correlogramas de la funcién de autocorrelaciéon simple y
de la funcion de autocorrelacion parcial, obteniendo la Figura 9.24, para la primera de ellas,

y la Figura 9.25, pagina 423, para la segunda. A partir de estas figuras podemos decir que:

D En el correlograma obtenido para la funcién de autocorrelacion simple, FACS,
podemos apreciar que los 8 primeros retardos son significativos, y por tanto,

plantearemos modelos ARIMA en los que ¢ puede tomar un valor maximo de 8.

D Enla Figura 9.24 se observan picos significativos para los retardos 26 y 52, lo
que pone de manifiesto que el indice de actividad beta total presenta periodici-

dad anual.

D El correlograma de la funcion de autocorrelacion parcial, FACP muestra picos
significativos para los tres primeros retardos, por lo que plantearemos modelos

en los que p pude tomar como valor maximo 3.
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Figura 9.24. Correlograma de la FACS de la serie indice de actividad beta total.
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Figura 9.25. Correlograma de la FACP de la serie indice de actividad beta total.

Una vez que hemos establecido los valores maximos que pueden tomar los coeficientes p
¥ q, generaremos todos los posibles modelos y seleccionaremos aquel que presente las siguien-

tes caracteristicas:

 Elerror cuadratico medio del periodo empleado en la obtencién del modelo debe

ser minimo, asi como, el error cuadratico medio del periodo de validacién.

 Todos los coeficientes obtenidos para el modelo propuesto deben ser significati-

VOS.

O Se deben cumplir todas las premisas especificadas en el apartado de diagnosis
del modelo.

Considerando todos los criterios anteriores, el modelo que mejor reproduce el compor-
tamiento del indice de actividad beta total es el ARIMA (3,0,0)(2,0,6)5>, ya que para este
modelo se ha obtenido el error cuadratico medio mas bajo, tanto en el periodo de estimacién
como en el de validacién, y por otra parte, todos los coeficientes del modelo son significativos,
como se muestra en la Tabla 9.53, pagina 424. Por dltimo, debemos sefialar que el valor ob-
tenido para la varianza del ruido blanco del modelo es igual a 2.199 - 10~® Bq-m~3 con 292
grados de libertad, y su desviacién estdndar asociada es igual a 1.483 - 107° Bq-m 2. El modelo
se obtuvo después de realizar 95 iteraciones, empleando como criterio de convergencia que la

variacién en la suma al cuadrado de los residuos fuese inferior a 1-10~°> Bq-m > [Pérez, 1998].
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Tabla 9.53. Valores de los coeficientes del modelo ARIMA (3,0,0)(2,0,6)s5.

, Valor del Desviacion
Parametro . i t p-Valor
Coeficiente Estandar

AR (1) 0.334 0.058 5.810 0.000
AR (2) -0.127 0.060 -2.105 0.036
AR (3) 0.232 0.058 3.994 0.000
SAR (1) -0.052 0.026 -1.952 0.028
SAR (2) 1.239 0.031 39.329 0.000
SMA (1) -0.480 0.040 -12.110 0.000
SMA (2) 1.246 0.035 35.528 0.000
SMA (3) 0.231 0.048 4.855 0.000
SMA (4 -0.656 0.060 -11.014 0.000
SMA (5) 0.417 0.053 7.903 0.000
SMA (6) 0.900 0.036 25.276 0.000

Constante 5.604-10~4 4358107 12.860 0.000

Una vez que hemos determinado los coeficientes del modelo, y hemos verificado que to-
dos ellos son significativos, realizaremos su diagnosis empleando los criterios descritos en el

apartado 9.4.7.

9.6.1. Diagnosis del modelo ARIMA del indice de actividad beta total

Contraste de que la media marginal es igual a cero

En primer lugar, determinaremos si el modelo propuesto reproduce de forma adecuada
el comportamiento del indice de actividad beta total, y para ello, representaremos los corre-
logramas de las funciones de autocorrelacion de los residuos, obteniendo las Figuras 9.26 y
9.27, pagina 425. En dichas figuras, no se observa ningun coeficiente significativo para los 100
retardos considerados, ya que todos ellos se encuentran dentro del intervalo +2/1/T, y por tan-
to, podemos concluir que el modelo reproduce de forma adecuada el comportamiento del indice
de actividad beta total.
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Figura 9.26. Correlograma de la FACS para los residuos del modelo ARIMA (3,0,0)(2,0,6)s2.
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Figura 9.27. Correlograma de la FACP para los residuos del modelo ARIMA (3,0,0)(2,0,6)s2.

A continuacion, aplicaremos los test estadisticos correspondientes, al objeto de contras-
tar los resultados obtenidos mediante los correlogramas de las funciones FACS y FACP de los

residuos:

1 Test para determinar el niimero de residuos que se encuentran por en-
cima o por debajo de su media. Mediante este test determinamos si los
residuos presentan alguna tendencia. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion:

I Media de los residuos: —3.248 - 1076 Bq-m—3

I  Numero de datos por encima o por debajo de la media: 167.
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I Valor esperado del nimero de datos por encima o por debajo de la media:
156.

I Estadistico Z: Z = 1.1946.

I p-Valor:p— Valor = 0.2322.

Por tanto, podemos concluir que la distribucion de los residuos en torno a
la media es aleatoria, no presentando ninguna tendencia estadisticamen-

te significativa, ya que el p — Valor es mayor de 0.05.

I Test para determinar la presencia de ciclos en los residuos. Este test nos
permite establecer si los residuos presentan ciclos ascendentes o descendentes

significativos. Los estadisticos calculados para este test son:

I  Numero de ciclos ascendentes o descendentes: 204.
I Valor esperado: 206,33.
| Estadistico Z: 7 = —0.2477.

I p-Valor:p — Valor = 0.8044.

El p — Valor de este test es superior a 0.05, y por tanto, podemos rechazar
la hipdtesis de que la serie de los residuos presenta ciclos ascendentes o

descendentes significativos, para un nivel de significacién del 95.0 %.

I Test de Ljung-Box. Los resultados obtenidos para este test son los siguientes:

I Valor del estadistico de contraste: Q' = 90.319.

I p-Valor: p— Valor = 0.4116.

El p — Valor de este test es superior a 0.05, y por tanto, los residuos no
presentan autocorrelaciones significativas en los 100 primeros ciclos, para

un nivel de significacion del 95.0 %.

En la Figura 9.28, pagina 427, hemos representado el periodograma de los residuos,
no observandose una frecuencia predominante, sino un conjunto de ellas, y por tanto, la serie
residual generada vuelve a superar las pruebas estadisticas, por lo que podemos concluir que
realmente se trata de una serie aleatoria, que no contiene informacién basica de la serie gene-

radora.
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Figura 9.28. Periodograma de los residuos del modelo ARIMA (3,0,0)(2,0,6)s..

Contraste de la normalidad de los residuos

Para determinar si los residuos del modelo beta se ajustan a una distribucién normal

representaremos su histograma de frecuencias obteniendo la Figura 9.29, pagina 428. Si nos

fijamos en esta figura observamos que los residuos presentan una distribucién campaniforme

simétrica tipica de las distribuciones normales, hecho que corrobora el grafico PP-Normal de

la Figura 9.30, pagina 428, en el que los datos se encuentra agrupados en torno a la diagonal.

A continuacién, mediante el test de Kolmogorov-Smirnov determinaremos si los resi-

duos presentan una distribuciéon normal, y para ello, calcularemos el valor del estadistico de

contraste, D,,, siendo éste igual a 0.781, con un p—V alor asociado de 0.575, por lo que la distribu-

ci6n normal es significativa, corroborando este resultado el obtenido mediante el procedimiento

grafico, y por tanto, podemos afirmar que los residuos del modelo ARIMA (3,0,0)(2,0,6)5> pre-

sentan una distribucion normal.
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Contraste de 1a homocedasticidad de los residuos

El estudio de la homocedasticidad de los residuos lo llevaremos a cabo representando
como varian éstos a lo largo del tiempo, y de esta manera determinaremos si existe un cambio
significativo en su varianza. A la vista del grafico de la Figura 9.31 podemos concluir que no
se observa un comportamiento diferenciado de los residuos, y por tanto, podemos afirmar que

la varianza de los residuos es estable.
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Figura 9.31. Residuos del modelo alfa ARIMA (3,0,0)(2,0,6)s>.

9.6.2. Validacion del modelo ARIMA obtenido para el indice de acti-
vidad beta total

La validaciéon del modelo ARIMA la llevaremos a cabo comparando los valores reales
medidos en el dltimo trimestre del afio 2005%* con los valores pronosticados por el modelo para
ese mismo periodo. Para ello, emplearemos como estadistico de comparacion el error cuadrdti-
co medio, el error absoluto medio, el error absoluto medio normalizado, el sesgo, y, por ultimo,

determinaremos el indice de ajuste y la eficiencia del modelado®®.

54Este conjunto de observaciones no se han empleado en la obtencién del modelo ARIMA (3,0,0)(2,0,6)s55.

55Todos estos pardametros se han descrito ampliamente en el apartado 9.2.2.
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En la Tabla 9.54 se muestran los estadisticos de validacién del modelo ARL global, del

modelo ARL de

la estacién de otofio y del modelo ARIMA (3,0,0)(2,0,6)s5>. Estos resultados nos

permiten extraer las siguientes conclusiones:

El indice de ajuste obtenido para el modelo ARIMA (3,0,0)(2,0,6)5, es igual a
0.9622, por lo tanto este modelo reproduce de forma adecuada el comportamien-
to del indice de actividad beta total.

E1 valor del BIAS nos indica que el modelo tiende a subestimar el indice de

actividad beta total, ya que su valor es negativo.

La eficiencia del modelo es del 85.41 %, muy superior a la obtenida para el mo-
delo ARL global, mejorando a la obtenida por el modelo ARL de la estacion de
otono, a la que corresponden las muestras empleadas para validar el modelo
ARIMA.

El valor del error cuadratico medio es inferior al obtenido para los modelos
ARL.

El modelo ARIMA (3,0,0)(2,0,6)5> mejora considerablemente los valores pronos-

ticados para el indice de actividad beta total.

Tabla 9.54. Estadisticos de validacién obtenidos para el modelo ARIMA (3,0,0)(2,0,6)s52 del
indice de actividad beta total.

RMSE MAE BIAS
Modelo NMAE IOA MEF
(Bgqm™3)  (Bgqm™3) (Bq-m~?)
ARIMA ]
3.898.10~° 1.31810~° 3.445.10~2 -5.406-10"% 0.9622 0.8541
(3,0,0)(2,0,6) 5>

ARL Global 1.321.10~* 1.078-10~* 0.2187 -6.096:10~7 0.8621 0.5991

ARL Otorio

9.600-10~° 7.702-10°° 0.1590 3.964.107° 0.9446 0.8246
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9.7. Conclusiones

La metodologia ARL nos ha permitido obtener modelos de prediccion para los indices
de actividad alfa total y beta total de las muestras de aerosoles. Esta metodologia presenta el
inconveniente de que es incapaz de reproducir valores de las variables exdgenas que difieran
notablemente de los empleados en la modelizacion, hecho que se traduce en mayores diferencias
entre los valores pronosticados y los reales, como hemos comprobado en los modelos obtenidos
para las cuatro estaciones meteorologicas, ya que las estaciones de invierno y primavera pre-
sentan peores resultados en los estadisticos de validacion que las estaciones de verano y otofio,
ya que el invierno y la primavera del afio 2005 fueron especialmente secos, hecho que difiere
notablemente del comportamiento registrado durante el periodo de modelizacién, afios 2000 a
2004. Por todo ello, estos modelos son adecuados siempre y cuando las variables explicativas
presenten valores que se encuentren dentro del rango de los empleados en la obtencion del mo-

delo, o muy préximos a ellos.

El andlisis espectral de los datos del indice de actividad alfa total nos sugiere que este
indice presenta un marcado cardcter semestral, mientras que el indice de actividad beta total
posee una periodicidad anual. Por otra parte, hay que sefialar que las dos series son estaciona-

rias.

El empleo de la metodologia ARIMA nos ha permitido obtener modelos de prediccion que
reproducen de forma mds satisfactoria las variaciones observadas para los indices de actividad
alfa total y beta total, ya que se han mejorado los valores obtenidos de los estadisticos de vali-

dacion.
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Conclusiones

En esta ultima parte expondremos, brevemente, las conclusiones mas relevantes de esta

Memoria:

1. El estudio estadistico del contador proporcional nos ha permitido determinar
que existen diferencias significativas entre las medidas realizadas en los diez
detectores que constituyen el sistema de deteccion. Estas diferencias pueden
ser atribuidas a su disposicién en el blindaje y a diferencias en la presién del
gas de deteccion.

2. El empleo de los graficos de control de Shewhart nos permite detectar fluc-
tuaciones anormales en los fondos y la eficiencia de contaje, y por otra parte,
asegurar que el equipo cumple con los estandares de calidad establecidos.

3. El analisis estadistico de los resultados obtenidos por los diferentes métodos
empleados en la determinacién del °°Sr, nos ha permitido establecer que no
existen diferencias significativas entre las medidas realizadas en el contador

proporcional y las realizadas en los espectréometros de centelleo liquido.

4. El estudio estadistico del indice de actividad alfa total en las muestras de aero-
soles nos ha permitido determinar que la distribucién de sus valores se rige por
la ley de distribucién log-normal, y por tanto, el estimador valido de la posicién

central es la media geométrica.

5. El estudio de la variabilidad de los valores de la actividad beta total en las
muestras de aerosoles ha puesto de manifiesto que estos se rigen por la ley de
distribucién log-normal y normal, aunque el p-Valor mas elevado se obtiene pa-

ra esta ultima.
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6.

10.

11.

12.

13.

Hemos establecido que la relacion entre el peso de aerosoles depositados y los
indices de actividad alfa total y beta total es significativa y positiva.

. Las variaciones observadas en los valores de la actividad del °Sr medidas en

las muestras de aerosoles ponen de manifiesto que existe una estrecha relacion
con las intrusiones de las masas de aire procedentes del desierto del Sahara y
de la region del Sahel.

. El andlisis de los resultados obtenidos para los indices de actividad alfa to-

tal, beta total y beta resto en el agua potable, a lo largo del periodo 2000 -
2004, muestra que en ninguna de las muestras analizadas se han superado los
niveles fijados para estos indices en la legislacién vigente. Por otra parte, la
determinacién de la actividad del °°Sr nos indica que su presencia en el agua

potable es irregular y es muy inferior al limite establecido.

. Hemos puesto de manifiesto que existe relacion entre las variables meteorol6-

gicas estudiadas y los indices de actividad alfa total y beta total medidos en las

muestras de aerosoles.

El calculo del tiempo medio de residencia de los aerosoles troposféricos, em-
pleando la relacién 2'°Pb/?'9Po, nos ha permitido determinar que éste es ma-
ximo en la estacién de verano y minimo en la estacién de otofio, hecho que es
consistente con los resultados obtenidos por nuestro laboratorio en la determi-

nacién de la variacién estacional de los flujos de deposicién del “Be.

El estudio de la relacién entre los indices de actividad alfa total y beta total en
las muestras de aerosoles y los contaminates atmosféricos muestra que existe
correlacion significativa y positiva, y en especial con las particulas PM10, ya
que altas concentraciones de éstas favorece la fijacién de los descendientes del
radon y del toron.

La correlacion entre las variables meteorolégicas y los indices de actividad alfa
total, beta total, beta resto y la actividad del °°Sr medidos en las muestras de
agua potable no es significativa.

El analisis espectral de los datos del indice de actividad alfa total nos sugiere

que este indice presenta un marcado caracter semestral, mientras que el indice
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de actividad beta total posee una periodicidad anual.

14. La metodologia ARL nos ha permitido obtener modelos de prediccion basados
en la influencia que ejercen las variables meteorolégicas sobre los indices de

actividad alfa total y beta total en las muestras de aerosoles.

15. Mediante el empleo de la metodologia ARIMA hemos obtenido modelos de pre-

diccién que mejoran considerablemente los valores pronosticados por los mode-
los ARL.
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Anexo I

Muestras Comienzo de Fin de Tiempo Volumen Peso Dep. Espesor
Muestreo Muestreo (H:min) (m?) (mg) (mg-cm—?)
PP -370 29/12/1999 05/01/2000 168:11 507,500 26,5 2,1088
PP - 371 05/01/2000 12/01/2000 166:11 498,80 35,9 2,8568
PP - 372 12/01/2000 19/01/2000  167:49 503,45 28,0 2,2282
PP - 373 19/01/2000 26/01/2000  167:50 503,50 34,3 2,7295
PP -374 26/01/2000 02/02/2000 168:18 504,90 46,8 3,7242
PP - 375 02/02/2000 09/02/2000 166:33 494,65 43,6 3,4696
PP - 376 09/02/2000 16/02/2000  172:49 518,45 46,9 3,7322
PP - 377 16/02/2000 23/02/2000  169:39 508,95 47,2 3,7560
PP - 378 23/02/2000 01/03/2000 167:03 501,15 441 3,5090
PP - 379 01/03/2000 08/03/2000  164:04 492,20 50,9 4,0505
PP - 380 08/03/2000 15/03/2000  167:00 501,00 57,0 4,5359
PP - 381 15/03/2000 22/03/2000  164:17 492 85 41,5 3,3024
PP - 382 22/03/2000 29/03/2000  163:56 481,80 26,0 2,0690
PP - 383 29/03/2000 05/04/2000  170:02 510,10 24,3 1,9337
PP - 384 05/04/2000 12/04/2000  167:02 501,10 30,2 2,4032
PP - 385 12/04/2000 19/04/2000 167:58 503,65 17,6 1,4006
PP - 386 19/04/2000 26/04/2000 167:31 502,55 21,5 1,7109
PP - 387 26/04/2000 03/05/2000  168:28 505,40 247 1,9655
PP - 388 03/05/2000 10/05/2000  167:05 501,25 26,3 2,0929
PP - 389 10/05/2000 17/05/2000 167:34 502,70 38,3 3,0478
PP - 390 17/05/2000 24/05/2000  169:00 507,00 31,1 2,4748
PP - 391 24/05/2000 31/05/2000  170:39 511,95 25,2 2,0053
PP - 392 31/05/2000 07/06/2000 164:31 493,55 38,0 3,0239
PP - 393 07/06/2000 14/06/2000  167:27 502,35 35,2 2,8011
PP - 394 14/06/2000 21/06/2000 171:41 515,05 37,5 2,9841
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Muestras Comienzo de Fin de Tiempo Volumen Peso Dep. Espesor
Muestreo Muestreo (H:min) (m3) (mg) (mg-cm—2)
PP - 395 21/06/2000 28/06/2000 166:56 500,80 447 3,5571
PP - 396 28/06/2000 05/07/2000 167:32 502,60 38,4 3,0558
PP - 397 05/07/2000 13/07/2000 187:12 561,60 49,7 3,9550
PP - 398 13/07/2000 19/07/2000  146:52 440,60 34,5 2,7454
PP - 399 19/07/2000 26/07/2000 167:53 503,65 38,3 3,0478
PP - 400 26/07/2000 02/08/2000 164:35 493,75 53,9 4,2892
PP - 401 02/08/2000 09/08/2000  164:23 493,15 46,7 3,7162
PP - 402 09/08/2000 16/08/2000 174:33 523,65 48,4 3,8515
PP - 403 16/08/2000 23/08/2000 161:19 483,95 41,8 3,3263
PP - 404 23/08/2000 30/08/2000 168:49 506,45 48,1 3,8276
PP - 405 30/08/2000 06/09/2000  168:59 506,95 53,4 4,2492
PP - 406 06/09/2000 13/09/2000 169:27 508,35 449 3,5730
PP - 407 13/09/2000 20/09/2000 167:55 503,75 41,6 3,3104
PP - 408 20/09/2000 27/09/2000 168:16 504,80 41,4 3,2945
PP - 409 217/09/2000 04/10/2000  167:20 502,00 25,9 2,0611
PP - 410 04/10/2000 11/10/2000  169:02 507,10 354 2,8170
PP - 411 11/10/2000 18/10/2000  171:31 514,55 21,0 1,6711
PP - 412 18/10/2000 25/10/2000 161:19 483,95 22,2 1,7666
PP - 413 25/10/2000 31/10/2000 152:44 458,20 26,6 2,1168
PP - 414 31/10/2000 08/11/2000 185:43 557,15 18,5 1,4722
PP - 415 08/11/2000 15/11/2000 167:55 503,75 28,4 2,2600
PP - 416 15/11/2000 22/11/2000 168:27 505,35 29,3 2,3334
PP - 417 22/11/2000 29/11/2000 162:13 486,65 27,3 2,1724
PP - 418 29/11/2000 05/12/2000 151:34 454,70 23,8 1,8939
PP - 419 05/12/2000 13/12/2000  190:57 572,85 33,2 2,6420
PP - 420 13/12/2000 20/12/2000  163:20 490,00 46,1 3,6685
PP - 421 20/12/2000 26/12/2000 142:44 428,20 17,3 1,3767
PP - 422 26/12/2000 03/01/2001  194:58 584,90 14,0 1,0852
PP - 423 03/01/2001 10/01/2001  163:57 491,85 22,2 1,7208
PP -424 10/01/2001 17/01/2001  168:13 504,65 254 1,9688
PP - 425 17/01/2001 24/01/2001  168:10 504,50 23,0 1,7828
PP - 426 24/01/2001 31/01/2001  173:07 519,35 19,3 1,4960
PP - 427 31/01/2001 07/02/2001  167:09 501,45 38,5 2,9843
PP - 428 07/02/2001 14/02/2001  167:50 503,50 31,0 2,4029
PP - 429 14/02/2001 21/02/2001  167:52 503,60 394 3,0540
PP - 430 21/02/2001 01/03/2001  182:49 548,45 46,1 3,5734
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Comienzo de Fin de Tiempo Volumen Peso Dep. Espesor
Muestras .
Muestreo Muestreo (H:min) (m?) (mg) (mg-cm—2)

PP - 431 01/03/2001 07/03/2001 153:41 461,05 17,0 1,3177
PP - 432 07/03/2001 14/03/2001  164:48 494,40 28,8 2,2324
PP - 433 14/03/2001 21/03/2001  164:48 494,40 41,8 3,2401
PP -434 21/03/2001 28/03/2001  159:29 478,45 443 3,4339
PP -435 28/03/2001 04/04/2001 170:23 511,15 46,9 3,6354
PP - 436 04/04/2001 11/04/2001  164:58 494,90 444 3,4416
PP - 437 11/04/2001 18/04/2001  169:20 508,00 42,0 3,2556
PP - 438 18/04/2001 25/04/2001  168:31 505,55 40,8 3,1626
PP - 439 25/04/2001 02/05/2001 168:09 504,45 34,4 2,6665
PP - 440 02/05/2001 09/05/2001  164:26 493,20 26,7 2,0696
PP - 441 09/05/2001 16/05/2001  170:36 511,80 27,6 2,1394
PP - 442 16/05/2001 22/05/2001  149:45 449,25 21,1 1,6365
PP - 443 22/05/2001 30/05/2001  192:57 578,85 41,5 3,2168
PP - 444 30/05/2001 06/06/2001  165:49 497 45 45,4 3,5191
PP - 445 06/06/2001 13/06/2001  162:31 487,55 37,3 2,8913
PP - 446 13/06/2001 20/06/2001  168:26 505,30 42,2 3,2711
PP - 447 20/06/2001 27/06/2001  171:37 514,85 62,8 4,8679
PP - 448 27/06/2001 04/07/2001  167:02 501,10 53,1 4,1160
PP - 449 04/07/2001 12/07/2001  185:59 557,95 56,8 4,4028
PP - 450 12/07/2001 18/07/2001  152:40 458,00 50,0 3,8757
PP - 451 18/07/2001 25/07/2001  161:44 485,20 70,7 5,4802
PP - 452 25/07/2001 01/08/2001  171:55 515,75 87,3 6,7670
PP - 453 01/08/2001 08/08/2001  144:31 433,55 41,3 3,2013
PP - 454 08/08/2001 15/08/2001  165:53 497,65 57,9 4,4880
PP - 455 15/08/2001 22/08/2001  169:12 507,60 59,7 4,6276
PP - 456 22/08/2001 29/08/2001  167:05 501,25 60,8 4,7128
PP - 457 29/08/2001 05/09/2001  165:14 495,70 39,3 3,0463
PP - 458 05/09/2001 12/09/2001  170:39 511,95 40,2 3,1161
PP - 459 12/09/2001 19/09/2001  168:24 505,20 43,4 3,3641
PP - 460 19/09/2001 27/09/2001 189:05 567,25 394 3,0540
PP - 461 27/09/2001 03/10/2001  146:55 440,75 25,0 1,9378
PP - 462 03/10/2001 10/10/2001  164:52 494,60 31,5 2,4417
PP - 463 10/10/2001 17/10/2001  171:46 515,30 34,5 2,6742
PP - 464 17/10/2001 23/10/2001 125:56 377,80 16,8 1,3022
PP - 465 23/10/2001 31/10/2001  203:46 611,30 53,9 4,1780
PP - 466 31/10/2001 07/11/2001  162:08 486,40 25,2 1,9534
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Muestras Comienzo de Fin de Tiempo Volumen Peso Dep. Espesor
Muestreo Muestreo (H:min) (m3) (mg) (mg-cm—2)
PP - 467 07/11/2001 14/11/2001  171:35 514,35 23,7 1,8371
PP - 468 14/11/2001 21/11/2001  166:47 500,35 18,7 1,4495
PP - 469 21/11/2001 28/11/2001  164:17 492 .85 27,1 2,1006
PP - 470 28/11/2001 05/12/2001  172:49 518,45 42,0 3,2556
PP - 471 05/12/2001 12/12/2001  168:32 505,60 33,5 2,5967
PP - 472 12/12/2001 19/12/2001  163:50 491,50 20,4 1,5813
PP - 473 19/12/2001 26/12/2001  168:53 482,27 23,6 1,8293
PP -474 26/12/2001 02/01/2002  163:15 451,50 30,2 2,3404
PP - 475 02/01/2002 09/01/2002  174:50 485,87 24,1 1,9178
PP - 476 09/01/2002 17/01/2002  193:40 518,64 434 3,4537
PP - 477 17/01/2002 23/01/2002  133:20 363,23 22,4 1,7825
PP - 478 23/01/2002 30/01/2002  170:05 440,62 36,1 2,8727
PP - 479 30/01/2002 06/02/2002  168:10 431,50 36,9 2,9364
PP - 480 06/02/2002 13/02/2002  168:10 444 35 38,1 3,0319
PP - 481 13/02/2002 20/02/2002  167:59 512,14 43,2 3,4377
PP - 482 20/02/2002 27/02/2002  167:44 502,95 38,2 3,0399
PP - 483 217/02/2002 06/03/2002  169:29 409,33 17,9 1,4244
PP - 484 06/03/2002 14/03/2002  189:16 547,25 35,0 2,7852
PP - 485 14/03/2002 20/03/2002  150:31 435,21 17,3 1,3767
PP - 486 20/03/2002 27/03/2002  157:43 478,36 39,7 3,1592
PP - 487 217/03/2002 04/04/2002  191:29 562,01 34,9 2,7772
PP - 488 04/04/2002 11/04/2002  167:04 485,89 17,9 1,4244
PP - 489 11/04/2002 17/04/2002  151:26 440,77 15,4 1,2255
PP - 490 17/04/2002 24/04/2002  168:52 496,84 32,8 2,6101
PP - 491 24/04/2002 02/05/2002  188:19 577,06 42,0 3,3422
PP - 492 02/05/2002 09/05/2002  169:18 547,07 19,5 1,5518
PP - 493 09/05/2002 15/05/2002  143:24 456,88 21,6 1,7189
PP - 494 15/05/2002 22/05/2002  174:25 515,93 46,0 3,6606
PP - 495 22/05/2002 29/05/2002  160:51 49297 43,5 3,4616
PP - 496 29/05/2002 05/06/2002  167:04 480,30 50,6 4,0266
PP - 497 05/06/2002 12/06/2002 175:19 523,41 33,3 2,6499
PP - 498 12/06/2002 19/06/2002  169:19 476,64 69,3 5,5147
PP - 499 19/06/2002 26/06/2002  162:02 440,92 434 3,4537
PP - 500 26/06/2002 03/07/2002  174:45 500,85 42,2 3,3582
PP - 501 03/07/2002 10/07/2002  165:50 468,12 34,2 2,7215
PP - 502 10/07/2002 17/07/2002  168:33 467,81 34,2 2,7215
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Comienzo de Fin de Tiempo Volumen Peso Dep. Espesor
Muestras .
Muestreo Muestreo (H:min) (m?) (mg) (mg-cm—2)

PP - 503 17/07/2002 24/07/2002 167:34 469,04 38,0 3,0239
PP - 504 24/07/2002 31/07/2002  163:32 426,11 42,6 3,3900
PP - 505 31/07/2002 08/08/2002  189:48 531,50 445 3,5412
PP - 506 08/08/2002 14/08/2002  150:51 42497 30,9 2,4539
PP - 507 14/08/2002 21/08/2002 167:03 454,62 32,7 2,6022
PP - 508 21/08/2002 28/08/2002  164:28 450,58 33,7 2,6818
PP - 509 28/08/2002 04/09/2002  166:08 470,62 38,5 3,0637
PP -510 04/09/2002 09/09/2002  126:54 378,38 28,7 2,2839
PP - 511 09/09/2002 18/09/2002  215:25 619,49 40,6 3,2308
PP - 512 18/09/2002 25/09/2002  166:24 488,80 25,6 2,0372
PP -513 25/09/2002 02/10/2002  168:37 497,53 25,1 1,9973
PP -514 02/10/2002 09/10/2002  167:12 531,13 31,6 2,5146
PP - 515 09/10/2002 16/10/2002  169:23 580,33 28,2 2,2441
PP - 516 16/10/2002 23/10/2002  168:08 555,72 24,0 1,9098
PP - 517 23/10/2002 30/10/2002  168:45 540,06 42,5 3,3820
PP - 518 30/10/2002 06/11/2002  167:30 543,94 34,1 2,7136
PP - 519 06/11/2002 13/11/2002  166:55 534,08 47,7 3,7958
PP - 520 13/11/2002 20/11/2002  169:05 516,69 15,3 1,2175
PP - 521 20/11/2002 27/11/2002  168:14 527,88 18,1 1,4403
PP - 522 27/11/2002 04/12/2002  167:20 533,38 20,3 1,6154
PP - 523 04/12/2002 11/12/2002 160:55 564,12 22,6 1,7984
PP - 524 11/12/2002 18/12/2002  173:56 558,51 33,7 2,6818
PP - 525 18/12/2002 26/12/2002  185:41 545,66 242 1,9258
PP - 526 26/12/2002 02/01/2003  166:14 543,58 17,8 1,4164
PP - 527 02/01/2003 08/01/2003  153:38 468,11 13,0 1,0345
PP - 528 08/01/2003 15/01/2003  167:37 588,52 22,3 1,7746
PP - 529 15/01/2003 22/01/2003  167:31 512,56 28,6 2,2759
PP - 530 22/01/2003 29/01/2003  168:00 601,19 26,7 2,1247
PP - 531 29/01/2003 05/02/2003  168:12 607,04 26,2 2,0849
PP - 532 05/02/2003 12/02/2003 157:07 484,62 29,5 2,3475
PP - 533 12/02/2003 19/02/2003  176:06 478,36 21,9 1,7427
PP -534 19/02/2003 24/02/2003  120:29 418,86 17,6 1,4006
PP - 535 24/02/2003 05/03/2003  206:22 710,38 29,1 2,3157
PP - 536 05/03/2003 12/03/2003 168:14 657,50 50,5 4,0187
PP - 537 12/03/2003 19/03/2003  166:48 561,93 50,6 4,0266
PP - 538 19/03/2003 26/03/2003  153:10 554,16 41,9 3,3343
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Muestras Comienzo de Fin de Tiempo Volumen Peso Dep. Espesor
Muestreo Muestreo (H:min) (m3) (mg) (mg-cm—2)
PP - 539 26/03/2003 02/04/2003  166:50 530,18 25,9 2,0611
PP - 540 02/04/2003 09/04/2003  168:42 601,02 37,5 2,9841
PP - 541 09/04/2003 16/04/2003  162:02 545,47 22,1 1,7586
PP - 542 16/04/2003 23/04/2003  166:25 589,52 19,4 1,5438
PP - 543 23/04/2003 30/04/2003  175:39 628,91 29,0 2,3077
PP - 544 30/04/2003 07/05/2003  166:41 605,86 29,6 2,3555
PP - 545 07/05/2003 14/05/2003  162:40 560,23 45,0 3,5810
PP - 546 14/05/2003 21/05/2003  167:28 566,84 42,0 3,3422
PP - 547 21/05/2003 28/05/2003  173:16 570,72 46,9 3,7322
PP - 548 28/05/2003 04/06/2003  169:29 566,97 45,5 3,6208
PP - 549 04/06/2003 11/06/2003  167:33 532,99 56,6 4,5041
PP - 550 11/06/2003 18/06/2003  168:02 508,79 471 3,7481
PP - 551 18/06/2003 25/06/2003  166:34 508,14 45,2 3,5969
PP - 552 25/06/2003 02/07/2003  168:57 518,76 36,2 2,8807
PP - 553 02/07/2003 09/07/2003  169:19 517,30 38,7 3,0796
PP - 554 09/07/2003 16/07/2003  163:53 495,56 41,6 3,3104
PP - 555 16/07/2003 23/07/2003  169:37 483,07 56,2 4,4722
PP - 556 23/07/2003 30/07/2003  166:58 512,09 41,9 3,3343
PP - 557 30/07/2003 06/08/2003  164:48 452,18 41,2 3,2786
PP - 558 06/08/2003 13/08/2003  168:42 482,64 38,5 3,0637
PP - 559 13/08/2003 20/08/2003  167:38 488,71 34,6 2,7534
PP - 560 20/08/2003 27/08/2003  174:12 512,02 47,6 3,7879
PP - 561 217/08/2003 03/09/2003  168:07 513,04 34,9 2,7772
PP - 562 03/09/2003 10/09/2003  159:42 496,48 33,2 2,6420
PP - 563 10/09/2003 17/09/2003  176:30 541,31 36,3 2,8889
PP - 564 17/09/2003 24/09/2003  158:06 492,12 36,2 2,8807
PP - 565 24/09/2003 30/09/2003  142:13 445,87 25,1 1,9974
PP - 566 30/09/2003 08/10/2003  195:31 618,68 29,5 2,3475
PP - 567 08/10/2003 14/10/2003  175:51 573,59 26,5 2,1088
PP - 568 14/10/2003 22/10/2003  160:47 498,10 16,4 1,3051
PP - 569 22/10/2003 29/10/2003  168:36 543,96 18,1 1,4403
PP - 570 29/10/2003 05/11/2003  167:56 536,77 20,4 1,6234
PP - 571 05/11/2003 12/11/2003  167:10 536,71 35,7 2,8409
PP - 572 12/11/2003 19/11/2003  168:38 550,85 23,0 1,8303
PP - 573 19/11/2003 26/11/2003  167:53 557,77 23,6 1,8780
PP - 574 26/11/2003 03/12/2003  172:12 520,89 21,7 1,7268
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Comienzo de Fin de Tiempo Volumen Peso Dep. Espesor
Muestras .
Muestreo Muestreo (H:min) (m?) (mg) (mg-cm—2)

PP -575 03/12/2003 10/12/2003 163:21 549,08 22,5 1,7905
PP - 576 10/12/2003 18/12/2003  187:14 595,80 43,4 3,4536
PP - 577 18/12/2003 24/12/2003  145:06 441,38 27,3 2,1724
PP - 578 24/12/2003 31/12/2003  169:38 534,01 24,0 1,9098
PP - 579 31/12/2003 07/01/2004  172:22 556,63 17,4 1,3846
PP - 580 07/01/2004 14/01/2004  164:01 486,89 34,8 2,7693
PP - 581 14/01/2004 21/01/2004  174:06 498,31 27,4 2,1804
PP - 582 21/01/2004 28/01/2004  161:53 459,41 30,5 2,4271
PP - 583 28/01/2004 04/02/2004  167:53 540,76 32,8 2,6101
PP - 584 04/02/2004 11/02/2004  168:55 559,34 38,8 3,0876
PP - 585 11/02/2004 18/02/2004  172:05 549,17 440 3,5014
PP - 586 18/02/2004 25/02/2004  164:01 481,82 23,9 1,9019
PP - 587 25/02/2004 03/03/2004 166:34 522,08 15,5 1,2334
PP - 588 03/03/2004 10/03/2004  173:49 559,88 47,8 3,8038
PP - 589 10/03/2004 17/03/2004  161:30 535,28 25,0 1,9894
PP - 590 17/03/2004 24/03/2004  167:47 570,00 48,2 3,8356
PP - 591 24/03/2004 31/03/2004  166:59 458,24 18,0 1,4324
PP - 592 31/03/2004 07/04/2004  168:55 606,46 26,5 2,1088
PP - 593 07/04/2004 14/04/2004  173:20 579,76 21,4 1,7030
PP - 594 14/04/2004 21/04/2004  168:14 546,12 23,3 1,4588
PP - 595 21/04/2004 28/04/2004  170:02 607,29 27,8 1,7405
PP - 596 28/04/2004 05/05/2004  158:32 483,47 15,9 0,9955
PP - 597 05/05/2004 12/05/2004  169:08 587,92 16,7 1,0456
PP - 598 12/05/2004 19/05/2004  168:27 503,28 22,7 1,4212
PP - 599 19/05/2004 26/05/2004  168:12 581,63 31,1 2,4748
PP - 600 26/05/2004 02/06/2004  168:24 572,16 26,9 2,1406
PP - 601 02/06/2004 09/06/2004  126:22 440,03 31,1 2,4748
PP - 602 09/06/2004 16/06/2004  158:14 549,17 16,3 1,2971
PP - 603 16/06/2004 22/06/2004  155:18 573,62 6,9 0,5451
PP - 604 22/06/2004 30/06/2004  183:14 641,13 3,7 0,2944
PP - 605 30/06/2004 07/07/2004  173:37 574,20 545 4,3370
PP - 606 07/07/2004 14/07/2004  162:25 564,12 35,8 2,8489
PP - 607 14/07/2004 21/07/2004  168:03 569,27 43,4 3,4536
PP - 608 21/07/2004 28/07/2004  173:41 498,15 80,1 6,3741
PP - 609 28/07/2004 04/08/2004  163:11 550,75 48,5 3,8595
PP - 610 04/08/2004 11/08/2004  166:56 591,97 41,3 3,2865
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Muestras Comienzo de Fin de Tiempo Volumen Peso Dep. Espesor
Muestreo Muestreo (H:min) (m3) (mg) (mg-cm—2)
PP - 611 11/08/2004 18/08/2004 167:06 588,62 30,6 2,4351
PP - 612 18/08/2004 25/04/2004  169:11 594,59 59,9 4,7667
PP - 613 25/04/2004 01/09/2004  166:00 502,99 52,1 4,1460
PP - 614 01/09/2004 08/09/2004 167:46 580,97 57,3 4,5598
PP - 615 08/09/2004 15/09/2004 175:15 509,83 59,0 4,6951
PP - 616 15/09/2004 22/09/2004  169:08 574,28 41,7 3,3184
PP - 617 22/09/2004 28/09/2004  134:26 451,91 38,6 3,0717
PP - 618 28/09/2004 06/10/2004  195:14 617,78 59,9 4,6871
PP - 619 06/10/2004 13/10/2004 173:15 548,59 38,6 3,0717
PP - 620 13/10/2004 20/10/2004  169:57 551,31 34,5 2,7454
PP - 621 20/10/2004 27/10/2004  160:13 488,37 334 2,6579
PP - 622 27/10/2004 03/11/2004  175:19 544 92 17,4 1,3846
PP - 623 03/11/2004 10/11/2004  168:51 513,24 31,7 2,56226
PP - 624 10/11/2004 17/11/2004 166:52 552,85 314 2,4987
PP - 625 17/11/2004 24/11/2004  166:30 469,12 46,7 3,7162
PP - 626 24/11/2004 01/12/2004  169:09 508,23 40,7 3,2388
PP - 627 01/12/2004 09/12/2004  184:17 485,86 13,1 1,0425
PP - 628 09/12/2004 15/12/2004  149:30 422,29 24,8 1,9735
PP - 629 15/12/2004 22/12/2004  168:06 522,13 29,1 2,3157
PP - 630 22/12/2004 29/12/2004 161:54 528,15 18,4 1,4642
PP - 631 29/12/2004 05/01/2005  165:17 520,00 21,5 1,7109
PP - 632 05/01/2005 12/01/2005 170:12 517,11 35,5 2,8250
PP - 633 12/01/2005 19/01/2005 175:33 488,08 39,0 3,1035
PP - 634 19/01/2005 26/01/2005 167:21 531,39 35,0 2,7852
PP - 635 26/01/2005 02/02/2005 167:34 553,44 32,8 2,6101
PP - 636 02/02/2005 09/02/2005  168:12 473,45 25,2 2,0053
PP - 637 09/02/2005 16/02/2005 166:03 542,68 25,5 2,0292
PP - 638 16/02/2005 23/02/2005  162:44 551,13 24 .4 1,9417
PP - 639 23/02/2005 02/03/2005 167:04 44277 17,0 1,3528
PP - 640 02/03/2005 09/03/2005  169:09 539,03 19,4 1,5438
PP - 641 09/03/2005 16/03/2005 167:07 529,27 42,1 3,3502
PP - 642 16/03/2005 23/03/2005  164:51 521,65 65,2 5,1884
PP - 643 23/03/2005 30/03/2005  170:20 551,44 17,7 1,4085
PP - 644 30/03/2005 06/04/2005  174:59 566,51 32,5 2,5863
PP - 645 06/04/2005 13/04/2005  158:35 511,63 27,4 2,1804
PP - 646 13/04/2005 20/04/2005  176:37 601,59 26,4 2,1008

Continta en la pdagina siguiente
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Comienzo de Fin de Tiempo Volumen Peso Dep. Espesor
Muestras .
Muestreo Muestreo (H:min) (m?) (mg) (mg-cm—2)

PP - 647 20/04/2005 27/04/2005 161:26 543,17 32,9 2,6181
PP - 648 27/04/2005 04/05/2005  168:03 565,63 46,3 3,6844
PP - 649 04/05/2005 11/05/2005  167:39 560,26 36,4 2,8966
PP - 650 11/05/2005 17/05/2005  140:39 494,72 20,0 1,5915
PP - 651 17/05/2005 25/05/2005 195:42 636,08 39,4 3,1353
PP - 652 25/05/2005 01/06/2005 166:56 579,74 45,5 3,6208
PP - 653 01/06/2005 09/06/2005  187:54 628,11 51,8 4,1221
PP - 654 09/06/2005 17/06/2005  192:04 631,14 447 3,5571
PP - 655 17/06/2005 23/06/2005  144:59 488,92 34,7 2,7613
PP - 656 23/06/2005 29/06/2005  146:15 497,84 46,1 3,6685
PP - 657 29/06/2005 06/07/2005  168:24 566,09 36,8 2,9284
PP - 658 06/07/2005 13/07/2005  175:28 607,53 39,5 3,1433
PP - 659 13/07/2005 20/07/2005  159:55 486,50 52,0 4,1380
PP - 660 20/07/2005 27/07/2005  168:21 566,29 42,1 3,3502
PP - 661 27/07/2005 03/08/2005  175:46 647,59 38,5 3,0637
PP - 662 03/08/2005 11/08/2005  182:12 500,71 59,5 4,7348
PP - 663 11/08/2005 17/08/2005  148:58 538,66 39,0 3,1035
PP - 664 17/08/2005 24/08/2005  162:10 579,57 40,3 3,2070
PP - 665 24/08/2005 31/08/2005  165:25 575,18 38,7 3,0796
PP - 666 31/08/2005 07/09/2005  168:58 571,73 448 3,5651
PP - 667 07/09/2005 14/09/2005  174:35 619,66 23,2 1,8462
PP - 668 14/09/2005 21/09/2005  161:05 583,52 32,6 2,5942
PP - 669 21/09/2005 28/09/2005  174:25 592,36 37,7 3,0001
PP - 670 28/09/2005 04/10/2005  159:59 551,17 36,3 2,8886
PP - 671 04/10/2005 12/10/2005  170:13 589,99 36,5 2,9046
PP - 672 12/10/2005 18/10/2005  138:52 491,26 15,2 1,2096
PP - 673 18/10/2005 26/10/2005  193:14 652,81 21,7 1,7268
PP - 674 26/10/2005 02/11/2005 171:51 611,76 34,7 2,7613
PP - 675 02/11/2005 09/11/2005  164:57 575,54 29,8 2,3714
PP - 676 09/11/2005 16/11/2005 170:41 628,30 19,3 1,5358
PP - 677 16/11/2005 23/11/2005  177:13 512,74 249 1,9815
PP - 678 23/11/2005 30/11/2005  162:16 539,81 20,1 1,5995
PP - 679 30/11/2005 06/12/2005  148:57 494,25 15,5 1,2334
PP - 680 06/12/2005 14/12/2005 190:57 626,44 28,4 2,2600
PP - 681 14/12/2005 22/12/2005  190:23 571,36 30,3 2,4112
PP - 682 22/12/2005 30/12/2005  183:07 509,65 19,8 1,5756
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