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Palabras clave Sumario

radoén; En este articulo se estudia la influencia de la meteorologia en el nivel de radén de un laboratorio de medidas de
meteorologia; radiactividad ambiental. La concentracién de radén y las condiciones meteoroldgicas se han medido durante un
espectrometria gamma; afo en el laboratorio del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) de Madrid. El clima
centelleo; de Madrid es un clima mediterraneo con estaciones meteoroldgicas marcadas. Es conocido que la concentraciéon

de radon fluctda por la variacion de la meteorologia. Primero se ha estudiado la influencia del nivel del radén en
el fondo de los equipos de medida de radiactividad ambiental. Los resultados muestran que las medidas realizadas
por espectrometria gamma se ven afectadas por el nivel del raddn, pero parece que no ocurre lo mismo con las
medidas realizadas con los equipos de centelleo liquido. No obstante, en el caso de la espectrometria gamma, las
medidas de rutina que realiza el laboratorio no se ven afectadas y sélo podria darse algtin efecto en la medida de
radén en muestras de agua con actividades proximas a la actividad minima detectable, en el rango de 1 - 10 Bq/l,
y en la medida de cesio-137 en muestras de agua continental de gran volumen. A continuacidn, se ha utilizado un
modelo de regresion lineal maltiple para explicar la variabilidad del radén en funcién de pardmetros meteoroldgi-
cos (presion, temperatura, humedad y tendencia barométrica). Se ha observado que el nivel medio de la concen-
tracion de raddn es mas alto en verano y otoflo que en primavera e invierno. Finalmente, las series temporales de
datos se han analizado usando el método de Lomb-Scargle para investigar las periodicidades en los datos de radon.

Keywords Abstract

radon; This paper studies the influence of meteorology on radon level of an environmental radioactivity measure-
meteorology; ment laboratory. Radon concentration and meteorological conditions are measured for a year in the laborato-
gamma spectrometry; ry of the Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) in Madrid. This location has a
scintillation; Mediterranean climate with marked seasons. It is well-known that radon concentration varies due to the varia-

tion of meteorology. Firstly, the influence of radon level on the background of the detectors has been analysed. The
results show that gamma spectrometry measurements are affected by indoor radon level, but it doesn 't seem to
occur the same with liquid scintillation measurements. However, the measurements performed routinely in the
laboratory by gamma spectrometry are unaffected. Only in the determination of radon in water samples near the
minimum detectable activity in the range of 1 - 10 Bq/l, and as cesium-137 in high volume water samples, there
could be some effect. Then, a linear multiple regression model is used to explain variability in radon based on me-
teorogical parameters (pressure, temperature, humidity and barometric trend). There are seasonal variations be-
cause average radon levels are higher in summer and autumn than in spring and winter. Finally, time-series data
are analyzed using the Lomb-Scargle Method to investigate their periodic behaviour.

1. INTRODUCCION 1. Elraddn en espacios interiores (viviendas, lugar de
trabajo, etc.) constituye la fuente natural mas im-
El radén (***Rn) es un gas radiactivo de origen natural portante de exposicion a la radiacién ionizante.
que se forma a partir del **Ra dentro de la cadena de des- Este aspecto estd regulado en Espaiia en el Titulo
integracion del 2*U (ver figura 1). Se trata de un gas noble, VII del Reglamento sobre Proteccién Sanitaria
es decir, quimicamente inerte, y con un periodo de semi- contra Radiaciones Ionizantes (BOE 26/07/2001)".
desintegracion de 3,8 dias. Ademds, la Organizacién Mundial de la Salud
El radén se exhala del terreno y de los materiales de cons- (WHO, 2009) considera que la inhalacién de radén
truccién, acumuldndose en los sétanos de los edificios con es- y sus descendientes es la segunda causa de cdncer
casa ventilacion. La tasa de exhalacién del radén depende de la de pulmoén.
geologia local, permeabilidad del suelo, tipo de edificacién y de 2. La presencia de gas radon debe ser controlada en un
las condiciones meteorolodgicas (Kolarz et al., 2009). laboratorio de radiactividad ambiental, ya que este
Hay dos problemas asociados al radén, que se descri- gas contribuye al fondo radiactivo de los detectores y

ben a continuacion:

' Modificado por el BOE 18/11/2010 y desarrollado en la instruccion 1S-33 del
" Corresponding author: luis.pujol@cedex.es CSN (BOE 26/1/2012) sobre criterios radiolégicos para la proteccion frente a la
' Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX, Madrid, Espafia. exposicion a la radiacion natural.
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Figura 1. Serie natural del uranio-238 (el radén esta destacado en negrita).

puede afectar a las medidas del laboratorio (Bossew,
2005; Udovici¢ et al., 2009).

Este articulo ha sido suscitado por la segunda proble-
matica, porque el laboratorio de radiactividad ambiental
del CEDEX tiene equipos de medida de radiactividad am-
biental (detectores de espectrometria gamma y detectores
de centelleo liquido).

Un primer objetivo ha sido la determinacién de la in-
fluencia del nivel del radén en el fondo de los detectores de
medida del laboratorio.

Un segundo objetivo ha sido la utilizacién de un mo-
delo de regresion multiple para relacionar el radén con un
conjunto de variables meteoroldgicas con la finalidad de
conocer el comportamiento del radén para unas condi-
ciones meteoroldgicas dadas y, por ende, poder predecir
su concentracion. Finalmente, se han calculado las com-
ponentes periddicas del radon utilizando el analisis espec-
tral y se han comparado con los datos encontrados en la
bibliografia.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La concentracién de radén en el aire del laborato-
rio del CEDEX se midié durante un afo, desde junio de
2012 hasta mayo de 2013. De forma simultdnea, se obtu-
vo la informacién meteoroldgica de una estacién de obser-
vacion gestionada por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMet) y que estd proxima al laboratorio.

2.1. Descripcion del laboratorio

El laboratorio de medida de radiactividad ambiental
esta situado en el ultimo s6tano del Centro de Estudios de
Técnicas Aplicadas del CEDEX, aproximadamente a diez
metros de profundidad. Este laboratorio dispone de detec-
tores de espectrometria gamma y detectores de centelleo
liquido (ver figura 2).
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Figura 2. Equipos de medida de radiactividad ambiental del labo-
ratorio: a) espectrometria gamma y b) centelleo liquido.



El laboratorio esta climatizado para que la temperatura
se mantenga estable en torno a 21 °C. Este sistema de cli-
matizacion introduce aire del exterior que reduce el nivel
de radén del laboratorio.

2.2. El equipo de medida de radén

Las medidas de radén se han obtenido con una cdma-
ra de ionizacién portatil modelo “AlphaGUARD” (ver fi-
gura 3). Con este detector se ha medido la concentracion
de actividad de radén en el laboratorio, obteniéndose una
medida integrada cada hora. El equipo también dispone de
sensores para medir las condiciones ambientales de pre-
sién, temperatura y humedad.

Figura 3. Detector para medir gas radén en continuo modelo
“AlphaGUARD".

Tabla 1. Especificaciones técnicas del detector AlphaGUARD
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En la tabla 1 se resumen las especificaciones técnicas
destacables del equipo (Genitron Instruments, 2013).

El detector se situd a 1 m sobre el nivel del suelo y a 50
cm de la pared mas cercana, cumpliendo con la recomen-
dacién dada por el Consejo de Seguridad Nuclear (2010)
para la colocacion de detectores de rad6n. Durante las me-
didas se procur6 que las entradas del personal al interior
del laboratorio fuesen minimas para evitar cualquier tipo
de influencia en el nivel de radon. Asimismo, no se modifi-
cd la climatizacion del laboratorio.

2.3. Descripcion de los datos

En este articulo se han utilizado los siguientes datos: 1)
medidas de rutina de los equipos de medida de radiactivi-
dad (detectores de espectrometria gamma y detectores de
centelleo liquido), 2) pardmetros ambientales del interior
del laboratorio y 3) pardmetros meteorologicos.

1. Para estudiar una posible influencia del radén en
las medidas de rutina que realiza el laboratorio por
las técnicas de espectrometria gamma y centelleo li-
quido, se han seleccionado medidas rutinarias de
muestras por espectrometria gamma y medidas ru-
tinarias de fondo por centelleo liquido, respectiva-
mente. En el caso de espectrometria gamma, se han
seleccionado cinco muestras para cada estacion del
afio medidas durante aproximadamente tres dias. El
intervalo de muestras comprende desde verano de

Fabricante

Tipo de detector

Volumen activo del detector
Modo de operacién

Rango de operacién

Genitron Instruments (Alemania)

Cémara de ionizacién, modelo “AlphaGUARD”

0,56 litros

Modo difusion (raddn en aire): cada 10 min durante un ciclo de 60 min

Nivel de radon: desde 2 Bg/m? hasta 2-10° Bgq/m?

Tabla 2. Numero de elementos y de huecos (entre paréntesis) de las series temporales de datos

Mesy Datos laboratorio Datos de la estacién meteoroldgica
Estacion (radon, BT, H) Presion Temperatura Humedad Velocidad viento
Junio 712(8) 720 474(246) -
Julio 744 744 688(56) -
Agosto 628(116) 744 672(72) -
Verano 2012 2084(124) 2208 1834(374) =
Septiembre - 744 744 -
Octubre 730(14) 744 666(78) -
Noviembre 562(158) 720 215(505) -
Otofo 2012 1292(172) 1464 881(583) =
Diciembre 741 (3)
Enero 688(56)
Febrero 672
Invierno 2013 2101(59)
Marzo 744
Abril 720
Mayo 744 729(15)
Primavera 2013 2208 2193(15)
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2012 hasta primavera de 2013. En concreto, se ha
determinado la tasa de cuentas del fotopico gamma
de 351,92 keV del ?"*Pb, que es un descendiente del
radén (ver figura 1). En el caso del centelleo liquido,
se ha utilizado el histérico de fondos de dos detec-
tores desde el afio 2001 hasta el afio 2013. Este his-
torico de 12 afos ha permitido realizar un analisis
mensual.

2. Parametros ambientales en el interior del labora-
torio: concentraciéon de radén (Bq/m?®), presion
atmosférica (hPa), temperatura (°C) y humedad re-
lativa (%). Estos valores se han obtenido cada hora
con el detector “AlphaGUARD”.

3. Parametros meteoroldgicos: presion atmosférica y
su tendencia® (hPa), temperatura (°C), humedad
relativa (%) y la velocidad del viento (m/s).

La informacién meteoroldgica se obtuvo cada hora
de la estacion de AEMet situada en la parte mas alta del
“Parque del Retiro” a escasos 700 metros del laboratorio
del CEDEX. Esta estacion se identifica con el n° 3195 den-
tro de la red de estaciones automdticas de superficie de
AEMet.

En la tabla 2 se indica el nimero de elementos que
componen cada serie de datos segun el mes y la estaciéon
del afio. El nimero de huecos o elementos no disponibles
en las series de datos se expresan con un numero entre
paréntesis. Debido a que todos los datos del laboratorio
se han obtenido con el mismo equipo, coincide el niimero
de elementos y huecos para las series de datos de radén,
presion (P), temperatura (T) y humedad (H). También
coincide el nimero de elementos y huecos de diciembre
2012 a abril 2013 en los datos del laboratorio y de la esta-
cién meteoroldgica. Solo se tienen datos meteorologicos
sobre la velocidad del viento a partir del mes de diciem-
bre de 2012.

3. METODOS MATEMATICOS

Para estudiar el comportamiento del gas rad6n ante va-
riaciones de la meteorologia se ha utilizado un modelo de
regresion lineal multiple y un método de analisis espectral.
Con el método de regresion se desea predecir el nivel de
radén en funcién de los parametros meteoroldgicos, mien-
tras que con el método de anilisis espectral se determinan
sus componentes periodicas.

3.1. Modelo de regresién lineal multiple

Con este método se relaciona la concentracién de ra-
doén en el interior del laboratorio, que es la variable de-
pendiente, con parametros ambientales del interior del
laboratorio y meteoroldgicos que son las variables expli-
cativas o independientes. Para resolver este problema se
utiliza un modelo de regresién lineal multiple (en ade-
lante, MRLM), en donde se incluyen n variables expli-
cativas para determinar el valor estimado de la variable
dependiente y. El valor estimado se obtiene como una

2 Se entiende por tendencia barométrica a los cambios registrados en la presién
barométrica durante las tres ultimas horas.
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combinacién lineal de las variables explicativas, como se
muestra a continuacidn.

V=B, +B, X, +B, X+t f X (1)

donde g es la constante de regresién y g,..8, son los
coeficientes de regresion.

Los coeficientes de regresion representan el incremen-
to de la respuesta media cuando la variable explicativa au-
menta en una unidad y el resto de variables no cambian.
Estos coeficientes se han calculado por el método de mi-
nimos cuadrados. El MRLM vy las técnicas de anélisis com-
plementarias se han realizado con el programa informético
Minitab. Para la interpretacion de los resultados se reco-
mienda consultar UOC (2014). Se ha realizado un MRLM
para cada estacién del afio. En la tabla 3 se indican los in-
tervalos de medidas que se han seleccionado para aplicar el
MRLM a cada estacion del afio.

Tabla 3. Intervalos de medidas seleccionados en cada estacion del
afno

Estacion del ano Intervalo de medidas Numero de datos

Verano 2012 1 al 18 dejulio 432
Otofo 2012 1 al 26 de octubre 599
Invierno 2012 /2013 1al 16 de enero 384
Primavera 2013 17 de marzo al 4 abril 376

3.2. Analisis espectral

El andlisis espectral se ha realizado mediante el método de
Lomb-Scargle que transforma series temporales formadas por
datos, ya sean distribuidos uniformemente o no en el tiem-
po, en un espectro de potencia cuya representacion grafica se
denomina periodograma. Este método fue propuesto inicial-
mente por Lomb (1976) y mejorado por Scargle (1982).

El método de Lomb-Scargle es una variacién de la
Transformada Discreta de Fourier para una serie de datos
dada X (t) parai=1,2,..., N, Consiste basicamente en des-
componer la serie temporal de datos en funciones de se-
nos y cosenos. La frecuencia angular se expresa como w y
es igual a 27f. El periodograma clésico fue modificado por
Lomb y Scargle obteniendo la siguiente expresion:

2 2

- [jz"lxj.cos(m.(t,_1))]2+[}"z‘;x,.sen(w‘(t,_f))] .

ZCOSZ((D-(LL/—T)) %senz(a}-(t}—r))

Jj=1 j=1

donde P, se define como la densidad espectral de po-
tencia, también conocida por las siglas PSD o “Power
Spectral Density”, y el término T se define a continuacién:

=z

0

sen (Z'w'tl_)

tg (2~a)~r)= (3)

D=1

]
N

cos (Z-w 't )
J

Los periodogramas representan la densidad espectral de
potencia en el eje de ordenadas y en el eje de abscisas el perio-
do o la frecuencia. Un pico, o la componente periddica que



representa, es mas relevante cuanto mayor sea su amplitud o
PSD. En este articulo se ha utilizado el programa informati-
co “Peranso” (Vanmunster, 2007) en el que estd implementa-
do el método de analisis espectral de Lomb-Scargle.

Para encontrar caracteristicas comunes en dos o mas
espectros, se utiliza el método JPS (“Joint Power Statistic”)
porque proporciona una medida de la correlacién dada
por una funcién formada por el producto de espectros
(Javorsek et al., 2010). En el caso de aplicar este método a
tres variables (por ejemplo: presion, temperatura y hume-
dad), el valor de JPS se determina ast:

2,916-X*
JPS, == (4)
1,022+ X
donde X es igual a la media geométrica de la densidad
espectral de potencia de cada variable, esto es:
1/3
X= (PSD ’ PSDtempera[ura ’ PSDhumedad ) (5)

presién
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Influencia del radén en el fondo de los detectores
de radiacion

Detectores de espectrometria gamma (periodo 2012-2013)

En la figura 4 se representa para cada muestra su tasa
de cuentas para el 2“Pb y la concentracién de radé6n del la-
boratorio. La tasa de cuentas se define como el numero de
cuentas por unidad de tiempo, en nuestro caso, se expre-
sa en cuentas por cada 1.000 segundos, es decir, cpks. En
general, la tasa de cuentas del ?*Pb aumenta con el nivel
de radén del laboratorio. Ademas, se observan dos pobla-
ciones segin que las medidas de fondo se hayan realizado
en las estaciones de verano-otofio o de invierno-primave-
ra. En consecuencia, estos datos parecen demostrar que: 1)
existe una relacion entre el aumento de fondo en los equi-
pos de espectrometria gamma y la concentraciéon media de
radén en el laboratorio y 2) los niveles medios de radén
en el laboratorio parecen ser mayores en las estaciones de
verano-otofio.
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Figura 4. Tasa de cuentas del fotopico de 351,92 keV del plo-
mo-214y el nivel de radén del laboratorio clasificadas por la es-
tacion del afo.
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Detectores de centelleo liquido (periodo 2001-2013)

Los fondos obtenidos con los detectores de centelleo
liquido se han promediado segtin el mes del afio en el cual
se realizaron las medidas (ver figura 5). Los fondos se ex-
presan en cuentas por minuto (cpm). No se aprecian va-
riaciones significativas en los valores mensuales de fondo,
que podrian indicar una posible correspondencia con la
fluctuacién estacional del nivel de radén del laboratorio.
Sin embargo, es recomendable realizar mas estudios al res-
pecto para confirmar que efectivamente el nivel de radén
no afecta a las medidas por centelleo liquido. Las diferen-
cias en el fondo de los detectores 3 y 4 son debidas a las
caracteristicas de esos equipos y no al nivel ambiental de
radon.

[ dueecton 3 ——detecror s

+ 1.02
T .00
4 nsa
]
T 2.0

T 292

Fondo detector 3 {cpm)

Fondo detector 4 (cprm)

T 9,90

et 05
1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12
Mes (n®)

Figura 5. Fondo medio mensual entre 2001 y 2013 de los detecto-
res de centelleo liquido denominados 3 y 4.

En conclusion, el andlisis de los datos indica que no
existe influencia significativa del radén en las medidas de
rutina que realiza el laboratorio con los detectores de es-
pectrometria gamma y detectores de centelleo, salvo en
aquellos casos en que la determinacion del fondo del ra-
dén-222 por espectrometria gamma sea necesaria en el
calculo de la actividad de algun ensayo o interfiera en la
determinacion de algun radionucleido. Actualmente, estas
situaciones pueden darse inicamente en dos ensayos dife-
rentes que realiza el laboratorio: 1) en la medida de radén
en muestras de agua con actividades proximas a la activi-
dad minima detectable, esto es, en el rango de 1 - 10 Bq/,
y 2) en la medida de cesio-137 en muestras de agua conti-
nental de gran volumen, en las que el cesio-137 tiene un
fotopico de 661,6 keV, cercano al fotopico gamma de 665,4
keV del bismuto-214, descendiente del rad6n-222, que
puede interferir en su célculo.

4.2. Series de datos

La figura 6 presenta el nivel de radon medido en el inte-
rior del laboratorio y los datos meteoroldgicos de presion,
temperatura y humedad proporcionados por la estacion de
AEMet. En el mes de septiembre no hay medidas de raddn,
por lo que hay un hueco en la serie temporal de datos. Se
observa que los niveles de radon en el interior del labora-
torio varian estacionalmente a lo largo del aflo. En la tabla
4 se presenta un estudio estadistico de las series tempora-
les de raddn y parametros meteoroldgicos clasificados por
estacion del afio.
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Figura 6. Datos de rad6n suavizados (ver nota a pie de tabla 4) del
laboratorio del CEDEX e informacion meteoroldgica de la estacion
de AEMet de presion, temperatura y humedad desde junio 2012
hasta mayo 2013.

La concentracién media de radén ha sido mayor en ve-
rano y otoilo que en invierno y primavera. Se observa que la
diferencia entre el nivel maximo y minimo de radén puede
superar los 200 Bq/m?® como sucede en invierno. Los coefi-
cientes de Pearson entre el radon y el resto de variables son

bajos y, en algunos casos, su signo cambia de una estacion del
I | MR G N PN G NN TR R A afo a otra. Por esta razén en el apartado 4.3 se utiliza un mé-
E 180 W laboratenio CEDEX | todo de analisis multivariante (MRLM) para explicar las va-
& 420 | | riaciones del nivel de radén segtin un conjunto de variables.
£ o0l 2 En la figura 7 se representa el nivel de radén y la pre-
E oo | | sion atmosférica durante dos semanas del mes de enero de
ey B 2013. Hay una disminucién importante en el nivel de ra-
s 7 dén del laboratorio que estd precedido por un descenso
£ g3 J significativo de la presién atmosférica. Este hecho podria
5 confirmar que efectivamente hay una relacién de causali-
;_-‘;J: e estacion AEMet | dad entre ambas variables.
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Figura 7. Nivel de radén y presién atmosférica en un intervalo
correspondiente a enero de 2013.

Si analizamos el comportamiento diario del nivel de ra-
don en el laboratorio, se observa que presenta valores maxi-
mos a primera hora de la mafiana mientras que los minimos
se alcanzan por la tarde (ver figura 8). Este comportamien-
to ha sido observado por otros autores (Miles y Algar, 1988;
Kolarz et al., 2009). En la figura 8 se observa que este com-
portamiento es independiente de la estacién del aio, siendo
en los meses de verano y otofio mas destacable.

Tabla 4. Estudio estadistico de los datos de raddn sin suavizar? y parametros meteoroldgicos (presion, temperatura y humedad)

Parametro Media Desv. Tipica Maximo Minimo Max — Min Pearson

Radon (Bg/m?) 1514 258 240,0° 74,0° 166 1
Verano Presion (hPa) 9359 32 9474 9283 19,1 0,13
2012 Temperatura (C) 26,7 52 404 139 26,5 0,56
Hurmedad (%) 44,0 12,2 920 180 74,0 033

Radon (Bg/m?) 144,7 257 225,0° 77,0° 1480 1
Otofio Presion (hPa) 933,0 58 94338 917,7 26,1 0,08
2012 Temperatura (C) 138 53 274 09 26,5 023
Hurmedad (%) 689 15,2 98,0 34,0 64,0 038

Radon (Bg/m?) 1168 234 243,0a 21,0° 2220 1
Invierno Presion (hPa) 912,38 7.8 955,8 900,1 55,7 034
2013 Temperatura (C) 6,70 33 16,6 09 17,5 0,00
Hurmedad (%) 730 16,6 98,0 27,0 710 044

Radon (Bg/m?) 103,0 180 190,0° 58,0° 132,0 1
Presion (hPa) 9326 7.2 944,7 9149 298 0,02
Primavera 2013 Temperatura (°C) 12,1 51 280 07 273 020
Hurmedad (%) 64,7 186 97,0 250 720 0,16

Nota® En algunos casos no coinciden los maximos y minimos de radén de la tabla 4 con la figura 6, ello es debido que en la figura se han suavizado los datos para visualizar
mejor el comportamiento del radoén.
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Conviene sefialar que, en Sesana et al. (2003), donde se
comparan las concentraciones de radén en el mes de ene-
ro y en julio de 2000, se observa el mismo comportamiento
alo largo del dia encontrado en el laboratorio del CEDEX,
aunque estos autores encuentran una mayor concentracion
de radon en invierno (mes de enero) que en verano (mes
de julio). Sin embargo, en lugares subterraneos, otros au-
tores como Perrier y Richon (2010), han encontrado que
la relacién entre la concentracién de radon en verano e in-
vierno era superior a 1, siendo este resultado similar al en-
contrado en el laboratorio del CEDEX.

L INVIERND) = =« PRIJAVERA |

e WERAMD = = = DO =

Concantrackin do mdén (Bym’)

Hora del gia

Figura 8. Nivel de radén medio a lo largo del dia en el labora-
torio de radiactividad ambiental para las cuatro estaciones del
ano.

Este hecho indica que los resultados obtenidos son pro-
visionales para el laboratorio de medidas de radiactividad
del CEDEX y que para llegar a resultados mas concluyen-
tes seria necesario la realizacién de un estudio mas dilata-
do en el tiempo.

Tabla 6. Matriz de correlaciones para primavera

Influencia de la meteorologia en el nivel de radén...
4.3. Modelo de regresion lineal multiple

Para seleccionar las variables del MRLM se procede a
descartar aquellas que tengan colinealidad y multicolinea-
lidad. Una vez hecho esto, se comprueba con qué modelo
se obtiene un mejor ajuste. A cada variable se le ha asigna-
do un cédigo (ver tabla 5).

Tabla 5. Lugar de medida, cédigo y significado de las variables

Lugar de medida Cédigo Significado
Otras variables 0] Hora de la medida
C Concentracién de radén
Laboratorio P Presion atmosférica
CEDEX T Temperatura
H Humedad relativa
p Presion atmosférica
Estacion X Tendencia barométrica
meteoroldgica t Temperatura
AEMet h Humedad relativa
v Velocidad del viento

La colinealidad se identifica por medio de la matriz de
correlaciones que contiene los coeficientes de Pearson para
todas las variables objeto del estudio, excepto el radén que
es la variable dependiente. En la tabla 6 se muestra la ma-
triz de correlaciones correspondiente al intervalo de me-
didas realizadas en primavera (el resultado es similar en
el resto de estaciones). Las correlaciones mds altas se han
destacado en negrita. Como era previsible, hay una corre-
lacién alta entre las presiones P y p, por lo que una de las
dos variables se tiene que excluir del MRLM. Hay otras va-
riables que también muestran correlaciones relativamen-
te altas.

Se ha seleccionado un MRLM formado por las varia-
bles O-p-h-t-x, esto es, la variacion de la concentracion de
raddn a lo largo del dia y los pardmetros meteorologicos
de AEMet. En la tabla 7 se indica la estadistica del MRLM

Variable

(0] P H T p h t X v
0] 1
P -0,035 1
H 0,084 -0,148 1
T -0,006 -0,173 0,087 1
P -0,017 0,997 -0,141 -0,168 1
h -0,205 -0,411 0,399 0,030 -0,421 1
t 0,443 0,159 0,460 0,068 0,183 -0,478 1
X 0,442 0,104 0,017 -0,082 0,082 -0,072 -0,193 1
\% 0,275 0,081 0,454 0,008 0,092 -0,263 0,617 0,109 1
Tabla 7. Estadistica de la regresién multiple aplicado a un modelo de 5 variables en primavera
Variable Coeficiente Desviacion tipica t-Student p-valor VIF
Constante 578,70 178,70 324 0 -
(0] 0,21 013 1,58 0,12 1,33
p -0,56 0,19 -2,92 0 1,25
t 0,57 0,36 1,60 0,11 1,67
h 0,40 0,06 6,74 0 1,60
X -5,78 0,88 -6,54 0 1,09
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de este modelo para las medidas realizadas en primavera
(se han obtenido resultados similares con el resto de es-
taciones del afio). La multicolinealidad del modelo se ha
evaluado a través del factor VIF (valor de inflacién de la va-
rianza), que no presenta ningun valor problematico.

La concentracion de radén (C) se ha estimado como
una funcion de la hora del dia (O) y las variables meteoro-
légicas dadas por la presion (p), temperatura (t), humedad
(h) y tendencia barométrica (x).

Verano: C=1888-0,84 0O -1,83p+1,35t+0,55h -
1,93 x (R*=0,45)

Otofio: C=1197-0,890-1,17p+1,53t+0,62h +
0,33x (R*=0,35)

Invierno: C = - 667 - 0,34 O + 0,83 p-0,41t+ 0,32 h
-2,02x (R*=0,29)

Primavera: C =579 + 0,210 - 0,56 p + 0,57 t + 0,40 h
-578x (R*=0,32)

Otros autores, Dubc¢akova y Praks (2010), y Simion et
al. (2013) han realizado estudios similares, obteniendo coe-
ficientes de determinacion similares a los obtenidos en este
articulo. En las figuras 9, 10, 11 y 12 se representan los va-
lores reales de concentracién de radén y la concentracion
estimada de radén calculada por el MRLM para verano,
otofo, invierno y primavera, respectivamente. En general,
se observa un buen ajuste entre las concentraciones de
radon estimadas con el modelo y las concentraciones de ra-
dén medidas con el AlphaGUARD.
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Figura 9. Medidas de raddn realizadas en verano y estimaciones
de la concentracién de radén obtenidas por el MRLM.
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Figura 10. Medidas de raddn realizadas en otofio y estimaciones
de la concentracién de radén obtenidas por el MRLM.
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Figura 11. Medidas de raddn realizadas en invierno y estimacio-
nes de la concentracién de radén obtenidas por el MRLM.
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Figura 12. Medidas de raddn realizadas en primavera y estima-
ciones de la concentracién de radén obtenidas por el MRLM.

4.4. Analisis espectral

El andlisis espectral se ha realizado para determinar las
periodicidades a corto plazo (entre 4 y 40 horas) y a largo
plazo (entre 40 y 800 horas). El método JPS ha permitido
combinar los periodogramas de presion, temperatura y hu-
medad en un solo periodograma.

En la figura 13 se muestran los periodogramas obteni-
dos entre 4 y 40 horas para cada estacién del afio. Se han
identificado cinco componentes periddicas en el radén y
en las variables meteoroldgicas analizadas con el método
JPS. Como puede observarse en la figura 13, los periodos
sonde4,8h,6h,8h,12hy24h. Ademas, el radon y las va-
riables meteoroldgicas presentan un comportamiento pe-
ridédico similar.

Estos resultados concuerdan con los resultados obteni-
dos por otros autores como Galmarini (2006). Este autor
indica que estas componentes rigen el comportamiento a
corto plazo del radén y que este comportamiento esta li-
gado a la evolucion diaria del espesor de la capa limite de
la atmdsfera (zona mas baja de la troposfera que estd en
contacto con la superficie terrestre) y de la emisién cons-
tante de raddn procedente del suelo. Otros autores como
Udovi¢i¢ et al. (2011) solo han encontrado la periodicidad
de 24 horas.

En la figura 14 se muestran los periodogramas entre 40
y 800 h, ya que por encima de este rango no se observan pi-
cos significativos. En estos periodogramas se muestra que
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Figura 13. Periodogramas de Lomb-Scargle entre 4 y 40 horas para el radon y las variables me-
teoroldgicas combinadas por el método JPS (u.a., unidades arbitrarias).
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Figura 14. Periodogramas de Lomb-Scargle entre 40 y 800 horas para el radén y las variables
meteoroldgicas combinadas por el método JPS (u.a., unidades arbitrarias).

el raddn presenta una periodicidad cada 24 dias (578 h).
En este caso, solo se ha encontrado el articulo de Pereira
(1990) con periodicidades similares (entre 25 y 30 dias) en
el hemisferio sur, relacionado con emisiones de rad6n pro-
cedentes del deshielo, segiin se indica en dicha referencia.

5. CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados experimentales permite ob-
tener las siguientes conclusiones:

1. Losresultados obtenidos en este articulo parecen indi-
car que el nivel de rad6n del laboratorio afecta al fon-
do en las medidas por espectrometria gamma, pero
que no influye en las medidas de fondo por centelleo
liquido. En cualquier caso, estos resultados requieren
una mayor investigacion. En particular, deberia estu-
diarse los dos ensayos que realiza el laboratorio en las
que esta influencia puede ser mas significativa. Estos
son, la determinacién del radén en muestras de agua
cerca de la actividad minima detectable, esto es, en el
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rango de 1 - 10 Bq/l, y en la medida del cesio-137 en
muestras de agua de gran volumen.

2. Se observa que el nivel medio de concentracion de
radon en el periodo estudiado ha sido mayor en
verano/otoflo que en invierno y primavera. En al-
gunos casos, variaciones bruscas de las condicio-
nes meteoroldgicas pueden afectar a los niveles de
radon. Ademas, se observa que el radén varia a lo
largo del dia, presentando valores maximos a pri-
mera hora de la manana mientras que los minimos
se alcanzan por la tarde. Este comportamiento se
ha comprobado para las cuatro estaciones del ao,
manifestaindose de forma mds llamativa en las esta-
ciones de verano/otofio. Conviene sefialar que los
resultados obtenidos en este articulo son provisio-
nales y que la variacion de los niveles medios men-
suales de la concentracién de radén a lo largo del
aio habra que analizarla con un registro histdri-
co de medidas plurianual que actualmente estd en
ejecucion.

3. En el MRLM que se ha utilizado para estimar el ni-
vel de radoén se tienen en cuenta las variables me-
teorologicas. Las variables seleccionadas permiten
realizar un buen ajuste para explicar el comporta-
miento general del radon. El resto de la variacion
del radon puede explicarse por otros factores como
la tasa de exhalacion de radén de los materiales de
construccion o por la propia ventilacion del labora-
torio, que pueden afectar al nivel de radén en espa-
cios interiores.

4. A partir del analisis espectral de las series de datos,
se ha comprobado que el raddn fluctua en el labora-
torio del CEDEX con periodicidades cortas (4,8 h, 6
h, 8 h, 12 hy 24 h) y, a mas largo plazo, con una pe-
riodicidad de 24 dias.

6. AGRADECIMIENTOS

Este estudio forma parte del Proyecto I+D con cédigo
27-04-2010 del CEDEX: “Estudios para la mejora de la de-
terminacién de emisores gamma mediante detectores de
semiconductor y su aplicacion a la medida de la radiacti-
vidad ambiental en muestras de agua”. La informacién me-
teoroldgica ha sido proporcionada por AEMet.
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