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Capitulo 1. “Introduccion”

1. Introduccion

La desintegracion a del **Ra, presente de manera natural en la corteza terrestre, permite la
transformacion de este elemento en **Rn, el cual presenta una movilidad mucho mayor que
su progenitor debido a su naturaleza gaseosa. Los atomos de radon que han emanado de los
granos del material se distribuyen en las diferentes fases presentes en el medio: aire, agua y
solido. En cada una de estas fases existe transporte de masa conducido por flujos advectivos y
difusivos, a la vez que procesos de generacion y de aniquilacion.

El Comité Cientifico sobre los efectos de las radiaciones ionizantes de las Naciones Unidas
(UNSCEAR) estima una dosis equivalente anual promedio de 2.4 mSv para el publico en
general, debido a fuentes de radiacion naturales. Hasta 1.15 mSv a” es atribuido a la inhalacion
de radon y descendientes, mientras que el resto se debe a los rayos cosmicos, radiacion
gamma terrestre y radionticlidos en el cuerpo distintos del radon, (UNSCEAR, 2000). La
dosis efectiva promedio debida a radon estimada por UNSCEAR corresponde a una
concentracion promedio pesada por la poblacion de 40 Bq m” en interiores y 10 Bq m” en
exteriores.

Debido a la problematica radiologica asociada al radon y a su condicion de fuente distribuida,
las autoridades nacionales e internacionales han tratado de mapear durante la tltima década
las zonas de alto riesgo de exposicion a radon residencial, (Bochicchio, 2008). Este intento se
ha llevado a cabo de manera poco coordinada y con criterios y categorizaciones
independientes para cada estado. De esta manera, se han seguido metodologias basadas en
medidas de concentracion de radon en interiores, extrapolaciones a partir de medidas de
radiacion externa (Quindos, et al. 2004) y, en muy pocos casos, medidas directas del flujo de
radon en superficie (Kemski et al, 2001). Esto ultimo se debe a que la realizacion de
campanas de medidas de flujo de radon en superficie de manera extensiva es una tarea ardua y
costosa.

Ademas de su origen natural, grandes acumulaciones de residuos procedentes de industrias
NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials) podrian contribuir de manera
significativa a la concentracion de radon de una determinada localizacion.

Este hecho tiene una incidencia especial en los procesos de produccion de fertilizantes
fosfatados, como el caso de las factorias de produccion de acido fosforico y fertilizantes
fostatados de Huelva. Este proceso requiere utilizar grandes cantidades de materia prima,
denominada fosfato roca o fosforita. Es bien conocido que la roca comercial de origen
sedimentario marino, la mas utilizada en Espana, suele contener concentraciones de uranio
(U) entre 100 y 300 ppm, valor muy por encima de las aproximadamente 2-3 ppm presentes
en la mayoria de las rocas naturales de la corteza terrestre. Por tanto, durante el proceso de
produccion del acido fosforico se ponen en juego elevadas cantidades de radiontclidos
naturales.

Como subproducto del proceso industrial se genera sulfato calcico dihidratado con
impurezas varias (entre ellas, radionucleidos naturales), denominado fosfoyeso, y que se apila
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en balsas construidas directamente sobre las marismas de la margen derecha de la
desembocadura del rio Tinto, y ubicadas relativamente proximas a Huelva ciudad.

De los trabajos previos realizados se sabe que sobre el 85 % del U y un 30 % del Th contenido
en la fosforita acompana en disolucion al acido fosforico, mientras que mas del 90 % del Ra'y
el Po y del 70 % del Th quedan en el fosfoyeso, (Guimond y Hardin, 1989; Bolivar et al., 1995;
Bolivar et al., 1996; Bolivar et al., 2009)

Hasta el 31 de diciembre de 2010, ano en que ceso la produccion de fosfoyeso, la cantidad
anual de éste generada era aproximadamente de unos 2.5 millones de toneladas. Hasta el ano
1997 se utilizaba una politica de vertidos en la cual tras la decantacion del fosfoyeso en la
balsa, el agua marina utilizada se vertia directamente al estuario del rio Tinto. A partir del
ano 1998, la gestion de vertidos cambio y el fosfoyeso se transportaba en su totalidad a las
balsas de decantacion mediante bombeo en una suspension de agua dulce. Este nuevo sistema
de recirculacion con agua dulce supuso una notable mejora ambiental respecto al anterior
proceso de transporte, en el que las aguas de bombeo que se vertian al medio acuoso
transportaban en disolucion y suspension una fraccion elevada de la radiactividad
originalmente presente en el fosfoyeso.

La elevada concentracion de radio en el fosfoyeso, junto con la acumulacion del mismo en las
balsas, podria suponer, a priori, un incremento en la tasa de exhalacion de radon de la zona,
asi como en las concentraciones de radon registradas en superficie.

La contribucion a la atmosfera de radon debido a un material que contiene **Ra, dada por el
parametro conocido como tasa de exhalacion, se cuantifica como el flujo de actividad de
radon que atraviesa la interfase material - aire. Sin embargo, la exhalacion a la atmostera es
consecuencia del transporte de los atomos de radon en el material, por lo que la tasa de
exhalacion no es caracteristica del material, sino del proceso de transporte y no se mantiene
constante en el tiempo.

El contenido en humedad del sustrato es determinante en la tasa de exhalacion. La saturacion
de humedad del medio, la cual modifica el coeficiente de difusion de radon, cambia en funcion
de las condiciones meteorologicas, presentes y pasadas. A su vez, el coeficiente de solubilidad
del radon se modifica con la temperatura por lo que la tasa de exhalacion presentara
variaciones continuas.

Por otro lado, el gas radiactivo *’Rn ha sido ampliamente empleado en la evaluacion de
modelos atmosféricos de transporte (Jacob et al, 1997; Dentener et al., 1999) Ademas,
mediante la aplicacion inversa de estos modelos, es posible determinar la localizacion,
extension y magnitud de fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero (Gurney et al.,
2002; Rodenbeck et al., 2003; Bousquet et al., 2006)

El establecimiento de valores de exhalacion tipica para una zona permitiria estimar la
significancia de la contribucion de fuentes antropogénicas y evaluar la perturbacion que éstas
representan sobre el fondo local.
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Actualmente, el uso efectivo del *’Rn en este contexto esta limitado por la precision de los
inventarios de emisiones a la atmosfera, los cuales son escasos y esta basados en presunciones
simples, con poca resolucion espacial y no dependientes de la climatologia (Rasch et al., 2000;
Conen and Robertson, 2002; Szegvary et al., 2009; Schery and Wasiolek, 1998)

La concentracion de radio en los suelos determina de manera significativa el aporte local de
radon a la atmosfera. Asi mismo, los cambios en las condiciones meteorologicas influyen de
manera importante en la evolucion estacional de la exhalacion de una misma localizacion.
Debido a la situacion de la fuente (la superficie terrestre), el flujo de radon exhalado se
dispersa en las capas inferiores de la capa limite planetaria o capa de mezcla (Planetary
Boundary Layer, PBL) Esta capa es la parte inferior de la troposfera, directamente
influenciada por la presencia de la superficie y donde se desarrollan procesos de mezcla
turbulenta.

Debido a la naturaleza gaseosa del radon, a su periodo de semidesintegracion radiactiva y al
origen distribuido y variable de su término fuente, la evolucion de la atmosfera juega un papel
fundamental en la concentracion de radon local. Asi, la atmosfera condiciona los flujos en
superficie, tanto horizontales como verticales, propiciando fenomenos de transporte,
acumulacion o dispersion de radon. De esta manera, la concentracion de radon registrada en
una estacion de medida determinada esta influenciada por las condiciones sinopticas
especificas, las cuales influyen en el estado de la baja troposfera y condicionan los flujos y la
estabilidad. A su vez, estos flujos son modificados por la orografia de la zona, lo cual
condiciona los vientos en superficie y el desarrollo de fenomenos locales.

Asi, la descripcion de la baja troposfera a nivel mesoescalar de los episodios es fundamental a
la hora de comprender la dinamica de cambio a corto plazo del radon. Sin embargo, no existe
una red de estaciones de medida con una resolucion espacial suficiente como para entender la
dinamica atmosférica a este nivel. Asi, se hace necesario el empleo de modelos teoricos que
ayuden a entender la situacion y permitan obtener una descripcion de las variables puestas en
juego durante los procesos que dan lugar a una determinada concentracion de radon en una
cierta situacion geografica.

La fisica de la atmosfera trata de entender y explicar los procesos termodinamicos y de
transporte involucrados en la evolucion de la atmosfera de una manera determinista. De esta
manera, a partir de las ecuaciones de conservacion de la energia y continuidad se plantea un
sistema de ecuaciones diferenciales acoplado que describe la dinamica atmosférica (Wallace
and Hobbs, 1977) En general, este sistema de ecuaciones diferenciales no permite una
solucion analitica por lo que es necesario el empleo de técnicas de calculo numérico para su
resolucion. La validez de los resultados obtenidos mediante la simulacion depende en gran
medida de la calidad de los modelos fisicos empleados y de la precision de los métodos
numeéricos implementados para su resolucion.
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2. Objetivos

Como objetivo fundamental de este trabajo se plantea estudiar el comportamiento tanto de
las fuentes de radon como el de su concentracion en la baja atmosfera en Andalucia,
caracterizar la dependencia de ambos con las condiciones meteorologicas locales y, de esta
forma, evaluar el efecto de fuentes antropogénicas tales como las balsas de fosfoyeso de
Huelva sobre la concentracion local de radon superficial en la ciudad y poblaciones cercanas
del Sur de la Peninsula Ibérica.

La amplitud del objetivo general hace necesario el establecimiento de varios objetivos
parciales:

a) Establecer un inventario de emisiones de radon a la atmosfera, a escala europea, con alta
resolucion espacial y dependiente de las variables meteorologicas, que permita la facil
integracion con modelos atmosféricos de transporte ademas de servir como linea base de alta
resolucion en la toma de decisiones politicas respecto a la determinacion de zonas de alto
riesgo de exposicion a radon y evaluar la perturbacion respecto del fondo local de fuentes de
radon antropogénicas. Ademas, se pretenden obtener las fluctuaciones estacionales y los
ciclos de exhalacion anuales para Europa.

Para ello, en el capitulo 2 de este trabajo se ha llevado a cabo la implementacion de un modelo
de transporte de radon en medios porosos, heterogéneos, basado en la ecuacion fundamental
de transporte y resuelto mediante técnicas de calculo numérico y se ha elaboracion de una
climatologia de 40 anos de exhalacion de radon en europa mediante simulaciones.

b) Cuantificar la contribucion antropogénica debida a la balsa de fosfoyeso de las marismas
de Mendana, situadas en Huelva, asi como la evaluacion de su rango de variacion en funcion
de las condiciones ambientales. A su vez, se pretende evaluar la eficiencia en la reduccion de
exhalacion de radon de varias cubiertas propuestas, una de las cuales se ha ensayado de
manera experimental.

Asi, en el capitulo 3 de este trabajo se ha realizado una caracterizacion fisica y radiométrica de
las balsas de fosfoyeso a través de sondeos geotécnicos y el analisis en laboratorio de muestras
de fosfoyeso superficial con el objetivo de conocer las condiciones de humedad y porosidad,
asi como el potencial de radon, tipicas del yeso, tanto en superficie como en la columna.
Ademas, se han realizado simulaciones de una columna de fosfoyeso desnudo en diferentes
escenarios de porosidad, humedad, temperatura y potencial de radon empleando para ello un
modelo numérico de transporte de radon en medios porosos heterogéneos en 3D. Ademas, se
han simulado 2 cubriciones propuestas para la restauracion de las balsas de fosfoyeso y se ha
evaluado la eficiencia en la reduccion de tasa de exhalacion de cada una de ellas.

Por otro lado, se ha realizado una caracterizacion experimental de la tasa de exhalacion de
radon en la superficie de las balsas de fosfoyeso en dos periodos diferentes mediante la
realizacion de dos campanas extensivas de monitorizacion de flujo de radon en superficie, asi
como la precipitacion acumulada durante el mes anterior a la realizacion de cada campana,
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ademas de una caracterizacion experimental de la eficiencia de reduccion experimental de
tasa de exhalacion de una cubricion multicapa ensayada a través de la realizacion de una
campafia de monitorizacion sobre la parcela cubierta (piloto) y su gemela descubierta
(control)

¢) Evaluar los valores tipicos de concentracion de radon, asi como su dinamica de cambio, en
diferentes localizaciones del sur de la peninsula ibérica. Por otro lado, se pretende evaluar la
influencia de las balsas de fosfoyeso sobre la concentracion de radon de Huelva y estimar la
contribucion a la tasa de dosis efectiva media debida a la inhalacion de radon en exteriores de
esta fuente antropogénica.

Asi, el capitulo 4 de este trabajo se ha dedicado al analisis climatologico de las
concentraciones de radon en la baja atmosfera, focalizado en Andalucia, a partir de las series
temporales de radon, viento, temperatura y humedad relativa registradas durante el periodo
1998-2006 en cinco estaciones automaticas y del calculo de los tiempos caracteristicos de las
fluctuaciones de radon ademas de los indicadores estadisticos mas interesantes de las
concentraciones, ademas de al analisis de los patrones fundamentales de cambio y evaluacion
tanto de la persistencia, como de la recurrencia de episodios de acumulacion de larga
duracion. Ademas, se ha realizado una evaluacion de la dosis efectiva media debida a la
inhalacion de radon y descendientes en exteriores en cada localizacion y estimacion de la
posible influencia de las balsas de fosfoyeso de Huelva sobre la la concentracion de radon de
la ciudad de Huelva y, por ende, sobre el posible incremento en la tasa de dosis efectiva media
que pudiera derivarse.

d) Determinar la influencia del marco sinoptico sobre los procesos mesoescalares
desarrollados sobre Andalucia y, con especial énfasis, sobre la evolucion de la concentracion
de radon en cinco estaciones seleccionadas. Ademas, se pretende determinar la dimension,
tanto espacial como en magnitud, de la afeccion de la balsa sobre Huelva y el suroeste
peninsular en ciertos episodios interesantes.

Para ello se ha realizado una seleccion de episodios de radon y se ha descrito el marco
meteorologico (distribucion y evolucion de los centros de accion, evolucion de la estructura
vertical de la atmosfera, condiciones de estabilidad, evolucion de los vientos en las estaciones
concretas y simulaciones de alta resolucion). Ademas, se han caracterizado las
concentraciones de radon en superficie en las cinco estaciones andaluzas y su relacion con el
marco meteorologico especifico (estadisticos, correlaciones y evolucion temporal) A su vez, se
ha llevado a cabo la simulacion de la dispersion de radon desde una fuente local
antropogénica puntual situada en Huelva y el estudio de la evolucion de la pluma en cada uno
de los escenarios.
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1. Introduccion

Debido a la problematica radiologica asociada al radon y a su condicion de fuente distribuida,
las autoridades nacionales e internacionales han tratado de mapear durante la tltima década
las zonas de alto riesgo de exposicion a radon residencial, (Bochicchio, 2008). Este intento se
ha llevado a cabo de manera poco coordinada y con criterios y categorizaciones
independientes para cada estado. De esta manera, se han seguido metodologias basadas en
medidas de concentracion de radon en interiores, extrapolaciones a partir de medidas de
radiacion externa (Quindos, et al. 2004) y, en muy pocos casos, medidas directas del flujo de
radon en superficie (Kemski et al, 2001). Esto ultimo se debe a que la realizacion de
campanas de medidas de flujo de radon en superficie de manera extensiva es una tarea ardua y
costosa.

Ademas de su origen natural, grandes acumulaciones de residuos procedentes de industrias
NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials) podrian contribuir de manera
significativa a la concentracion de radon de una determinada localizacion. El conocimiento de
la exhalacion tipica de la zona permitiria estimar la significancia de la contribucion de esta
fuente antropogénica y evaluar la perturbacion que ésta representa sobre el fondo local.

Por otro lado, el gas radiactivo *’Rn ha sido ampliamente empleado en la evaluacion de
modelos atmosféricos de transporte (Jacob et al., 1997; Dentener et al, 1999) Ademas,
mediante la aplicacion inversa de estos modelos, es posible determinar la localizacion,
extension y magnitud de fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero (Gurney et al.,
2002; Rodenbeck et al., 2003; Bousquet et al., 2006)

Actualmente, el uso efectivo del ’Rn en este contexto esta limitado por la precision de los
inventarios de emisiones a la atmosfera, los cuales son escasos y esta basados en presunciones
simples, con poca resolucion espacial y no dependientes de la climatologia (Rasch et al., 2000;
Conen and Robertson, 2002).

Un inventario mas preciso, a nivel europeo, ha sido descrito en Szegvary et al., (2009) basado
en correlaciones experimentales entre la tasa de exhalacion y la tasa de exposicion a radiacion
gamma externa. Este incluye ademds variaciones temporales de la tasa de exhalacion. Sin
embargo, la diferente composicion isotopica de los suelos europeos limita la aplicabilidad de
las correlaciones empleadas en la obtencion de la exhalacion, mostrando zonas en las que la
exhalacion predicha no corresponde con los resultados experimentales (Grossi, et al. 2010)

Una aproximacion diferente a este tipo de inventario se describe en Schery and Wasiolek
(1998), proponiendo la obtencion de la exhalacion a partir de un modelo de transporte en
medios porosos y calibracion a través de medidas experimentales para la obtencion de los
parametros que gobiernan el flujo en el subsuelo. La limitacion que plantea esta metodologia
recae en la aplicabilidad espacial asociada a la calibracion local del modelo, la cual no sera
extrapolable a otras zonas.

Recientemente se ha publicado un nuevo inventario basado en esta filosofia, (Griffiths et al,

1



“Variabilidad espacial y temporal de fuentes y concentraciones de radon en la baja atmésfera”

2010) Los autores presentan un mapa de exhalacion para Australia con una resolucion
espacial de 0.05° (~ 5.5 km) y temporal de un mes basados en la incorporacion de los
parametros geofisicos y geoquimicos de los suelos asi como las condiciones meteorologicas.
Sin embargo, los autores han basado su solucion en una aproximacion analitica a la ecuacion
general de transporte, en la cual incorporan una combinacion lineal de soluciones para las
diferentes capas. Esto implica que la solucion numérica no es completa debido a la expansion
matematica del término difusivo cuando el coeficiente de difusion no es homogéneo en todo el
perfil del suelo.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el objetivo de este capitulo ha sido
desarrollar un modelo de transporte de radon en medios porosos, heterogéneos, basado en la
ecuacion fundamental de transporte y resuelto mediante técnicas de calculo numérico con el
objetivo de obtener un inventario de emisiones de radon a la atmosfera, a escala europea, con
alta resolucion espacial y dependiente de las variables meteorologicas, que permita la facil
integracion con modelos atmosféricos de transporte ademas de servir como linea base de alta
resolucion en la toma de decisiones politicas respecto a la determinacion de zonas de alto
riesgo de exposicion a radon y evaluar la perturbacion respecto del fondo local de fuentes de
radon antropogénicas. A su vez, se lleva a cabo una climatologia de 40 anos mediante
simulaciones con el objetivo de obtener las fluctuaciones estacionales y los ciclos de
exhalacion anuales para Europa.

2. Modelo de transporte de radon en medios porosos

La desintegracion o del ***Ra presente en la corteza terrestre permite la transformacion de
este elemento radiactivo en **Rn, el cual presenta una movilidad mucho mayor que su
progenitor debido a su naturaleza gaseosa. Sin embargo, solo una fraccion de atomos de radon
generados en los granos alcanzan el volumen de poro y quedan disponibles para el transporte
(factor de emanacion). Los atomos de radon que han emanado de los granos del material se
distribuyen en las diferentes fases presentes en el medio: aire, agua y solido. En cada una de
estas fases existe transporte de masa conducido por flujos advectivos y difusivos, a la vez que
términos de generacion (fuente) y términos de aniquilacion (sumidero). Por esto, para
modelar el transporte de radon en materiales porosos es necesario plantear las ecuaciones de
continuidad de la concentracion de radon para cada fase, teniendo en cuenta los términos de
intercambio entre cada una de ellas.

La complejidad del problema puede reducirse mediante la transformacion de las ecuaciones
de transporte para cada fase a una ecuacion equivalente para una fase simple, el aire del
volumen intersticial, usando definiciones expandidas del coeficiente de difusion, de la
permeabilidad y de la porosidad (Rogers and Nielson, 1991). Estas magnitudes expandidas se
identifican mediante el término “efectivo” y dan cuenta del acople entre fases.

Con todo esto es posible escribir como ecuacion general de transporte de radon en el material
poroso la siguiente ecuacion:
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aCRn K
B o1 =V: DhVCRn—i_;VPCRn = PARaC rn TPy €A R, C iy [1]
D,=#D, 2]
L=C IC,
ka =C’S/C’Rn 3
B=\1—s+sL|p+p, k, Kl
s=p,/p

donde el subindice w se asocia a la fase agua, el subindice s a la fase solida y el subindice Rn
corresponde a la fase aire.

B porosidad efectiva

p porosidad

saturacion de humedad (fraccion de poros
llenos de agua)

coeficiente de Ostwald o coeficiente de
solubilidad (L = 0.2593 para T = 20°C)

k, coeficiente de adsorcion en fase solida

pp,  densidad aparente

D,  coeficiente de difusion de bloque

D. coeficiente de difusion efectivo
permeabilidad intrinseca

m viscosidad dinamica del aire en los poros

p campo de presiones en funcion de x, y, z

Arn  constante de tiempo del **Rn (2.098 10° s™)

concentracion de radon en la fase aire de los
poros

CRn

g factor de emanacion

En la ecuacion (1), el primer término después de la igualdad representa la “fuerza” que
gobierna el transporte de radon, la cual se expresa como la divergencia de los flujos de masa
existentes; flujo difusivo y flujo advectivo, respectivamente.
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El flujo debido a la difusion esta modelado por la primera ley de Fick de difusion molecular. El
empleo de esta expresion es apropiado debido a que el recorrido libre medio del gas es menor
que el diametro medio de los poros y el proceso esta gobernado por colisiones molécula -
molécula (Youngquist, 1969). El coeficiente de difusion varia considerablemente en funcion
de la humedad presente en la muestra y de la porosidad. Es posible escribir la siguiente
expresion empirica para D, (Rogers and Nielson, 1991):

De:DOpexp(—6sp—6sl4p) [4]

siendo Dy el coeficiente de difusion de radon en el aire, 1.1 10° m* s™. La ventaja de esta
expresion es que permite la determinacion de un coeficiente de caracter microscopico, y cuya
determinacion no es trivial, a través de otros dos parametros de caracter macroscopico (s y p)
facilmente determinables en el laboratorio.

La expresion empleada para modelar el flujo de radon conducido por presion o flujo advectivo
es conocida como ley de Darcy. Esta expresion solo tiene validez a bajo ntmero de Reynolds
(Re <1) debido a que es una aproximacion para flujo viscoso y régimen laminar. En el caso del
transporte de radon en medios porosos, esta suposicion, podra hacerse en la mayoria de las
circunstancias, (Scheidegger, 1960). Es posible estimar el valor de la permeabilidad
atendiendo a la siguiente ecuacion empirica (Rogers and Nielson, 1991).

2
K—(%) d4/3exp(—l2 s [5]

donde d es la media aritmética del diametro de los granos del material.

En general, el flujo advectivo es despreciable frente al difusivo ya que la permeabilidad de los
suelos suele ser varios 6rdenes de magnitud inferior al coeficiente de difusion y el gradiente de
presion hidrostatica es pequeno. En caso de grandes variaciones de la presion en superficie,
este término podria llegar a tener importancia en régimen transitorio.

El siguiente término que aparece en la ecuacion (1) expresa la desintegracion radiactiva de
radon, por lo que es un término sumidero. El tltimo término representa el término fuente
debido a la generacion de radon en el material.

El término que gobierna la adsorcion de radon en las superficies solidas depende del tipo de
material y del contenido en humedad y se cuantifica mediante el coeficiente ki, que suele ser
pequenio y habitualmente despreciable. Este parametro es el coeficiente de reparto entre la
fase solida y la fase gas. A su vez, el reparto entre la fase acuosa y la fase gas se cuantifica
mediante el coeficiente de solubilidad o coeficiente de Ostwald.

Tanto el coeficiente de difusion, como la permeabilidad, dependen de manera explicita de la
porosidad del suelo y del contenido en humedad. De esta manera se introducen en el modelo
las dependencias meteorologicas de la exhalacion de radon, las cuales seran fruto de la
modificacion de las condiciones de transporte en el suelo.
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A su vez, la constante de solubilidad de radon en fase acuosa o constante de Ostwald depende
de la temperatura. De esta manera, y como se refleja en Clever (1979), la solubilidad de radon
en agua disminuye a medida que la temperatura aumenta, lo que modifica el reparto de radon
entre las fases agua-aire.

0.5

0.45

0.4

0.35

Ostwald coefficient

0.3

0.25

0.2

275 280 285 290 295 300 305
Temperature (K)

Figura 2.1. Coeficiente de Ostwald, o de reparto de fases, como funcion de la temperatura
para el **Rn (Clever, 1979)

2.1 Medio homogéneo. Solucion analitica

En general, la corteza terrestre puede considerarse como un medio poroso de profundidad
finita que descansa sobre la roca generatriz del suelo. El coeficiente de difusion de radon de la
roca es varios ordenes de magnitud inferior al de la corteza y la transferencia en la interfase
roca - corteza sera despreciable.

En el caso particular de un medio monodimensional y homogéneo, tanto en término fuente
como en coeficientes de transporte, es posible obtener una solucion analitica para el perfil de
concentraciones en estado estacionario para un suelo de profundidad finita z,. Considerando
como condiciones de contorno, concentracion de radon constante en superficie (z = 0) e
impermeabilidad en el horizonte del perfil (z = z;), es posible escribir el siguiente resultado,
(Porstendofer, 1994; Lopez-Coto et al., 2009):
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/ z
C ralzt|=(CS,— @ 1gh | senh| = +CY,~@,|cosh e, 6]
0 0 0
D p
= e ; O, ==0 7

La exhalacion de radon a la atmosfera se define como la actividad de radon que atraviesa la
interfase suelo — atmostera por unidad de tiempo y superticie, y puede calcularse aplicando la
primera ley de Fick en z = 0. Ast:

oC,,

b 82 |z:0

Db
=1—0'(¢0—C3en

E=—D

-tgh 8]

%
lO

Observando la ecuacion (8), es posible considerar el caso en el cual la profundidad del suelo
es mucho mayor que la longitud de difusion en la muestra, z, » l,. En este caso, la exhalacion
del material no depende de la profundidad, sino de la longitud de difusion, ecuacion (10).

gh| 2 Pl
M7

zo>>101

0

E,=¢ Cp, pyig, 1, [10]

Este resultado impone un limite superior a la tasa de exhalacion. Asi, debido a que la longitud
de difusion corresponde a la longitud media que recorre un atomo de radon en el material
antes de desintegrarse, el radon generado a una profundidad pocas veces mayor que 1, no
contribuira a la exhalacion.

En la ecuacion (8), la tasa de exhalacion depende de la longitud de difusion, asi como de la
profundidad del horizonte del suelo, hasta que degenera en una constante, E,, que sera la
maxima tasa de exhalacion de la columna. Como se puede apreciar en la figura 2.2.a, a partir
de 3 veces la longitud de difusion, la exhalacion en superficie deja de aumentar a medida que
se aumenta la profundidad de la columna. Por el contrario, a medida que la longitud de
difusion aumenta, la exhalacion en superficie se ve favorecida, figura 2.2.b. Sin embargo, a
partir de que la longitud de difusion es igual a la profundidad de la columna, la pendiente
disminuye, mermando el crecimiento de la exhalacion, hasta casi detenerse cuando |, esta en
torno a 10 veces z,.

16



Capitulo 2. “Variabilidad espacial y temporal del flujo de radon en superficie en Europa”

Normalized Rn Flux at Exhalation Surface
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Adimensional Coordinate (zy/l,)

Figura 2.2.a Exhalacion normalizada en superficie como funcion de la profundidad de la
columna

Normalized Rn Flux at Exhalation Surface
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Figura 2.2.b Exhalacion normalizada en superficie como funcion de la longitud de difusion
del material
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2.2 Medio heterogéneo. Solucion numérica

En general, la columna de suelo tendra un coeficiente de difusion variable con la profundidad
debido fundamentalmente al perfil de humedad y temperatura que presente la misma. En esta
situacion, el término difusivo se expande de manera que el gradiente en el coeficiente de
difusion también ejerce una influencia sobre el transporte.

VD,V Cy,|=VD,VCp,+D,V’C,, [11]

Esta situacion no permite la solucion analitica de manera simple, ni bajo cualquier perfil de
coeficiente de difusion. Asi, es necesario emplear técnicas de calculo numérico a fin de
obtener, al menos, resultados aproximados.

Con la idea de resolver el problema se ha escogido la técnica de diferencias finitas hacia
adelante con un esquema de resolucion explicito (Hildebran, 1968; Smith, 1977). A partir de
la discretizacion del dominio y de las ecuaciones, el problema en derivadas parciales se
transforma en un conjunto de ecuaciones algebraicas iterativas que se pueden resolver de
manera simple en cualquier lenguaje de programacion. El método explicito impone una
limitacion en la convergencia de la solucion tal que el coeficiente de la segunda derivada (D),
el paso de tiempo (dt) y la resolucion espacial (dx) deben cumplir una relacion algebraica:

\dx|’
2D

[12]

dt <

2.3 Cubierta de nieve

La existencia de una cubierta de nieve sobre la superficie del suelo ejerce un efecto de
apantallamiento en el flujo de radon hacia la superficie debido a que se interpone una capa
adicional en el transporte con espesor finito. En estado estacionario, la difusion de radon a
través de una capa sin término fuente de radon puede describirse como una exponencial
decreciente, modulada por la longitud de difusion.

De esta manera, considerando la capa de nieve como un material poroso compuesto de agua
en estado solido, es posible asumir que el contenido en agua liquida que influya en el reparto
de fases es 0. A su vez, la compactacion de la cubierta de nieve es variable en funcion de la
altura de la columna de nieve y del tiempo desde su deposicion, (Kudryashov et al., 1999) Sin
embargo, es posible asumir una porosidad de la cubierta de nieve entorno a p = 0.6 para nieve
joven. Asi, es posible estimar la reduccion en la tasa de exhalacion en funcion del espesor de la
cubierta de nieve.

La cubierta de nieve, en las condiciones consideradas, consigue una reduccion del 20 % de la
tasa de exhalacion en apenas medio metro de espesor. Sin embargo, debido a su
comportamiento exponencial, el cambio en el efecto de la misma es menor a medida que el
espesor de la nieve aumenta.
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Snow cover effect
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Figura 2.3 Exhalacion de radon relativa en funcion del espesor de la columna de nieve (D. =
6.610°m’s")

3. Metodologia

3.1 Bases de datos

La aplicacion a escala europea del modelo propuesto supone la necesidad de conocer
diferentes parametros fisicos, quimicos y termodinamicos de los suelos con una buena
resolucion espacial. Ademas, la calidad de estos datos de partida compromete de manera
significativa la validez de los resultados obtenidos. De esta manera, se ha realizado una
intensa revision de las diferentes bases de datos disponibles con el objetivo de seleccionar las
mas adecuadas a nuestros propositos, primando la calidad, resolucion y disponibilidad de las
mismas.

3.1.1 Caracterizacion geoquimica

La concentracion de actividad de *°Ra se ha determinado a partir de la concentracion de
uranio total empleando los factores de conversion propuestos por la “International Atomic
Energy Agency” (12.35 Bg/kg de *U por 1 ppm U; IAEA, 1989) y asumiendo que el ***Ra esta
en equilibrio secular con su progenitor, 2*U.
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Por su parte, la concentracion de U total se ha obtenido a partir de la base de datos
geoquimicos FOREGS (Salminen, 2006; de Vos and Tarvainen, 2006) de la “Association of
the Geological Surveys of The European Union” Este Atlas geoquimico proporciona una base
de datos de alta calidad, que contiene informacion sobre 26 elementos quimicos analizados
por ICP-MS en muestras procedentes de 26 paises de la comunidad europea, seleccionadas
usando un esquema jerarquico y aleatorio basado en la malla de 160 km? de la red global de
referencia, (Darnley et al. 1995) La calidad de los resultados de esta base de datos ha sido
probada mediante la duplicacion de muestras, la realizacion de intercomparaciones y la
medida rutinaria de materiales de referencia.

3.1.2 Propiedades geofisicas

Las propiedades geofisicas se han obtenido a partir de la “Harmonized World Soil Database”
(HWSD), realizada por la “Food and Agriculture Organization of the United Nations” (FAO)
en el marco del programa “Land Use Change and Agriculture Program” (LUC), en
colaboracion con “ISRIC-World Soil Information”, “the European Soil Bureau Network” y
“the Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences”

La HWSD representa el estado del arte en informacion sobre caracteristicas y propiedades
del suelo a nivel internacional. Es una base de datos “raster”, con resolucion espacial de 0.5'
(~ 1km), y con mas de 16000 unidades de tipos de suelo que combina las diferentes bases de
datos regionales de informacion del suelo a lo largo del mundo (SOTER, ESD, Soil Map of
China, WISE) con la informacion contenida dentro del mapa del mundo de la FAO-UNESCO
(FAO, 2009).

A partir de la densidad aparente proporcionada por la HWSD, se ha determinado la
porosidad de las unidades del suelo, asumiendo que la densidad de grano = 2.65 g cm™,
(Cameron and Buchan, 2006)

_densidad aparente
densidad de grano

[12]

Por su parte, el factor de emanacion se ha considerado contante e igual a 0.2 para todas las
unidades de suelo y para todas las condiciones de humedad. Esta aproximacion se sustenta en
la escasa variabilidad del mismo publicada en la literatura (Ferry et al., 2002; Lopez-Coto et
al., 2009). Ademas, segtin Sasaki et al., 2003, y Hassan et al., 2011, entre otros, el factor de
emanacion se ve reducido solo en casos de humedad por debajo del 5 % por lo que no sera
significativo en el contexto climatologico que se desarrolla este trabajo.

3.1.3 Variables climaticas

La temperatura, humedad del suelo y el espesor de la capa de nieve han sido obtenidos a partir
de los datos del proyecto “ERA-40 global-reanalysis”, realizado por el ECMWE (Uppala et al.
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2005).

ERA-40 es una base de datos climaticos global de la atmosfera, la superficie terrestre y el
océano para el periodo Septiembre 1957 - Agosto 2002. Esta base de datos combina datos
observacionales de diferentes fuentes; satélites, radiosondeos, aviones, etc., con un modelo 3D
de prediccion meteorologica usando un sistema de asimilacion de datos variacional. La
combinacion de observaciones con el modelo de pronostico permite desarrollar datos precisos
y consistentes de manera global.

La parametrizacion empleada en ERA-40 para la superficie terrestre simula las interacciones
suelo-atmostera y suelo-vegetacion, y proporciona un balance diario de agua y energia para
cada celda del grid en cuatro capas con espesores de 7, 21,72 y 189 cm

3.2 Dominio geografico, malla y preprocesado

El origen diverso de las bases de datos disponibles hace necesario un trabajo previo de
acondicionamiento y estandarizacion de formatos y resoluciones. De esta manera, la
extension de la malla estandar seleccionada es tal que engloba todos los paises del EU27, con
una resolucion espacial de 0.5' (~ 1 km) Se ha escogido una proyeccion de Lambert entre
32.52 Ny 75° N de latitud y -27.5° E y 45° E de longitud. Esta configuracion resulta en una
malla de 5101 x 8701 elementos. La coordenada vertical consta de 100 elementos, cubriendo
hasta dos metros de profundidad.

Se ha seleccionado netCDF 4.0 (network Common Data Form) como formato de ficheros
para el almacenamiento y manipulacion de datos debido a su accesibilidad, volumen de
memoria ocupado y la extensa difusion en la comunidad cientifica actual. NetCDF es un
conjunto de librerias software desarrolladas en el marco del programa UNIDATA, de la
“University Corporation for Atmospheric Research” (UCAR), que permite la creacion,
acceso, manipulacion e intercambio de datos cientificos en grandes cantidades.

La base de datos FOREGS ha sido convertida de formato plano xyz ascii, a formato Virtual
Raster (VRT). Posteriormente se ha empleado un algoritmo de interpolacion pesado por el
inverso de la distancia con el fin de adecuar los datos a la malla definida. Finalmente, el
resultado de la interpolacion se ha convertido a netCDF 4.0 para la integracion en el modelo
de transporte. Esto se ha llevado a cabo mediante la libreria GDAL, publicada por la “Open
Source Geospatial Foundation”. Esta libreria permite la conversion entre diferentes formatos
de datos geoespaciales, tanto vectoriales como planos (raster). Ademas posee un conjunto de
funciones para la interpolacion y procesado de los datos.

La densidad aparente de cada unidad de suelo ha sido extraida de la base de datos HWSD y
convertida a formato ascii. El archivo raster correspondiente a la localizacion de la unidad del
suelo ha sido convertido mediante la libreria GDAL a netCDF y se ha asignado el valor
correspondiente de la densidad aparente y la porosidad a cada celda del grid seleccionado.
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A partir de los promedios mensuales de los datos de re-analisis de ERA-40, se ha calculado
una climatologia global para todo el periodo, obteniéndose de esta manera el ciclo promedio
anual de la humedad, temperatura del suelo y espesor de la cubierta de nieve. Ademas, los
resultados han sido interpolados de manera lineal para cubrir toda la extension horizontal de
la malla en cada una de las capas.

3.3 Implementacion del modelo de transporte

Para la resolucion numérica del problema planteado se ha escrito un codigo en C++ que, a
partir de los archivos de datos previamente acondicionados, permite calcular el perfil de
concentracion de Radon en estado estacionario vy, asi, derivar la tasa de exhalacion superficial
para cada celda de una malla horizontal.

El codigo posee dos etapas anidadas:

—  El programa global lee los archivos con las entradas necesarias y carga las variables en
memoria. A continuacion, recorre la malla horizontal ejecutando la subrutina principal
correspondiente al modelo de transporte para cada una de las celdas de la malla. Una vez
se ha recorrido todo el dominio, escribe la salida a un archivo netCDF.

— La subrutina principal interpola mediante polinomios de grado tres las variables
dependientes de z y calcula el coeficiente de difusion para cada celda del perfil de suelo. A
continuacion, resuelve la ecuacion de transporte monodimensional dependiente del
tiempo de manera iterativa hasta el estado estacionario y calcula la tasa de exhalacion en
superficie.

Para asegurar la estabilidad de la misma se ha escogido un paso de tiempo (dt ~ 10 - 100 s)
acorde a la ecuacion (12) y a las restricciones impuestas por la resolucion vertical (dx = 0.02
m) y las propiedades del medio (D ~ 10°m’s™)
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Figura 2.4 Diagramas de flujo simplificados de las operaciones del codigo implementado

3.4 Ejecucion, analisis y postprocesado

La ejecucion se ha realizado de manera secuencial y automatica para cada uno de los meses
promedio, obteniéndose un archivo netCDF para cada mes que almacena la exhalacion en
superficie calculada para todo el dominio.

El analisis de resultados se ha llevado a cabo mediante el calculo de los parametros
estadisticos mas interesantes, las distribuciones de probabilidad, los promedios zonales, las
anomalias netas y las anomalias relativas. Ademas, se han seleccionado diferentes
localizaciones de manera estratégica para comparar los ciclos anuales caracteristicos de
exhalacion.

Para la visualizacion de los resultados y la generacion de mapas se ha empleado la aplicacion
NCL, manteniendo la proyeccion geografica seleccionada y definiendo de manera apropiada el
mapa de colores en funcion de la distribucion de probabilidad promedio de los resultados.
“NCAR Command Language” (NCL) es un lenguaje de comandos interpretado
especificamente disefiado para procesamiento, analisis y visualizacion de datos cientificos,
desarrollado por el “Computational and Information Systems Laboratory” perteneciente al
“National Center for Atmospheric Research” (NCAR).
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4. Resultados

4.1 Mapa europeo de exhalacion de radon

En la figura 2.5 se muestran los mapas de exhalacion de radon correspondientes a los meses
de Enero y Julio promedio para el periodo 1957 - 2002. A simple vista puede observarse que
los meses humedos presentan un menor valor de exhalacion, debido fundamentalmente al
menor coeficiente de difusion de radén que presenta el suelo humedo, (Rogers and Nielson,
1991),

RADON EXHALATION MAP
JANUARY HUELVA UNIVERSITY

T0°N

65°N

GO°N

55°N

50°N

45°N

40°N

Radon Exhalation {(Bqg m—2 h—1)

0.1 2.5 51 75 10 15 20 30 40 50 75 10G 150 200 400

Figura 2.5.a) Mapa de flujo de **’Rn en superficie (Bq m~ h) correspondiente al mes de
Enero promedio para el periodo 1957 - 2002.
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Figura 2.5.b) Mapa de flujo de **Rn en superficie (Bq m” h') correspondiente al mes de Julio
promedio para el periodo 1957 - 2002.

4.11 Estadisticos y distribucion de probabilidad a nivel europeo

De manera detallada, en la tabla 2.1 se presentan los promedios mensuales de exhalacion de
radon, ademas de la desviacion estandar y los percentiles 95 y 99, para todo el dominio
geografico.

Los meses humedos muestran los valores de exhalacion mas bajos, en torno a 26 Bq m™* h',
poniendo de manifiesto la influencia de las condiciones hidrometeorologicas en la exhalacion
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de radon. A su vez, la diferencia entre la media aritmética y la geométrica esta por encima de 9
Bgq m™ h' durante los meses de Enero hasta Abril, mostrando la abundancia de valores de
exhalacion proximos a cero, debido fundamentalmente a las lluvias del periodo invernal junto
con la presencia de la cubierta de nieve en la parte norte de Europa. La desviacion estandar, 27
Bg m” h', muestra una gran variabilidad de valores a lo largo del dominio. Ademas, el
percentil 95 esta por debajo de 60 Bq m™ h”, muy desplazado del percentil 99, que ronda los
100 Bgm~h.

Los meses secos presentan indicadores mas elevados. Asi, el valor medio alcanza en Agosto 34
Bq m? h'. La media geométrica, 27 Bq m~ h' se muestra mas proxima a la media aritmética,
indicando la reduccion sustancial de valores proximos a cero, como es de esperar con la
reduccion de las precipitaciones. La desviacion estandar es ligeramente superior a los meses
frios, 28 Bq m™? h'. Por su parte, el percentil 95 y el 99 presentan en agosto el valor mas
elevado, 70 y 115 Bq m™ h", coincidiendo con el punto algido de la sequia estival.

Tabla 2.1 Estadisticos mensuales de la exhalacion de radon (Bq m~*h')

Media Media Desviacion
Aritmética S estandar P95 bo9
Geométrica
Enero 26.67 17.65 27.08 59.22 101.64
Febrero 26.01 15.99 27.18 58.6 10L.19
Marzo 26.32 15.59 2741 59.39 102.41
Abril 26.31 17.15 27.09 58.9 101.73
Mayo 30.08 22.8 27.5 63.4 105.93
Junio 31.93 25.84 27.71 66.02 109.19
Julio 33.29 27.04 28.38 69.23 113.83
Agosto 33.56 27.24 28.39 69.68 114.45
Septiembre 32.57 26.23 27.95 67.59 111.32
Octubre 31.21 24.96 27.29 64.56 107.23
Noviembre 20,51 22.83 27.02 61.93 104.3
Diciembre 27.92 20.3 27.01 60.36 102.63
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Llama la atencion la existencia de un maximo de exhalacion que supera los 1000 Bq m™ h?,
localizado a 50 km al sur de Belfast (Irlanda del Norte). Esto se debe a la elevada
concentracion de uranio que posee el suelo de la zona, en torno a 700 ppm de U (8 Bq g* de
#80), la cual es, con diferencia, muy superior al resto de los suelos europeos, (Salminen, 2006;
De Vos et al., 2000).

En la figura 2.6 se muestran las distribuciones de probabilidad de exhalacion de radon para
los meses de enero y julio como representativos de los periodos htimedo y seco. Ambos meses
muestran una forma funcional semejante, desplazadas unos 7 Bq m® h™. La tendencia log-
normal muestra la existencia de localizaciones concretas con exhalaciones atipicamente
elevadas.
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Figura 2.6 Distribucion de probabilidad de la tasa de exhalacion del dominio completo
para los meses Enero y Julio promedio del periodo 1957 - 2002

4.1.2 Estadisticos y distribuciones de probabilidad por regiones

Las distribuciones de probabilidad en detalle de las diferentes regiones muestran un
comportamiento caracteristico de cada zona, en funcion del ciclo hidrologico y del sustrato
geologico, figura 2.7

De esta manera, el promedio regional para Irlanda esta en torno a 75 Bqm™ h'. Sin embargo, la
media geométrica, en torno a 50 Bq m* h', muestra la gran asimetria de los valores. La
distribucion de probabilidad muestra claramente dos valores de exhalacion mas probables, 35
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y 50 Bq m? h, junto con otro nucleo de menor probabilidad de ocurrencia, en torno a 95 Bq
m~ h'. A su vez, el P95 ronda los 275 Bq m™ h', siendo muy superior al promedio europeo.
Como se ha comentado, al sur de Belfast se localiza el maximo, tanto irlandés como europeo,
de tasa de exhalacion en torno a los 1000 Bqgm™ h™.

El Reino Unido presenta una distribucion de probabilidad bastante simétrica. El valor medio
esta en torno a 36 Bq m? h', 1 Bq m* h' por encima de la media geométrica. A su vez, la
desviacion estandar esta en torno a 10 Bq m™ h', mostrando la similitud de los valores para
toda la region. El P95 esta por debajo de 59 Bq m™? h' y el maximo ronda los 100 Bq m? h'.

Por su parte, la Peninsula Ibérica presenta una distribucion ligeramente log-normal, con
valores medios en torno a 25y 45 Bq m™ h', para invierno y verano, respectivamente y con
desviacion estandar de 24 Bq m™” h'. Observando la distribucion, aparecen 3 valores mas
probables a lo largo de la Peninsula, los cuales flucttian entre 12, 30 y 45 Bq m™ h' para el
periodo invernal y 35, 50 y 60 Bq m™ h™ en el periodo de estio. Se observa una gran fluctuacion
estacional en torno a 20 Bq m h'. E1 P95 ronda los 80 - 90 Bq m? h'y el maximo en torno a
220 Bq m™* h', localizado al Este de Oporto, Portugal. Claramente, la Peninsula Ibérica
muestra una gran variabilidad regional, asi como grandes fluctuaciones estacionales.

Francia presenta un patron similar al de la Peninsula Ibérica, con menor fluctuacion
estacional. De esta manera, el valor medio flucttia en torno a 40 Bq m~>h', con 24 Bqm=*h'de
desviacion estandar. A su vez, los P95 rondan los 75 - 95 Bqm™ h' y el maximo se presenta en
torno a 250 Bq m~ h' cerca de la ciudad de Cabannes.

[talia presenta valores medios en torno a 60 Bq m™ h' con una desviacion estandar de 28 Bq
m~h'. A suvez, el P95 es de 115 Bq m™ h', mostrando la elevada probabilidad de exhalaciones
elevadas. Observando en detalle la distribucion de probabilidad, se observa un patrén
multimodal con un maximo claro en torno a 45 Bq m™ h™'. Ademas, se aprecia la existencia de
valores en torno a 25 Bq m™ h', los cuales disminuyen su probabilidad de ocurrencia de
manera drastica en los meses calidos. El patron se completa con un pico estrecho, en torno a
75Bqm™ h', con elevada probabilidad de ocurrencia y otros dos, mas a la derecha, 85 y 120 Bq
m~ h' con probabilidad comparable entre ellos pero menor que el anterior.

La tasa de exhalacion en Alemania presenta valores relativamente bajos; el valor medio fluctaa
entre 21y 26 Bq m™ h', con una desviacion estandar en torno a 12 Bq m™h. La distribucion de
valores esta claramente afectada por la variacion estacional, como se aprecia por la reduccion
estival de la diferencia entre la media aritmética y la geométrica. Ademas, la distribucion
muestra una gran abundancia de valores en torno a 3 Bq m™ h' durante el invierno, los cuales
reducen su probabilidad de ocurrencia a cero en beneficio de valores en torno a 20 Bq m™ h™.
Por encima de estos valores, aparece otro nucleo de elevada probabilidad de ocurrencia
centrado en 35 - 40 Bq m™ h', coincidiendo con el P95. Por su parte, el maximo no supera los
50 Bgm?>h'.

La distribucion de probabilidad para los paises de Europa del Este es muy similar a la de
Alemania; sin embargo, predominan los valores de tasa de exhalacion en torno a 15 Bq m™ h',
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frente a los de 35 — 40 Bq m? h™. De esta manera, el valor medio flucttia entre 17 - 21 Bq m~ h*,
con una desviacion estandar de 11 Bq m* h'. De nuevo, el P95 ronda los 35 - 40 Bqm™ h', pero
el maximo alcanza valores en torno alos 65 Bqm™ h'.

La Peninsula escandinava presenta valores medios en torno a 25 Bq m™ h', con una desviacion
estandar de 10 Bq m™ h' y una fluctuacion estacional en torno a 5 Bq m~ h'. El P95 esta en
torno a 45 Bqm™h'y el maximo no supera los 70 Bqm~h™.

Por su parte, Finlandia presenta los valores mas bajos de Europa, con un valor medio de 9 Bq
m~* h' para el invierno y 15 Bq m™ h' para el verano. En concreto, el valor de la media
geométrica, 3 Bq m™ h', indica la elevada presencia de valores muy proximos a cero. La
desviacion estandar esta en torno a 10 Bq m? h' y el P95 en torno a 33 Bq m™* h'. A pesar de
estos valores, el maximo se presenta en 80 Bq m™* h', mostrando localizaciones de elevada
exhalacion al sur del pais, en torno a Helsinki.
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Figura 2.7.a) Distribuciones de probabilidad de la tasa de exhalacion de Radon en Irlanda para los
meses Enero y Julio promedio del periodo 1957 — 2002
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Figura 2.7.b) Distribuciones de probabilidad de la tasa de exhalacion de Radon en el Reino Unido
para los meses Enero y Julio promedio del periodo 1957 - 2002
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Figura 2.7.c) Distribuciones de probabilidad de la tasa de exhalacion de Radon en la Peninsula
Ibérica para los meses Enero y Julio promedio del periodo 1957 - 2002

30



Capitulo 2. “Variabilidad espacial y temporal del flujo de radon en superficie en Europa”

France

T T
0.03 January —— o

July ———--
0.025 | .
0.02 |

0.015 |

0.01 f+

Normalized probability distribution

0.005 -

0 50 100 150 200
Rn Exhalation (Bqm 2h™ ")

Figura 2.7.d) Distribuciones de probabilidad de la tasa de exhalacion de Radon en Francia para los
meses Enero y Julio promedio del periodo 1957 - 2002
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Figura 2.7.e) Distribuciones de probabilidad de la tasa de exhalacion de Radon en Italia para los
meses Enero y Julio promedio del periodo 1957 - 2002
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Figura 2.7.f) Distribuciones de probabilidad de la tasa de exhalacion de Radon en Alemania para los
meses Enero y Julio promedio del periodo 1957 — 2002
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Figura 2.7.g) Distribuciones de probabilidad de la tasa de exhalacion de Radon en Europa del Este
para los meses Enero y Julio promedio del periodo 1957 - 2002
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Figura 2.7.i) Distribuciones de probabilidad de la tasa de exhalacion de Radon en Finlandia para los
meses Enero y Julio promedio del periodo 1957 — 2002
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4.2 Comparacion con medidas experimentales de exhalacion de radon

Existen pocas medidas experimentales de tasa de exhalacion sobre Europa; sin embargo, es
posible encontrar referencias como Jennings et al. (2006) donde se muestran los resultados de
una campana de exhalacion de radon, con mas de 90 medidas, llevadas a cabo en Irlanda
durante los meses de Octubre de 2000 y Julio de 2001. Los autores presentan unos valores
promedio de 28 y 50 Bq m™~ h™ correspondientes al periodo invernal y estival respectivamente.
En promedio, los autores sugieren una exhalacion de radon de unos 38 Bq m™ h™ para Irlanda.
Sin embargo, la mayor parte de las medidas se localizan al noroeste y sureste de la isla y no
cubren toda la superficie. La existencia de un maximo muy extremo en Irlanda no detectado
por esta campana hace que los valores medios estén subestimados con respecto al mapa
presentado.

Dorr and Miunich (1990) presentan los resultados de medidas directas del flujo de radon en
superficie en 14 localizaciones en las proximidades de Heidelberg, junto con 10 mas
distribuidas por el Oeste de Alemania. Segtn los autores, la distribucion de probabilidad
muestra dos valores mas probables, 25 y 66 Bq m~ h', con un valor medio de 53 Bq m™ h'.
Atendiendo a las series temporales, los autores hablan de una fluctuacion estacional de mas
del 30 % Comparativamente, los valores obtenidos con el modelo presentado reproducen los
dos maximos de ocurrencia obtenidos en esta campana, ofreciendo valores ligeramente
inferiores. Esto se debe fundamentalmente al caracter climatologico del mapa obtenido, el
cual reduce las fluctuaciones estacionales.

En Szegvary et al. (2007) se muestran los resultados obtenidos en una campana de 58 medidas
de exhalacion realizadas a lo largo de Suiza (24), Alemania (6), Finlandia (16) y Hungria (12)
Asi, los autores calculan, para Suiza, un valor medio de 58 Bq m™ h', proximo a los 50 Bq m™
h' obtenidos en este trabajo. Por su parte, Alemania presenta valores demasiado elevados, en
torno a 77 Bqg m* h' y una desviacion estandar mayor a 50 Bq m™ h'. Esto se debe a la escasa
representatividad estadistica de estas 6 medidas. Finlandia presenta dos zonas diferenciadas.
En el norte, el valor medio de exhalacion ronda los 30 Bq m™ h', siendo superior a los 15 Bq m*
h' predichos para el promedio de verano. A su vez, el sur presenta valores mas elevados, en
torno a 100 Bq m™” h', siendo coherente con los resultados obtenidos. En Hungria, el valor
medio ronda los 60 Bq m™ h', lo que supone un valor elevado para los 40 Bq m* h' obtenidos
en este trabajo. En promedio, los resultados reflejan un valor medio por localizaciones
superior al obtenido en este trabajo. Esto se debe a que las camparias de medida se llevaron a
cabo durante el verano, propiciando la exhalacion de radon.

lelscha et al., (2002) describe una campana de exhalacion de radon realizada en 1998 durante
el periodo seco (Julio-Agosto) en 85 localizaciones proximas a la costa sur de la Bretana
francesa. Segtin los autores, el valor medio para esta region esta en torno a los 180 Bq m™ h*
junto con una desviacion estandar de 250 Bq m™ h™. Los autores asocian los valores de elevada
exhalacion a la litologia uranifera de la region, la cual presenta valores de **Ra entre los 100 y
180 Bq kg'. A su vez, informan de una gran variabilidad en la saturacion de humedad de los
suelos estudiados, entre 10 - 95 %, lo que influye de manera significativa en la exhalacion. En
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promedio, estos resultados superan en mas de 80 Bq m™ h' las predicciones obtenidas con el
modelo climatologico presentado en este trabajo, debido fundamentalmente al efecto de
amortiguamiento que sufren las fluctuaciones estacionales en el mapa climatologico.

Duenas et al., (1997) presenta una campana local de mas de 230 medidas individuales de
exhalacion de radon en torno a la ciudad de Malaga, al sur de Espana. El flujo de radon, segtin
los autores, varia entre 10 y 90 Bq m™ h', presentando una media geométrica en torno a 35 Bq
m~ h'. El contenido en humedad ronda el 7% en masa para la mayoria de los suelos
estudiados. El modelo propuesto en este trabajo predice un valor ligeramente inferior, en
torno a 15 - 30 Bq m™ h' para la zona, debido probablemente al caracter climatologico del
mismo. Por otra parte, Abril et al, (2009) presenta un estudio enfocado a evaluar las
implicaciones del uso de fosfoyesyo como medida correctora en suelos agricolas de la zona de
Sevilla. Como punto de control para los suelos de la zona, presenta unos resultados entre 15 -
40 Bq m” h', para los periodos himedo y seco respectivamente. Estos resultados son muy
consistentes con los resultados predichos para la zona, entre 15 - 35 Bqm?h'.

En el verano de 2008, Grossi et al., (2010) lleva a cabo una campana de intercomparacion de
medidas de exhalacion de radon en cuatro localizaciones espafolas. Los valores medidos
obtenidos en esta campana rondan los 30 Bq m™? h' para Teruel y Los Pedrones, sobre los 50
Bg m” h' para Quintanar de la Orden y los 90 Bq m™ h™ para Madrid. Por su parte, el modelo
propuesto predice una exhalacion para el periodo seco promedio de 32, 27,43 y 55 Bqm™ h'
para las cuatro localizaciones respectivamente. Como resultado fundamental de la campana
comentada cabria destacar la gran desviacion obtenida entre los dispositivos comparados,
entre un 10 % y un 25 . Este hecho pone de manifiesto la elevada incertidumbre asociada a
las medidas de flujo de radon en superficie encontradas en la literatura. Los valores medios
calculados para periodo seco mediante el modelo propuesto reproducen los resultados
obtenidos en las medidas, sin embargo, las desviacion del valor experimental aumentan a
medida que éste crece, mostrando de nuevo el efecto de suavizado que genera el caracter
climatologico del mapa obtenido.

4.3 Comparacion con otros modelos europeos de exhalacion de radon

Debido a la escasez de medidas directas de flujo de radon en superficie, y a la relativa
fiabilidad de las mismas, varios autores han propuesto diferentes alternativas con el fin de
estimar la exhalacion de radon a nivel europeo. De esta forma, Rasch et al. (2000) propuso un
valor global de exhalacion en torno a los 75 Bq m™h' entre 302y 60° N, y de 33 Bq m™h" para
latitudes superiores. A su vez, Conen y Robertson (2002) sugirieron que el flujo de radon
podria decrecer de manera lineal entre 75 Bq m® h' a 30° N hasta 15 Bqm™>h"'a 702 N.

La figura 2.8 muestra el promedio zonal tanto en latitudes como en longitudes para los meses
de Enero y Julio. Claramente se observa un aumento de exhalacion de 25 a 50 Bq m™ h”, en
promedio, entre 35%y 42° N, seguido de una disminucion no-lineal hasta los 15 Bq m™ h para
702 N. Entorno a 53 °N, aparece un maximo de exhalacion, bastante estrecho, que
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desenmascara la existencia de unos valores atipicos de exhalacion en estas latitudes. Es claro
que la tendencia latitudinal sugerida por Conen y Robertson (2002) reproduce de manera
similar los resultados calculados mediante el modelo. Sin embargo, para latitudes por debajo
de 422 N, la propuesta de Conen sobreestima los resultados de exhalacion. Por su parte, la
media zonal como funcion de la longitud muestra un comportamiento decreciente de Oeste a
Este. Los valores maximos corresponden a longitudes entre 52 y 10° W, donde aparecen dos
picos con exhalaciones por encima de 60 y 80 Bq m™ h' centrados en torno a 8%y 5.2° W
respectivamente.
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Figura 2.8.a) Promedio zonal de la tasa de exhalacion en funcion de la latitud
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Figura 2.8.b) Promedio zonal de la tasa de exhalacion en funcion de la longitud

En Szegvary et al, (2009) se presenta un mapa de flujo de radon derivado a partir de
correlaciones entre la tasa de exhalacion y la tasa de dosis por irradiacion externa obtenidas
experimentalmente en un trabajo previo (Szegvary et al., 2007) Como valor medio global para
Europa obtienen unos 38 Bq m™ h' superior a los 30 Bq m™ h" obtenidos en este trabajo, y con
una desviacion estandar de unos 15 Bq m™ h’, inferior a los 27 Bq m” h'. Casi de manera
sistematica, la aproximacion de Szegvary proporciona valores de exhalacion superiores a los
obtenidos con el modelo propuesto en este trabajo. De esta forma, los valores medios
regionales para el Reino Unido, 50 Bq m™ h', Espana, 77 Bq m™ h”, Francia, 45 Bq m* h',
Alemania, 39 Bq m” h', Finlandia, 22 Bq m™ h", son superiores a los comentados en el
apartado anterior. La mayor desviacion se obtiene para la Peninsula Ibérica, donde se sabe
que la aproximacion de Szegvary sobreestima los valores de exhalacion, Grossi et al., (2010)

4.4 Fluctuaciones interanuales respecto al valor medio local

En la figura 2.9 se muestran las desviaciones absolutas respecto al valor medio local, en
promedio, para los meses Enero y Julio. De manera evidente, durante los meses htimedos todo
el dominio presenta valores por debajo del valor medio local; a su vez, el periodo seco presenta
desviaciones positivas en todo el dominio. De manera sistematica, las latitudes bajas
presentan las mayores desviaciones, mostrando mayor amplitud en las fluctuaciones. Asi, en

37



“Variabilidad espacial y temporal de fuentes y concentraciones de radon en la baja atmésfera”

determinadas localizaciones de la Peninsula Ibérica y de Francia, la variacion estacional
supera generosamente los 30 Bq m™® h'. Por su parte, las latitudes superiores muestran
fluctuaciones estacionales menores debido a la menor amplitud del ciclo hidrologico de los
suelos.

RADON EXHALATION ANOMALIES
JANUARY HUELVA UNIVERSITY

70°N

60°N

50°N

40°N

Radon Exhalation (Bq m—2 h—1)

M [ [ [ [ [T T

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

Figura 2.9.a) Desviaciones absolutas respecto del valor medio local de la tasa de exhalacion para
Enero promedio del periodo 1957 — 2002
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RADON EXHALATION ANOMALIES
JULY HUELVA UNIVERSITY
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Figura 2.9.b) Desviaciones absolutas respecto del valor medio local de la tasa de exhalacion para
Julio promedio del periodo 1957 - 2002

Como ejemplo de ciclos medios anuales, se han seleccionado cuatro localizaciones
interesantes a lo largo del continente europeo. De esta manera es posible observar en la figura
2.10 la similitud del ciclo de exhalacion para las diferentes localizaciones. Observando en
detalle la figura se aprecian matices diferenciadores propios de cada localizacion. Asi, las
ciudades mas septentrionales presentan el maximo de exhalacion en Julio, mientras que las
ciudades al sur lo muestran en Agosto. A su vez, las ciudades situadas mas hacia el Este
presentan el minimo de exhalacion en Marzo, siendo Abril el mes con menor exhalacion para
las ciudades del Oeste.
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Figura 2.10.a) Ciclo anual de tasa de exhalacion para Lappi, Finlandia (66.93 N, 27.18 E)
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Figura 2.10.b) Ciclo anual de tasa de exhalacion para Northamptonshire, UK (52.08 N, 0.93 W)
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Figura 2.10.c) Ciclo anual de tasa de exhalacion para Torino, Italia (45.13 N, 7.73 E)
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Figura 2.10.d) Ciclo anual de tasa de exhalacion para Huelva, Espana (37.23 N, 6.93 W)
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El efecto de la cubierta de nieve determina en gran medida la exhalacion en zonas como
Lappi, Finlandia. Asi, en la figura 2.10.a se observa como los meses mas frios presentan una
exhalacion entorno a 0. Esto se debe fundamentalmente a la presencia de la cubierta de nieve
que, de una parte apantalla la exhalacion de radon en superficie y, ademas, mantiene muy
htmedo el suelo bajo ella. Este efecto combinado hace que la cubierta de nieve juegue un
papel muy importante en las fluctuaciones estacionales de la exhalacion.

4.5 Limitaciones y fuentes de error

Claramente, las aproximaciones realizadas en el modelo introducen ciertas limitaciones a los
resultados presentados. De esta manera, la naturaleza monodimensional del modelo no evalaa
los flujos difusivos horizontales que pudieran ocurrir entre las diferentes zonas. A su vez, la
consideracion de un factor de emanacion constante podria incluir una incertidumbre hasta
del 50 % en el término fuente de determinados suelos extremadamente secos. Por su parte, la
asuncion de homogeneidad considerada en la cubierta de nieve puede considerarse con fines
climatologicos. Sin embargo, la naturaleza dinamica de la misma, la cual modifica la
compactacion en funcion del tiempo de deposicion y del espesor, hace que, de manera
probable, el efecto de apantallamiento esté¢ subestimado.

Por su parte, la resolucion y precision de los inventarios de datos determina en gran medida
las incertidumbres asociadas a los resultados obtenidos. Asi, las interpolaciones horizontales
realizadas limitan en cierto modo la resolucion final de los resultados, por lo que se hace
necesario la inclusion de inventarios de mayor resolucion, tanto climaticos como de
geoquimicos.

5. Conclusiones

Se ha implementado un modelo numérico de transporte de radon en medios porosos
heterogéneos y finitos que permite calcular la tasa de exhalacion en superficie a partir de los
parametros geologicos, geoquimicos y climatologicos de los suelos europeos a una resolucion
horizontal de 0.5' (~ 1km)

El modelo teorico parte de la ecuacion fundamental de transporte de radon en medios
porosos, con los coeficientes de transporte dependientes de la humedad y temperatura.
Ademas, incluye un modelo simple que evalua el efecto de la cubierta de nieve.

Para la resolucion numérica del problema planteado se ha escrito un codigo en C++ que, a
partir de las bases de datos internacionales FOREGS, HWSD y ERA-40, permite calcular el
perfil de concentracion de radon en estado estacionario y, asi, derivar la tasa de exhalacion
superficial para cada celda de una malla horizontal en formato netCDF.

A partir de las simulaciones realizadas se ha llevado a cabo una climatologia mensual de la
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exhalacion de radon en superficie y se han calculado los valores medios, las distribuciones de
probabilidad y las anomalias estacionales, asi como un inventario europeo de alta resolucion
de exhalacion de radon media mensual.

Los resultados obtenidos se han comparado con medidas experimentales de flujo de radon en
superficie halladas en la literatura mostrando en general un buen acuerdo. Sin embargo, el
caracter climatologico del inventario calculado se hace patente en la ligera subestimacion de
los resultados en los periodos estivales concretos durante los cuales se desarrollaron la
mayoria de las campanas de medida.

En general, los resultados muestran grandes variaciones en funcion de la localizacion,
mostrando una desviacion estandar espacial que ronda el valor medio anual (30 Bq m” h') A
su vez, la desviacion interanual presenta un valor medio entorno al 25 % del valor medio
anual. De manera sistematica, las latitudes bajas presentan las mayores desviaciones,
mostrando mayor amplitud en las fluctuaciones estacionales. Las ciudades mas
septentrionales presentan el maximo de exhalacion en Julio, mientras que las ciudades al sur
lo muestran en Agosto. A su vez, las ciudades situadas mas hacia el Este presentan el minimo
de exhalacion en Marzo, siendo Abril el mes con menor exhalacion para las ciudades del
Oeste. La asimetria de los resultados en torno al valor medio pone de manifiesto la existencia
de localizaciones concretas con exhalaciones atipicamente elevadas. Las distribuciones de
probabilidad en detalle de diferentes regiones concretas muestran un comportamiento
caracteristico de cada zona, en funcion del ciclo hidrologico y del sustrato geologico.

El modelo desarrollado permite el calculo de mapas similares al mostrado para Europa en
cualquier region del mundo que posea una base de datos adecuada. Ademas, la estructura del
algoritmo permite una facil adaptacion para resolver las ecuaciones en modo transitorio y
calcular la tasa de exhalacion para episodios meteorologicos concretos.

El inventario calculado permite la facil integracion en modelos atmosféricos de transporte
ademas de servir como linea base de alta resolucion en la toma de decisiones politicas
respecto a la determinacion de zonas de alto riesgo de exposicion a radon. Ademas, permite
evaluar la perturbacion respecto del fondo local de fuentes antropogénicas.
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1. Introduccion

Una gran variedad de empresas no dedicadas a la industria nuclear utilizan materias primas
que de manera natural pueden presentar altas concentraciones de elementos radiactivos
(NORM = Naturally Occurring Radioactive Matterial), en relacion a los contenidos
promedios presentes en la corteza terrestre.

Este hecho tiene una incidencia especial en los procesos de produccion de fertilizantes
fostatados, como el caso de las factorias de produccion de acido fosforico y fertilizantes
fostatados de Huelva. Este proceso requiere utilizar grandes cantidades de materia prima,
denominada fosfato roca o fosforita.

Es bien conocido que la roca comercial de origen sedimentario marino, la mas utilizada en
Espana, suele contener concentraciones de uranio (U) entre 100 y 300 ppm, valor muy por
encima de las aproximadamente 2-3 ppm presentes en la mayoria de las rocas naturales de la
corteza terrestre. Por tanto, durante el proceso de produccion del acido fosforico se ponen en
juego elevadas cantidades de radionuclidos naturales.

Como subproducto del proceso industrial se genera sulfato calcico dihidratado con
impurezas varias (entre ellas, radionucleidos naturales), denominado fosfoyeso, y que se apila
en balsas construidas directamente sobre las marismas de la margen derecha de la
desembocadura del rio Tinto, y ubicadas relativamente proximas a Huelva ciudad, figura 3.1.

Huelva

GULF OF CADIZ

IBERIAN
PENINSULA

Figura 3.1 Mapa de localizacion de las balsas de fosfoyeso junto a la ciudad de Huelva (SW de
Espana). Pérez-Lopez et al., (2010)
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De los trabajos previos realizados se sabe que sobre el 85 % del U y un 30 % del Th contenido
en la fosforita acompana en disolucion al acido fosforico, mientras que mas del 90 % del Ra'y
el Po y del 70 % del Th quedan en el fosfoyeso, (Guimond y Hardin, 1989; Bolivar et al., 1995;
Bolivar et al., 1996; Bolivar et al., 2009)

Hasta el 31 de diciembre de 2010, aio en que ceso la produccion de fosfoyeso, la cantidad
anual de éste generada era aproximadamente de unos 2.5 millones de toneladas. Hasta el ano
1997 se utilizaba una politica de vertidos en la cual tras la decantacion del fosfoyeso en la
balsa, el agua marina utilizada se vertia directamente al estuario del rio Tinto. A partir del
ano 1998, la gestion de vertidos cambio; el fosfoyeso se transportaba a las balsas de
decantacion mediante bombeo en una suspension de agua dulce, con un maximo de fosfoyeso
en suspension del 20 % Una vez decantado el fosfoyeso, el agua de bombeo a pH = 1-2, se
volvia a recircular hacia el proceso, formando un ciclo cerrado. Este nuevo sistema de
recirculacion con agua dulce supuso una notable mejora ambiental respecto al anterior
proceso de transporte, en el que las aguas de bombeo que se vertian al medio acuoso
transportaban en disolucion y suspension una fraccion elevada de la radiactividad
originalmente presente en el fosfoyeso.

La elevada concentracion de Ra en el fosfoyeso, junto con la acumulacion del mismo en las
balsas, podria suponer, a priori, un incremento en la tasa de exhalacion de radon de la zona,
asi como en las concentraciones de radon registradas en superfice.

La contribucion a la atmosfera de radon debido a un material, tasa de exhalacion, se cuantifica
como el flujo de actividad de radon que atraviesa la interfase material - aire. Sin embargo, la
exhalacion a la atmosfera es consecuencia del transporte de los atomos de radon en el
material, por lo que la tasa de exhalacion no es caracteristica del material, sino del proceso de
transporte y no se mantiene constante en el tiempo.

Como se ha mostrado en el capitulo anterior, el contenido en humedad del sustrato es
determinante en la tasa de exhalacion. La saturacion de humedad del medio, la cual modifica
el coeficiente de difusion de radon, cambia en funcion de las condiciones meteorologicas,
presentes y pasadas. A su vez, el coeficiente de solubilidad del radon se modifica con la
temperatura por lo que la tasa de exhalacion presentara variaciones continuas.

El conocimiento preciso del termino fuente a la atmosfera de manera experimental requiere
de la realizacion de campanas extensivas de monitorizacion de tasa de exhalacion, periodicas.
Una alternativa es la aplicacion de modelos predictivos de tasa de exhalacion en funcion de
las condiciones atmosféricas, de los parametros de transporte y de la produccion de radon en
el seno del material que permitan la evaluacion del rango de variacion esperable en
condiciones meteorologicas diferentes.

A la hora de caracterizar el término fuente de radon de un material es necesario conocer la
cantidad de radon disponible para el transporte que se genera en el seno del mismo, lo cual se
denomina potencial de radon ( Q ), Lopez-Coto et al., 2009

Esta magnitud tiene unidades de Bq kg'y da cuenta de la tasa de produccion de radon en el
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material que estaria disponible para el transporte por unidad de masa. Depende de la

concentracion de radio, Cr, (Bq kg"), y del factor de emanacion, ¢, y puede ser considerado
como caracteristico del material. Viene dado por:

Q=eC,, [1]

Bajo este contexto, en este capitulo se plantea como objetivo general la cuantificacion de la
tasa de exhalacion de Radon de las balsas de fosfoyeso situadas en Huelva, asi como la
evaluacion de su rango de variacion en funcion de las condiciones ambientales. A su vez, se
pretende evaluar la eficiencia en la reduccion de exhalacion de radon de varias cubiertas
propuestas, una de las cuales se ha ensayado de manera experimental.

Se ha realizado una caracterizacion fisica y radiométrica de las balsas de fosfoyeso a través de
sondeos geotécnicos y el analisis en laboratorio de muestras de fosfoyeso superficial con el
objetivo de conocer las condiciones de humedad y porosidad, asi como el potencial de radon,
tipicas del yeso, tanto en superficie como en la columna.

A partir de estos resultados, se han realizado simulaciones de una columna de fosfoyeso
desnudo en diferentes escenarios de porosidad, humedad, temperatura y potencial de radon
empleando para ello un modelo numérico de transporte de radéon en medios porosos
heterogéneos en 3D. Asi mismo, se han realizado simulaciones de 2 coberturas propuestas
para la restauracion de las balsas de fosfoyeso y se ha evaluado la eficiencia en la reduccion de
tasa de exhalacion de cada una de ellas.

Adicionalmente, se ha caracterizado de manera experimental la tasa de exhalacion de radon
en la superficie de las balsas de fosfoyeso en dos periodos diferentes mediante la realizacion
de dos campanas extensivas de monitorizacion de flujo de radon en superficie, asi como la
precipitacion acumulada durante el mes anterior a la realizacion de cada campana, con el
objetivo de evaluar la influencia de ésta sobre la exhalacion de radon de las balsas. A su vez,
estos resultados se han comparado con los publicados para otras campanas similares
realizadas sobre las balsas de fosfoyeso de Huelva. Asi mismo, se ha evaluado la eficiencia de
reduccion experimental de tasa de exhalacion de una cubricion multicapa ensayada a través
de la realizacién de una campana de monitorizacion sobre la parcela cubierta (piloto) y su
gemela descubierta (control)

2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion de la zona de estudio
2.1.1 Balsas de fosfoyesos

La zona objeto de estudio, balsas de fosfoyeso, ocupa una franja de las marismas del rio Tinto,
en el margen derecho de este rio y muy cerca de la confluencia con la Ria de Huelva. Sobre
este espacio se han depositado, desde mediados de la década de los 60 hasta septiembre de
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1997, mas del 80 % del fosfoyeso generado en las plantas de acido fosforico y fertilizantes
ubicadas en el poligono industrial de la Punto del Sebo, ver figura 3.1. El resto de fosfoyeso
generado (20 %) se liberaba directamente a la ria del Odiel. A partir de finales del aino 1997, se
pone en practica el proyecto de reordenacion de vertidos y todo el fosfoyeso generado, unos
2.5 millones de toneladas, se deposita segtin un ciclo cerrado. El 31 de diciembre de 2010 cesa
el vertido por orden de la Audiencia Nacional, la cual fue ratificada por el Tribunal Supremo.
Se estima que durante estos 45 afos de operacion la cantidad total acumulada de fosfoyeso es
de unos 100 millones de toneladas, cubriendo una extension de 1000 hectareas.

En la actualidad podemos distinguir cuatro zonas bien diferenciadas, y que se describen a
continuacion.

La zona 1 es el area que ha sido sometida a un proceso de regeneracion o restauracion
consistente en el recubrimiento de la superficie, unas 450 Ha, con una capa de suelo arcilloso
de unos 30 cm de espesor sobre la que se han plantado diversas especies vegetales. El objetivo
inicial de esta restauracion era recuperar este espacio para uso publico. Esta zona, constituye
un sector de las Marismas del rio Tinto, que se encuentra situada junto al casco urbano de
Huelva limitada por el estero de la Metas, el estero del Rincon, el rio Tinto y la carretera
Nacional 442 de Huelva a Matalascanas (Avda de Cadiz). Se estima que la cantidad de
fosfoyeso que en su dia fueron ubicados en esta zona es de unos doce millones de toneladas.
Ademas de estos fosfoyesos en la zona se depositaron en su dia residuos urbanos y cantidades
relativamente importante de cenizas y lodos de pirita.

La zona 2, que ocupa alrededor de unas 270 Ha, se encuentra delimitada por el estero del
Rincon y la Ria del Tinto. Respecto de la zona 1, esta separada por el estero del Rincon; y en la
relacion con la zona 3, la linea de separacion viene a coincidir aproximadamente con la
tuberia de conduccion de agua de la Confederacion Hidrografica del Guadiana.

Esta es la zona sobre la que tltimamente se realizaban los vertidos de fosfoyeso, de manera
que éstos iban decantando y apilandose, en las correspondientes balsas. El sistema de
apilamiento comprende una superficie de aproximadamente 170 Ha, y esta compuesto por dos
balsas para la decantacion y almacenamiento de yesos con una superficie total de 150 Ha, un
embalse regulador de 17 Ha de superficie y un canal perimetral para la recogida de las
filtraciones. El sistema operaba en circuito cerrado, de manera que el agua utilizada para el
transporte de yesos era decantada, clarificada y enfriada, retornando posteriormente a las
plantas de acido fosforico para su reutilizacion cerrandose de esta manera el circuito. Para
ello se disponia de una estacion de bombeo consistente en tres bombas asi como dos lineas de
retorno de aguas del embalse hasta la fabrica de 3700 m de longitud que corren paralelas a las
dos lineas de envio de la suspension de yesos hacia la zona del apilamiento.

En las balsas es donde se produce la decantacion del yeso y la clarificacion del agua de
transporte como paso previo al enfriamiento y bombeo hacia las instalaciones de la fabrica.
Cada una de ellas tiene una superficie de aproximadamente 75 Ha y posee unos muros de
cerramiento cuyo primer nivel superior inicial se encuentra en la cota de 10.5 m. Se dispone de
dos balsas de decantacion para que, mientras una de ellas se encuentra en operacion, la otra
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pueda permanecer en reserva y realizandose las labores de mantenimiento que son requeridas
a lo largo de la vida del apilamiento. Las cotas citadas son relativas al nivel del mar,
encontrandose el fondo del apilamiento a un nivel comprendido entre los 6 y 7.5 metros bajo
el nivel de referencia. En cada una de las balsas se dispone de un punto movil de descarga por
tuberia de la suspension de yesos a una cota igual a la coronacion del muro perimetral inicial.
A medida que la pila de yeso que se construye ha ido creciendo en altura, los bordes se han ido
recubriendo de suelo y una cubierta vegetal hasta los 30 m actuales. Actualmente los vertidos
han cesado. Sin embargo, el agua del circuito interno se mantiene en las balsas de
decantacion.

La zona 3, contigua a la anterior, posee una extension aproximada de unos 180 Ha. Se
encuentra delimitada por la Ria del Tinto, la tuberia de agua de la Confederacion Hidrografica
del Guadiana y el Estero del Mendana. Esta zona, totalmente llana y cubierta de fosfoyeso, se
encuentra actualmente inactiva.

La zona 4, se encuentra delimitada por el estero del Mendana, el estero de la Anicoba y la via
del ferrocarril, y actualmente su recuperacion ambiental esta finalizada. Los terrenos
inicialmente ocupados por el fosfoyeso estan cubiertos con diferentes residuos industriales,
urbanos y escombros para posteriormente ser recubiertos con una capa final de suelo sobre el
que se han plantado diferentes especies vegetales. En esta zona es donde se sitta el Centro de
Recuperacion de Inertes, CRI-9, y no sera objeto de este estudio.

2.1.2 Parcela piloto

Dentro de las actividades incluidas en el proyecto de restauracion de las balsas de fosfoyeso,
se contempl6 la construccion de una parcela piloto en la cual se ensayarian las técnicas de
restauracion propuestas. De esta manera se delimito una parcela de 50 x 20 m’ dentro de la
zona 3, al borde de la marisma que limita con el rio Tinto.

La parcela piloto se compone de dos subparcelas gemelas, una intacta y otra restaurada, sobre
las que se han llevado a cabo ensayos experimentales con el objeto de evaluar la efectividad de
las medidas correctoras empleadas, figura 3.2

De manera concreta, la cubierta esta compuesta de una primera capa arcillo-limosa
carbonatada mezclada al 50% con fosfoyeso, alcanzando la mezcla fosfoyeso-limo unos 50 cm.
A continuacion se disponen 30 cm de grava gruesa compactada con el objeto de favorecer el
drenaje de los lixiviados superficiales. Sobre esta capa se encuentran 50 cm de suelo agricola
para favorecer la regeneracion paisajistica del entorno. Figura 3.3
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2.2. Caracterizacion fisica y radiométrica
2.2.1 Descripcion de las muestras analizadas en laboratorio

La caracterizacion fisica y radiométrica de las balsas de fosfoyeso se ha llevado a cabo
mediante el empleo de diversas técnicas de laboratorio con el objetivo de determinar la
compactacion tipica de los apilamientos, el contenido en humedad, el potencial de radon y el
contenido en *°Ra.

De esta manera, se han analizado en el laboratorio tres tipos de muestras: a) muestras
antiguas de yeso superficial y profundo, con el objetivo de determinar la concentracion de
actividad de **Ra presente en la matriz y el potencial de radon de la misma, b) muestras
procedentes de sondeos geotécnicos, con el objetivo de determinar los perfiles de humedad y
compactacion de los apilamientos, y ¢) muestras superficiales recientes, con el objetivo de
determinar la saturacion de humedad superficial.

Las muestras antiguas se han recopilado de la base de datos y del almacén de muestras que el
grupo FRYMA ha ido construyendo a partir de la participacion en diferentes proyectos de
investigacion referentes a las balsas de fosfoyesos. Las muestras recientes se tomaron en
periodo seco, en Julio de 2010, coincidiendo de manera aproximada con la campana de tasa de
exhalacion.

Asi, se han seleccionado 42 muestras de fosfoyeso procedentes de las diferentes zonas de las
balsas, mas 9 de la cubierta existente en la zona 1. Se han determinado en laboratorio el
potencial de radon, la concentracion de actividad de **Ra y la porosidad de las diferentes
muestras con el objetivo de obtener una caracterizacion fisica y radiométrica de la matriz de
yeso superficial de las balsas y de la cubierta de la zona 1. Ademas, se ha determinado la
porosidad y la saturacion de humedad de 26 muestras procedentes de los sondeos y 23
muestras recientes; 14 muestras de fosfoyesos de la zona 3, y 9 muestras de la cubierta de la
zona 1.

Tabla 3.1 Descripccion del tipo de muestra en funcion del codigo

Codigo Descripcion

Sn.m Sondeo m de la balsan

Gn,m Fosfoyeso antiguo m de la balsa n
Cn.m Cubierta m de la balsa n

Nn,m Fosfoyeso reciente m de la balsan
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2.2.2 Porosidad y saturacion de humedad

La porosidad (p) y la saturacion de humedad (s) se han obtenido mediante el empleo de
técnicas gravimétricas:

Py
p=l-— |2
) [2]
w
s= 3
P

Donde p, es la densidad de grano, p, es la densidad aparente, w es la masa de agua que

contiene un volumen, V, de muestra y p, es la densidad del agua.

La densidad aparente se ha determinado mediante la medida del volumen real que ocupa el
yeso, sin triturar, y sumasa una vez seco.

2.2.3 Sondeos Geotécnicos

En Noviembre de 2009 se llevaron a cabo diferentes sondeos geotécnicos en las zonas 2 y 3 de
las balsas de fosfoyeso como parte del estudio para el diagnostico y recuperacion de las
mismas. La localizacion de los sondeos geotécnicos realizados se muestra en la figura 3.4
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Figura 3.4 Localizacion de los sondeos geotécnicos realizados en 2009
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El método de perforacion empleado fue de rotacion con recuperacion de testigo en continuo
con una maquinaria TP-50 montada en camion. El diametro de la perforacion es de 143 mm, el
diametro de entubacion es de 90 mm, el diametro del testigo recuperado es de 86 mm vy la
profundidad de la perforacion oscila entre 15 y 20 m, en funcion del sondeo.

De cada sondeo se determino el nivel freatico y se realizo6 una descripcion litologica de la
columna, permitiendo conocer la profundidad de fosfoyeso. Ademas, cada testigo se dividio
en tramos hasta cubrir la totalidad de la capa de fosfoyeso, permitiendo determinar perfiles de
saturacion de humedad y de porosidad.

2.2.4 Técnica de acumulacion

La simulacion de la generacion y transporte de radon en el fosfoyeso requiere como punto de
partida la caracterizacion del potencial de radon del material, el cual determina la produccion
de radon en el seno del mismo.

Para la caracterizacion del potencial de radon de las diferentes matrices de fosfoyeso
procedentes de las diferentes zonas de las balsas se ha empleado un método basado en la
técnica de acumulacion desarrollado y puesto a punto en el seno del grupo de investigacion
FRYMA de la Universidad de Huelva.

A partir de las curvas de crecimiento del radon en el interior de una camara sellada es posible
obtener la exhalacion del bloque y, bajo condiciones experimentales especificas, el potencial
de radon y el factor de emanacion de la matriz de material de cada una de las muestras,
(Lopez-Coto, et al. 2009).

Durante las primeras horas de acumulacion, es factible aproximar la concentracion de radon
en la camara por una ley lineal con el tiempo y, de la pendiente de esta recta, b, es posible
determinar el potencial de radon, Q (Bqkg"), (Lopez-Coto, et al. 2009):

0=

(b +( ARn+ Aleak) CO) K
m

- [4]

Rn

Donde X, es la constante de desintegracion radiactiva del *’Rn (s), C, es la concentracion
de radon de fondo (Bq m™), m es la masa de la muestra (kg), V es el volumen de la cimara en
(m’) ¥ Miea €s la constante de fugas de la camara (s”). Este ultimo parametro es propio del
sistema experimental y representa la probabilidad de escape de un atomo de radén por
unidad de tiempo a través de las fisuras, poros y conexiones de la camara, (Lopez-Coto et al.,
2007)

En este trabajo se ha empleado una camara de acumulacion basada en el detector de radon
AlphaGUARD PQ2000PRO. La camara consta de una pieza cilindrica, roscada, construida en
aluminio. Esta pieza enrosca directamente en la abertura del AlphaGUARD, consiguiendo
con ello la acumulacion de radon dentro de la propia camara de ionizacion del detector. El
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volumen efectivo de camara es de 0.6 L y la constante de fugas es de (4.5 + 0.7) 10°s*

—

Figura 3.5 Camara de acumulacion basada em detector
AlphaGUARD. V=590 cm’, Vi=124 cm’, S-21.3 cm’. A la
derecha se observa la pieza roscada de Al con la muestra en su
interior.

El método presenta limites de deteccion para potencial de radon inferiores a 1 Bq kg™ y la
incertidumbre asociada oscila entre 5 — 10 % del valor nominal por lo que se presenta
adecuado para todo tipo de muestras ambientales y, en concreto, para este trabajo.

2.2.5. Espectrometria gamma

La determinacion de la concentracion de radio presente en cada muestra se ha realizado
mediante espectrometria gamma, utilizando para ello un detector de germanio hiperpuro de
rango extendido con una eficiencia relativa del 38 % y una resolucion (FWHM) de 0.95 keV
para la emision de 122 keV del *Co y 1.9 keV para la emision de 1333 keV del “Co; modelo
Canberra GX3519. Posee un blindaje pasivo de hierro de 15 cm de espesor. La calibracion en
eficiencia se ha llevado a cabo en el rango de 150 keV - 1800 keV, mediante la aplicacion de un
método original de nuestro grupo de investigacion (Pérez-Moreno, 2002). Las actividades de
*Ra se han determinado mediante el pico de 352 keV del **Pb, asegurando previamente que
ambos radionucleidos se encuentran en equilibrio secular debido a que el recuento se realiza
tras un mes del sellado de las muestras. Las incertidumbres asociadas a las actividades de
**Ra oscilan entre 3 - 5 % del valor nominal.

2.3 Evaluacion de las tasas de exhalacion mediante simulacion

El problema de transporte de radon a través de medios porosos ha sido descrito en el capitulo
anterior. En este contexto, la ecuacion de difusion-adveccion-reaccion que gobierna la
generacion, transporte y desintegracion de radon en medios porosos, heterogéneos, de
geometria finita y tridimensional no puede resolverse con técnicas analiticas debido a lo cual
debe atacarse de manera numeérica.
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En esta seccion se describen brevemente las técnicas numéricas empleadas en la resolucion
del problema de transporte y las herramientas software utilizadas en este contexto. Se
muestran las mallas empleadas en la discretizacion de la geometria considerada y se
presentan los escenarios de simulacion utilizados, tanto para la columna de fosfoyeso
desnuda como para las diferentes cubriciones simuladas.

2.3.1 Formulacion numérica del modelo de transporte

A partir del problema de calculo diferencial, planteado en forma variacional, el Método de
Elementos Finitos (FEM) permite construir un problema de algebra lineal que, en general, se
plantea sobre un espacio vectorial de dimension no-finita, pero que puede resolverse
aproximadamente encontrando una proyeccion sobre un subespacio de dimension finita y,
por tanto con un nuamero finito de ecuaciones, (Weinstock, 1974; Lewis and Ward, 1991;
Brenner and Scott, 1994; Chandrupatla and Belegundu, 1997) Para la resolucion del enorme
sistema de ecuaciones algebraicas, en general, se emplean los métodos convencionales del
algebra lineal en espacios vectoriales de dimension finita.

En este trabajo se ha empleado una herramienta software para la resolucion mediante FEM
del problema planteado, Elmer (Lyly et al, 2000; Zwinger and Moore, 2009). Ha sido
desarrollada por el “CSC - IT Center for Science Ltd”, Finlandia, y liberada bajo licencia GPL
(General Public License). Elmer permite la resolucion de problemas fisicos en geometrias
complejas mediante la aplicacion del método de elementos finitos, proporcionando diferentes
aproximaciones numeéricas y estrategias de resolucion que deben ser configuradas
adecuadamente en funcion del problema a resolver.

Se ha escogido una configuracion en transitorio y se ha dejado evolucionar hasta el estado
estacionario con un criterio de convergencia de 10”. Para la resolucion del problema se ha
seleccionado un esquema numeérico multipaso, “backward differentiation fomulae” (BDF) de
orden 2, (Ascher and Petzold, 1998)

Se han escogido condiciones de contorno de impermeabilidad en todas las superficies
laterales de la columna con el objetivo de representar una columna de fosfoyeso en el medio
de las balsas, flanqueada por fosfoyeso en similares condiciones y, por tanto, el transporte
lateral no es importante. A su vez, en la cara inferior de la columna (z = 0) también se ha
escogido condicion de contorno de impermeabilidad, representando de esta manera la
presencia de una capa que no permite la difusion de radon a través de ella, como fosfoyeso
saturado o la propia marisma muy saturada. Por su parte, en la cara correspondiente con la
interfase fosfoyeso-aire (z = 3) se ha escogido una condicion de contorno donde la
concentracion de radon se mantiene constante, 5 Bqm™.

2.3.2 Modelo de malla
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Un modelo de malla para elementos finitos es un conjunto de elementos geométricos
tridimensionales (funciones de forma; rectas, triangulos, cubos, tetraedros, prismas,
hexaedros y piramides) dispuestos, cubriendo el dominio de interés, de manera que la
interseccion entre dos de estos elementos s6lo es posible en una cara, un borde o un nodo, y
nunca de otro modo.

Elemento 1

Elemento 2

Figura 3.6 Ejemplo de malla en 2D con 2 elementos
triangulares y cuatro nodos cubriendo un dominio
cuadrado de arista "a".

La generacion de la malla se lleva a cabo de manera ascendente. Primero se discretizan las
rectas; empleando esta malla, se genera la malla para las superficies y, con ésta, la de los
volimenes. En este proceso, la malla de una unidad elemental esta solo restringida por su
contorno. Esto automaticamente asegura la conformidad de la malla cuando dos unidades
elementales de dimension n comparten una unidad elemental de dimension n-1.

Los modelos de malla no estructurados se caracterizan porque las entidades geométricas
elementales estan definidas por una lista ordenada de sus nodos, y no por una relacion de
orden predefinido entre elementos.

En este trabajo se ha empleado para la generacion de la malla una herramienta software, gmsh
(Geuzaine and Remacle, 2009), desarrollada por Christophe Geuzaine y Jean-Francois
Remacle, y liberada bajo licencia GPL. Gmsh permite la generacion de mallas de elementos
finitos tridimensionales no estructuradas a partir del modelo digital del dominio geométrico.

Con el objetivo de representar tres bloques de material de 1 x 1 m2 de superficie y alturas de 3,
3.4 y 3.6 m, se han construido tres mallas no estructuradas tridimensionales con unos 10’
nodos en superficie y unos 5 - 10’ nodos en el volumen de cada una de las mallas. Esto forma
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una estructura de unos 2 - 10° triangulos para cubrir la superficie y de unos 3 - 10° tetraedros
repartidos por el volumen de cada una de las mallas.

Tras la definicion de la geometria y generacion de la malla inicial, ésta se ha optimizado
recursivamente mediante la aplicacion de un algoritmo de gmsh que minimiza el ntmero de
elementos necesarios para la discretizacion del dominio, manteniendo la coherencia
topologica de la malla inicial.

a) Representacion visual de los elementos lineales b) Representacion visual de los elementos
que conforman el volumen superficiales que conforman el volumen

Figura 3.7 Fragmento de la malla 3D empleada en las simulaciones (se ha realizado un corte en una
esquina para facilitar la visualizacion de los elementos que conforman la malla)

2.3.3 Escenarios de simulacion

A partir del modelo numérico construido se han llevado a cabo diferentes simulaciones de la
tasa de exhalacion bajo condiciones de humedad, porosidad, temperatura (la cual moditfica el
coeficiente de reparto de fases o coeficiente de Ostwald, L, (Clever, 1979)) y potencial de
radon diferentes. De esta manera es posible evaluar el rango de variacion de la tasa de
exhalacion en condiciones hipotéticas.

En primer lugar, se ha realizado un ejercicio interno de validacion del modelo numérico
propuesto mediante la simulacion y comparacion del “escenario 0” publicado en el
experimento de intercomparacion internacional de modelos de radon ERRICCA (RISO-R-
1120). Este escenario permite comparar los resultados obtenidos con el modelo numérico
propuesto a los publicados por 6 laboratorios en el citado informe, ademas de a la solucion
analitica obtenida bajo una aproximaciéon monodimensional. Los parametros empleados en la
simulacion de este ejercicio corresponden con un termino fuente S = 0.129749 Bq m” s”, que
describe la produccion de radon por unidad de tiempo y volumen de muestra, y coeficiente de
difusion efectivo D.=3.310°m2s” (p-0.3,s=0).
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Posteriormente, se ha evaluado la variabilidad de la tasa de exhalacion en funcion de los
parametros que gobiernan el transporte mediante la simulacion de diferentes escenarios: se
han considerado tanto casos extremos en las condiciones (desde la saturacion de humedad
hasta la extrema sequia, combinadas con grandes variaciones en la compactacion), como
casos intermedios mas probables. Asi, se han simulado 21 escenarios con variaciones en la
porosidad entre 0.1 y 0.9, en la humedad entre 0 y 1, la temperatura entre 0 °C (sin
congelacion del agua de poro) y 30 °C vy tres valores de potencial de radon, 60, 100 y 120 Bq
kg, tipicos de fosfoyesos (Lopez-Coto et al., 2009) Ademas de los 6 casos homogéneos
considerados, se han construido 15 escenarios mediante una combinacion de 2 perfiles de
porosidad (pl, p2) y 7 de saturacion de humedad (sl, .., s7) variables en funcion de la
profundidad, tabla 3.2

Tabla 3.2 Porosidad (p) y humedad (s) empleadas en los casos donde estos son variables con la
profundidad (fracciones de volumen) La coordenada vertical se ha tomado desde la base del yeso (z =
0) hasta la interfase yeso - aire (z=3 m)

z (m) pl p2 sl s2 s3 s4 s5 s6 s7
0 0.4 0.4 1 1 1 0.95 0.95 0.95 0.95
1 0.5 0.45 1 1 1 0.95 0.95 0.95 0.95
2 0.5 0.5 0.9 0.9 1 0.95 0.95 0.95 0.95
3 0.6 0.55 0.6 0.7 0.95 0.7 0.8 0.9 0.85

2.3.4 Eficiencia de dos cubiertas tipo

La efectividad de la cubierta en la reduccion de las emisiones de radon es un parametro
fundamental a la hora de planificar la restauracion de las balsas de fosfoyeso. De esta manera,
un mal disefio de las caracteristicas fisicas de las capas a emplear en la cubierta supondria una
inversion ineficiente frente a las emisiones de radon a la atmosfera.

Con el objetivo de evaluar la influencia de la cubierta, se ha propuesto como indicador de
eficiencia la reduccion porcentual de la tasa de exhalacion en la superficie de la cubierta
frente a la tasa de exhalacion en la superficie de la columna de fosfoyeso desnuda.

Se han llevado a cabo simulaciones de dos configuraciones de la cubricion, ademas de una
columna sin cobertura a modo de referencia. De esta manera, se ha seleccionado de manera
arbitraria un escenario de referencia con valores de s y p de 0.5, a 25 °C y con potencial de
radon de 100 Bq kg™ junto con dos cubiertas tipo a fin de evaluar la eficiencia de las diferentes
opciones. La cubierta A consta de una capa de suelo agricola de unos 40 cm, similar a la

60



Capitulo 3. “Caracterizacion y simulacion de las balsas de fosfoyeso de Huelva”

existente en la zona 1. La segunda cubierta, B, es una cubierta multicapa con 15 cm de arcilla,
una segunda capa de grava fina de 15 cm para facilitar el drenaje lateral de los lixiviados
superficiales y una capa de suelo agricola de 30 cm para facilitar la restauracion paisajistica.

En concreto, la cubierta A consta de una capa de 40 cm de suelo agricola que presenta valores
tipicos de s y p = 0.5 Por su parte, la cubierta B esta compuesta de tres capas con
caracteristicas bien diferenciadas: 15 cm arcilla hameda (p = 0.3, s = 0.7), 15 cm grava fina (p =
0.7, s =0.2) y 30 cm suelo agricola (p = 0.5, s = 0.6) Se ha elegido como potencial de radon de
todas las capas un valor de 0 Bq kg™ con el objetivo de evaluar el efecto en la reduccion de la
exhalacion en superficie de la cubricion, despreciando la generacion en el seno de la misma.

GRAVEL

PG

PG

a) Esquema de la cubierta A b) Esquema de la cubierta B

Figura 3.8. Esquemas de las dos cubiertas simuladas (no a escala)

2.4 Determinacion experimental de la tasa de exhalacion
2.4.1 Detectores para la medida de tasa de exhalacion de radon

La determinacion del flujo de radon en superficie se ha llevado a cabo mediante el empleo de
la técnica de acumulacion, utilizando para ello un sistema de deteccion integrador basado en
camara de ionizacion. El campo eléctrico interior se genera a partir de un material aislante
con carga implantada que se denomina electrete. En la figura 3.9 se muestra un esquema del
dispositivo completo.

—» E

EIC

Figura 3.9 Esquema de la camara de ionizacion
empleada en la determinacion del flujo de **Rn.

El dispositivo consiste en una ctpula semiesférica con una ventana de Tyvek de 15 cm de
diametro (Kotrappa et al., 1993, 2004). Es una camara de ionizacion donde el electrete (E),
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situado en su parte superior interna, y cargado positivamente, genera el campo eléctrico. La
ventana de Tyvek (T) permite que el gas radon exhalado del suelo penetre en la camara de
ionizacion (EIC) durante un periodo de tiempo t. El dispositivo empleado posee un filtro de
*’Rn que consiste en una camara de aire de unos 2 cm de espesor que hace que la mayoria de
los atomos de toron se desintegren antes de alcanzar el volumen activo de deteccion de la
camara de ionizacion. La tension del electrete disminuye en relacion con el total de aire
ionizado debido a la desintegracion del radon y descendientes en el interior de la camara.

El calculo de la exhalacion en Bq m™h se lleva a cabo mediante las siguientes ecuaciones,
(Grossi, et al. 2011; Kotrappa, et al. 1990)

E = <CRn> ARnV
At 5
gl1— l1—e ) [5]
Apnt
(U,~U,)
C,)=——L""BG 6
(Cppy = — 6]
U~+U
CF =A+B¥ [7]

Donde, <Cg,> es el valor medio de la concentracion de radon en la camara (Bq m™), Ag, es la
constante de desintegracion radiactiva del **Rn (h'), S es la superficie de exposicion (m2), V
el volumen activo de la camara de ionizacion (m3), t es el tiempo de exposicion (h), U; es el
voltaje inicial del electrete (V), Ures la tension final (V), CF es el factor de calibracion (Bq m”
h™), BG es la contribucion equivalente de la radiacion gamma (Bq m~) y A y B son constantes
de calibracion.

El protocolo de medida empleado y bajo el cual se considera valida la calibracion requiere que
tras el tiempo de exposicion (5 horas en este trabajo), los detectores se dejen reposar durante
3 horas en un ambiente pobre en radon con objeto de completar el proceso de generacion de
descendientes y posterior ionizacion del aire dentro de la camara.

La calibracion de estos detectores se ha llevado a cabo en la camara de calibracion de Radon
que mantiene el laboratorio Radon del Instituto de técnicas energéticas (INTE) de la UPC,
trazable al Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), (Vargas et al. 2004)

Dado que para unas condiciones tipicas de medida el limite de deteccion del método esta
entorno a los 5 Bq m™” h', y que la exhalacion media de los suelos a nivel europeo puede
estimarse en 5 - 6 veces dicha cantidad, el método propuesto resulta apropiado para el
objetivo planteado en este capitulo. Ademas, teniendo en cuenta su bajo costo, es idoneo
cuando se desea realizar medidas de exhalacion sobre superficies extensas. La incertidumbre
asociada a la medida puede estimarse entre 5 — 10 % del valor nominal, (Vargas et al. 2004,
Grossi, et al. 2011)
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2.4.2 Campaias de medida de tasa de exhalacion

La heterogeneidad espacial en las caracteristicas fisicas del sustrato geologico impone
limitaciones a la hora de caracterizar la tasa de exhalacion de las balsas de fosfoyeso de
manera experimental. Ademas, para una localizacion concreta, la tasa de exhalacion es
variable en el tiempo en funcion de las condiciones ambientales, como se ha mostrado en el
capitulo anterior.

De esta manera, las campanas de medida se disefiaron con el proposito de cubrir dos objetivos
fundamentales: a) determinar la tasa de exhalacion, su desviacion espacial y el cambio
estacional de las balsas de fosfoyeso, y b) evaluar la eficiencia de reduccion de las emisiones de
radon de la cubierta ensayada en la parcela piloto.

Se disenaron un total de 3 muestreos sobre las balsas de fosfoyeso basados en la misma
estrategia: en cada punto de medida, y con el objeto de comprobar la reproducibilidad de las
medidas, se coloco una pareja de electretes separados 15 cm

2.4.2.1 Balsas de fosfoyeso

Con objeto de determinar la tasa de exhalacion y la variacion estacional de las balsas de
fosfoyeso, se han llevado a cabo dos campanas gemelas; una en Mayo y otra en Julio. Se han
seleccionado 26 puntos de muestreo a lo largo de las zonas 1, 2 y 3 previamente definidas. La
localizacion de los puntos de muestreo se ha escogido de manera estratégica a través de cada
zona de muestreo, con objeto de cubrir la maxima superficie posible, (figura 3.10) En la zona 1
se han distribuido 10 puntos de manera que las distancias entre los vecinos mas proximos es
aproximadamente constante, 250 — 300 m. Por su parte, la distribucion de los 9 puntos sobre
la balsa 2 corresponde con las cotas 10 y 20 m. De esta manera, se ha circundado la balsa con 4
puntos en la primera cota y con 5 en la segunda, distribuidos de manera similar. La balsa 3 se
ha cubierto con 7 puntos distribuidos a lo largo de la superficie con distancias medias entre
vecinos de 200 - 300 m.

2

a) Zona 1. Balsa restaurada. b) Zona 2. Apilarnieto activo. c) Zona 3. Apﬂamieo inactivo.

Figura 3.10 Localizacion de los puntos de muestreo de exhalacion de radon sobre las balsas de
fosfoyeso, puntos rojos. Imagenes de Google Earth.
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2.4.2.2 Parcela piloto

Con objeto de comprobar in situ la efectividad de la cubierta propuesta para la recuperacion
de las balsas, se ha llevado a cabo un muestreo especifico en la parcela piloto descrita. De esta
manera, se han utilizado un total de 16 detectores; 6 en la parcela piloto (sobre la capa de
suelo agricola) y 8 en la parcela control (sobre yeso “desnudo”).

La ubicacion de los detectores obedecio a la siguiente disposicion: se trazo una linea
imaginaria en la parte horizontal, y por tanto sin pendiente, de cada una de las parcelas
(piloto y control). Siguiendo esta linea, en la parcela piloto se colocaron tres parejas de
detectores equidistantes entre si, mientras que en la parcela control fueron colocadas cuatro
parejas, una mas con respecto a la parcela piloto debido a que la parcela control estaba
totalmente desprovista de malla geotextil, mientras que para el caso de la parcela piloto, la
presencia en un porcentaje importante de superficie de este tipo de malla impidio la
colocacion de mas detectores. No obstante, el numero de detectores colocados en ambas
parcelas, debido a sus pequenas dimensiones, se considera mas que suficiente para la
consecucion del objetivo planteado.

3. Resultados y discusion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en este capitulo estructurados en tres
subsecciones correspondientes a tres objetivos parciales: a) la caracterizacion fisica y
radiométrica de las balsas de fosfoyeso, b) el rango de variacion de la tasa de exhalacion que
podria presentar las balsas de fosfoyeso obtenido mediante simulacion en diferentes
escenarios, incluidos 2 escenarios con cubriciones monocapa y multicapa, y c) la tasa de
exhalacion experimental de las balsas de fosfoyeso y su variacion estacional, ademas de la
evaluacion de la eficiencia una cubricion real ensayada.

3.1 Caracterizacion fisica y radiométrica
3.1.1 Sondeos geotécnicos

Los sondeos realizados han permitido obtener una descripcion litologica detallada de la zona
2y zona 3 de las balsas de fosfoyeso y su emplazamiento. Se ha localizado el nivel freatico y se
ha medido la profundidad de la columna de yeso.

En general, la zona 2 presenta un espesor de yeso homogéneo de unos 5 m. Este espesor se
debe a que los sondeos se sittian sobre la primera cota. El nivel freatico esta unos 4 metros por
debajo de la columna de yeso en el sondeo S21, correspondiente a la parte cercana al rio Tinto.
Sin embargo, el sondeo S23 presenta un nivel freatico mucho menor, estando sobre el nivel de
fosfoyeso. A su vez, ambos sondeos presentan fosfoyeso muy htmedo, que se licta tras la
perforacion, a partir de una profundidad en torno a los 0.6 - 0.9 m. Este hecho muestra el
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elevado contenido de humedad de la balsa, la cual se encuentra en un estado proximo a la
saturacion de humedad a poca profundidad de la superficie. Por su parte, la zona 3 presenta
un espesor de yeso variable entre 3.4 y 8.2 m. El nivel freatico se encuentra en contacto con la
interfase yeso-marisma en los sondeos S32 y S34 y por debajo de ésta en el S33. En general, el
fosfoyeso se encuentra proximo a la saturacion a partir de los primeros 0.5 m de profundidad.

Tabla 3.3 Descripcion litologica, nivel freatico y profundad de la columan de fosfoyeso

Columna
Sondeo freatico (m) yeso (m)

Descripccion litologica

Codigo Nivel
S21 9.14
S23 2.18
S32 3.45
S33 10.96
S34 5.84

5.6

51

34

8.2

5.8

0,00 - 0,94 Fosfoyeso seco de textura mas granular y
compacto, 0,94 - 3,60 Fosfoyeso blanco-grisiceo que
sufre procesos de licuefaccion tras ser perforado,

3,60 - 5,60 Fosfoyeso con contenido variable de cenizas
de pirita que le confiere un color rojizo-rosaceo y

negruzco en algunos tramos
0 - 0,23 Suelo vegetal procedente de la revegetacion,

0,23-0,60 Fosfoyeso grisaceo con alto grado de humedad
y mas competente, 0,60-5,10 Fosfoyeso de color beiges-

grisaceo que se licta por la perforacion.
0,00 - 0,50 Fosfoyeso seco, suelto, disgregado y de color

blanco grisaceo, 0,50 - 1,20 Fosfoyeso que se licua al
perforarlo. Es de color rosaceo y con niveles de un color
marron-negruzco, 1,20 - 3,40 Fosfoyeso de color blanco
que se licua al perforarlo (Nivel rosaceo situado a 2.40
de profundidad es debido a la tincion de la corona de

perforacion.
0,00 - 820 Fosfoyeso de color blanco-grisaceo, en

ocasiones con tonalidades rosaceas, que sufre procesos
de licuefaccion al ser perforado. Existen niveles donde el
fosfoyeso presenta un alto grado de humedad pero no se
licua. Estos niveles coinciden con el fin de las maniobras
de perforacion. Las tonalidades rosaceas pueden deberse
a la tincion del material producida por la friccion con el
util de corte (corona de perforacion).Se aprecia una
elevada entrada de agua en un nivel que presenta signos

de karstificacion.
0,00 - 0,60 Fosfoyeso granular seco, granular y

disgregado.0,60 - 5,30 Fosfoyeso blanco que sufre
proceso de licuefaccion durante la perforacion. Existen
algunos niveles mas competentes que coinciden con el
fin de la maniobra, 5,30 - 5,80 Fosfoyeso que tiene un
alto grado de humedad, 5,80 - 6,00 Fosfoyeso de color
gris-negruzco con alto grado de humedad
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Figura 3.11 Perfiles verticales de saturacion de humedad y de porosidad para los 5 sondeos
geotécnicos estudiados. La coordenada vertical se ha tomado desde la superficie del yeso (z = 0)

Tanto en la zona 2, como en la zona 3, el perfil de porosidad que muestra el fosfoyeso es
similar para todos los sondeos, presentando valores entre 0.45 - 0.6 en la parte mas superficial
y decreciendo con la profundidad hasta 0.4 - 0.5, figura 3.11, como era de esperar debido a la
compactacion que se produce por efecto del aumento de la presion hidrostatica en el medio
poroso. Por su parte, el fosfoyeso presenta valores de saturacion de humedad en superficie
variables entre 0.15 - 0.8 Sin embargo, a partir de los primeros 0.5 m, la saturacion de

humedad fluctaa en torno a 0.9 para todos los sondeos realizados.

3.1.2 Potencial de radon

Se han analizado 42 muestras de fosfoyesos procedentes de las balsas 1, 2 y 3, asi como 9
muestras de la cubricion empleada en la zona 1. Se han determinado la porosidad y el
potencial de radon de las diferentes muestras, ademas de la concentracion de actividad de
*Ra, con el objetivo de caracterizar las propiedades fisicas que controlan el transporte y

generacion de radon en el seno de la balsa.
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Las muestras procedentes de la cubricion de la zona 1, tabla 3.4, presentan una porosidad
entre 0.38 y 0.6, con un valor medio de 0.44. La saturacion de humedad muestra valores entre
0.04 y 0.17, con un valor medio de 0.1 y la concentracion de radio esta entre 12 y 33 Bq kg, con
un valor medio de 22 Bq kg Por su parte, el potencial de radon presenta unos valores bajos,
entre 3y 12 Bq kg”, con un valor medio de 6 Bq kg™. El factor de emanacion flucttia entre 0.15 y
0.38, mostrando 0.27 de valor medio.

Tabla 3.4 Caracterizacion fisica y radiométrica de los materiales (suelos) empleados en la
cubricion de la zona 1

P s “°Ra (Bq kg™") g Q (Bqkg")
(+10%) (*5%) (+ 5%) (+10%) (+ 5%)
Cl1 0.40 0.10 12 0.26 3
Cl2 0.45 0.04 13 0.28 4
Cl3 0.38 0.08 23 031 7
Cl4 0.41 0.13 27 0.20 5
ClL5 0.50 0.17 33 0.37 12
Clé 0.41 0.04 24 0.15 3
CL7 0.39 0.16 20 0.23 4
CL8 0.39 0.08 15 0.25 3
Cl9 0.60 0.09 30 0.38 1
Mean 0.44 0.1 22 0.27 6
S.D. 0.07 0.04 8 0.07 4

Los yesos procedentes de la zona 1, tabla 3.5, presentan una porosidad entre 0.38 y 0.5, con un
valor medio de 0.48. La concentracion de radio esta entre 480 y 1110 Bq kg’, con un valor
medio de 656 Bq kg'. Por su parte, el potencial de radon presenta valores entre 75 y 202
Bq kg, con un valor medio de 127 Bq kg. El factor de emanacion fluctaa entre 0.12 y 0.28,
mostrando un valor medio de 0.2
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Tabla 3.5 Caracterizacion fisica y radiométrica de los fosfoyesos procedentes de la zona 1

P *Ra (Bq kg € 2 (Bqkg")
(+10%) (+ 5%) (+10%) (+ 5%)
Gl1 0.53 590 0.21 126
Gl.2 0.39 480 0.28 134
GL3 0.49 650 0.15 99
Gl.4 0.5 620 0.12 75
GL5 0.49 580 0.19 110
GL6 0.49 570 0.22 128
GL7 0.43 730 0.17 123
Gl8 0.5 770 0.19 142
GL.9 0.53 650 0.21 133
GL10 0.46 660 0.21 141
GLII 0.55 600 0.20 122
GLI12 0.51 1110 0.18 205
GLI13 0.53 560 0.19 109
Gl.14 0.38 610 0.22 131
Mean 0.48 656 0.20 127
SD. 0.05 149 0.04 29

Los yesos procedentes de la zona 2, tabla 3.6, presentan una porosidad entre 0.37 y 0.55, con
un valor medio de 0.47. La concentracion de radio esta entre 210 y 1280 Bq kg”, con un valor
medio de 671 Bq kg'. Por su parte, el potencial de radon presenta valores entre 45 y 299
Bq kg, con un valor medio de 150 Bq kg™. El factor de emanacion fluctta entre 0.16 y 0.26,
mostrando un valor medio de 0.22

68



Capitulo 3. “Caracterizacion y simulacion de las balsas de fosfoyeso de Huelva”

Tabla 3.6 Caracterizacion fisica y radiométrica de los fosfoyesos procedentes de la zona 2

P *Ra (Bq kg) € Q2 (Bqkg?)
(+ 10%) (+ 5%) (+10%) (+ 5%)
G2.1 0.46 501 0.26 152
G2.2 0.55 278 0.18 49
G23 0.48 210 0.21 45
G2.4 0.48 662 0.23 153
G2.5 0.37 844 0.16 138
G2.6 0.47 446 0.23 101
G2.7 0.48 570 0.21 122
G2.8 0.40 1280 0.23 299
G2.9 053 084 0.26 260
G2.10 0.48 648 0.25 165
G2.11 0.55 771 0.16 123
G2.12 0.49 638 0.24 164
G2.13 0.43 706 0.23 164
G2.14 0.47 712 0.25 181
Mean 0.47 671 0.22 150
SD. 0.05 270 0.03 69

Los yesos procedentes de la zona 3, tabla 3.7, presentan una porosidad entre 0.42 y 0.6, con un
valor medio de 0.45. La saturacion de humedad muestra valores entre 0.42 y 0.99, con un valor
medio de 0.69. La concentracion de radio esta entre 197 y 814 Bq kg, con un valor medio de
433 Bq kg Por su parte, el potencial de radon presenta valores entre 34 y 130 Bq kg, con un
valor medio de 81 Bq kg. El factor de emanacion fluctaa entre 0.15 y 0.22, mostrando un valor
medio de 0.2
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Tabla 3.7 Caracterizacion fisica y radiométrica de los fosfoyesos procedentes de la zona 3

P s *°Ra (Bq kg™) g Q (Bqkg")
(£10%)  (+10%) (+ 5%) (+ 10%) (+ 5%)
N3.1 0.40 0.90 503 0.19 96
N3.2 0.60 0.42 693 0.17 116
N3.3 0.50 0.99 432 0.23 99
N3.4 0.42 0.79 585 0.16 94
N3.5 0.45 0.50 454 0.2 89
N3.6 0.47 0.85 416 0.17 70
N3.7 0.42 0.79 292 0.22 64
N3.8 0.38 0.79 201 0.22 62
N3.9 0.43 0.45 197 0.17 34
N3.10 0.42 0.55 311 0.2 61
N3.11 0.40 0.60 555 0.23 130
N3.12 0.43 0.56 292 0.2 58
N3.13 0.52 0.67 234 0.17 40
N3.14 0.49 0.81 814 015 120
Mean 0.45 0.69 433 0.19 81
S.D. 0.06 0.18 181 0.03 30

En general, el potencial de radon presenta una gran dispersion para las muestras de fosfoyeso
estudiadas 34 - 299 Bg/kg. Esto se debe fundamentalmente a la gran dispersion de **Ra que
presentan las muestras, (197 — 1280 Bq kg™) Por su parte, el factor de emanacion es mucho mas
homogéneo, (0.12 - 0.30), asi como la compactacion, que se distribuye entre 0.37 - 0.60.

La cubierta presenta valores de porosidad similar al yeso. Sin embargo, la humedad es mucho
menor, mostrando el menor potencial de retencion de agua que presentan estos materiales
respecto del fosfoyeso. Los valores de concentracion de radio son inferiores a los tipicos de los
suelos, asi como su potencial de radon, mostrando unos valores de emanacion tipicos de
suelos normales o ligeramente superiores (Lopez-Coto et al., 2009).

La zona 2 presenta los niveles mas altos de radio y, consecuentemente, de potencial de radon.
La zona 1 muestra niveles similares a la zona 2 en concentraciones de radio y potencial de
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radon. Por su parte, la zona descubierta e inactiva (zona 3) presenta concentraciones de radio
ligeramente inferiores a las anteriores.

3.2 Simulacion de la tasa de exhalacion

En esta seccion se presentan los resultados del ejercicio interno de validacion del modelo
propuesto, ademas de los resultados de las simulaciones de la tasa de exhalacion en los 21
escenarios propuestos. A su vez, se presentan las simulaciones realizadas para el calculo de la
eficiencia de reduccion de la tasa de exhalacion para dos cubriciones diferentes en
condiciones tipicas de humedad y porosidad de las mismas.

3.2.1 Ejercicio interno de validacion del modelo propuesto

La simulacion del “escenario 0” publicado en el experimento de intercomparaion
internacional ERRICCA, (RISO-R-1120, 1999), ha permitido comparar los resultados
obtenidos con el modelo numérico propuesto, a los publicados por 6 laboratorios en el citado
informe, ademas de a la solucion analitica obtenida bajo una aproximacion monodimensional.

La figura 3.12 muestra los resultados obtenidos mediante el MEF con esquema BDF de orden
2y la solucion analitica de este escenario.

La exhalacion en superficie reflejada en el informe ERRICCA es de 0.4722824 10° Bq m™ s™.
Los resultados obtenidos mediante el esquema de solucion numérica empleado presentan una
desviacion relativa de menos de 107 respecto de este valor, asi como de la solucion analitica,
por lo que se puede asegurar que el modelo numérico construido proporciona resultados
satisfactorios.
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Figura 3.12.a) Comparacion entre la solucion analitica y la solucion numérica de la
concentracion de Rn a lo largo de la columna en el escenario de validacion ERRICCA
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Figura 3.12.b) Comparacion entre la solucion analitica y la solucion numérica del flujo
difusivo de Rn a lo largo de la columna en el escenario de validacion ERRICCA
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3.2.2 Fosfoyeso en diferentes escenarios. Sensibilidad a los parametros

Se han llevado a cabo diferentes simulaciones de una columna de fosfoyeso sin cubierta en 21
escenarios diferentes. La figura 3.13 muestra, a modo de ejemplo, el flujo de radon a través de
la columna de yeso bajo las condiciones consideradas en el escenario 14, tabla 3.8.

Exhalation (Bg m-2 h-1)
3.5e+02

2,7e+02
1.8e+02

8,9e+01

-2.2e-16

Figura 3.3.a Flujo difusivo de Rn y Exhalacion en superficie de una
columna de PG con perfil de s y p descritos en el escenario 14
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Figura 3.13.b Flujo difusivo de Rn y Exhalacion en superficie a través del
centro de una columna de PG con perfil de s y p descritos en el escenario 14
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Es facil apreciar como el flujo de radon en el interior de la columna es nulo hasta pocos
decimetros de la interfase yeso - aire (z = 3), en las condiciones de la simulacion considerada.
Esto se debe a que el coeficiente de difusion de radon es pequenio y, por ende, la movilidad del
gas, dada por la longitud de difusion, también lo sera.

Como se mostro en el capitulo anterior, la longitud de difusion limita el espesor de la capa de
yeso que contribuye a la exhalacion. Con este resultado se puede afirmar que una columna de
fosfoyeso de 30 m de altura tendra la misma contribucion a la atmosfera que una de 5 m o
incluso que una de entre 1 y 2 m en las mismas condiciones de humedad, porosidad y
potencial de radon.

Esto tiene implicacion directa en la politica de gestion de estos vertidos. Asi, la estrategia de
acumulacion en altura, apilamiento, genera menor problematica, en cuanto a la contribucion
de los yesos al radon atmostérico, que la estrategia de acumulacion en superficie.

En la tabla 3.8 se muestran los valores de la tasa de exhalacion obtenidos mediante
simulaciones junto con los parametros empleados en cada escenario.

Tabla 3.8 Exhalacion de Rn en superficie y parametros empleados en los escenarios simulados

Escenario Q (Bqkgh) L S p E (Bqm~h')
1 100 0.35 (10 °C) 0.1 0.5 1830
2 100 0.35 0.9 0.5 61.272
3 100 0.35 0.5 0.5 814.11
4 100 0.35 0.5 0.9 823.3
5 100 0.35 0.5 0.1 72.837
6 100 0.35 sl pl 568.66
7 100 0.35 0.1 0.9 28343
8 100 0.35 s2 pl 412.55
9 100 0.35 1 pl 2.76
10 100 0.35 0 pl 2407.9
11 100 0.35 s2 pl 412.55
12 100 0.2593 (20°C) s2 pl 387.51
13 100 0.5 (0°C) s2 pl 450.44
14 100 0.2 (30°C) s2 pl 370.08
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15 120 0.35 s2 pl 495.06
16 100 0.2266 (25 °C) s2 pl 378.01
17 100 0.2266 s3 pl 16.22
18 60 0.35 s4 p2 2314
19 60 0.35 s5 p2 134.45
20 60 0.35 s6 p2 42.89
21 60 0.35 s? p2 85.31

NOTA: El escenario 11 es una repeticion del caso 8 con el objetivo de evaluar la reproducibilidad del
modelo numérico en condiciones de s y p variables con la profundidad.

El escenario 9 es el que, con diferencia, muestra un valor mas bajo de exhalacion, 3 Bq m* h'
Esto se debe a que el yeso se encuentra totalmente saturado de agua y la difusion de radon se
minimiza en gran medida. Por su parte, el escenario 7 es el que presenta valores de exhalacion
mas elevados, 2800 Bq m™ h', similar al limite establecido por la EPA. Este escenario es irreal
por completo debido a los valores de saturacion de humedad y porosidad empleados (s=0.1y
p=0.9) Considerando una porosidad mas realista, 0.5, la exhalacion se reduce hasta unos 1800
Bgqm™h', escenario 1. Asi mismo, ambos escenarios, 7 y 1, muestran una situacion muy atipica
ya que estima que la columna de yeso se encuentra en condiciones de sequia intensa, s = 0.1

Los escenarios 1 - 2 y 4 - 5 muestran como el mismo cambio en la humedad y en la porosidad
influyen de manera diferente la exhalacion. De esta manera, un aumento de humedad reduce
la exhalacion y, por el contrario, un aumento en la porosidad, la incrementa. Ademas, la
humedad ejerce mucha mayor influencia sobre la exhalacion que la porosidad.

Por su parte, los escenarios 11 al 14 muestran como una diferencia en la temperatura de 30°C
podria influir en la exhalacion hasta un 30%, asi como el escenario 15 muestra como un
aumento en el potencial de radon influye en igual magnitud, de manera relativa, en la
exhalacion.

Entre las situaciones mas realistas se sittian los escenarios 18 al 21, que representan unas
balsas con un potencial de radén bajo, 60 Bq kg”, un perfil de porosidad tipico, segtin los
sondeos geotécnicos analizados, y una humedad muy elevada en profundidad (0.95) que
oscila en superficie entre 0.7 y 0.95. En estas condiciones, la balsa presenta una tasa de
exhalacion de entre 40 y 230 Bq m™ h', que supera los niveles tipicos de los suelos europeos,
30 Bqm™h',y, en concreto, de la zona 23 Bqm~h".

El escenario 17 muestra una balsa con un potencial de radon medio, 100 Bq kg™" que se
encuentra proxima a la saturacion en profundidad y bastante himeda en superficie. En estas
condiciones la tasa de exhalacion se sitia entorno a 15 Bq m™ h''. Este resultado muestra que
la balsa podria alcanzar, en periodo humedo, valores de exhalacion inferiores a los tipicos de
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la zona.

En general, la exhalacion se ve favorecida en escenarios secos y frios. El contenido en
humedad es determinante para la exhalacion en superficie. Asi, escenarios muy htmedos
presentan valores de exhalacion tipicos de suelos no contaminados en condiciones normales.
La porosidad del medio juega un papel importante en la exhalacion, de esta manera el
incremento de la porosidad se asocia con un aumento de la exhalacion, pero ésta influye en
menor medida que la disminucion de la humedad. El aumento de temperatura supone una
disminucion en el coeficiente de Ostwald, y asi los escenarios calidos exhalan menos que
escenarios frios en las mismas condiciones respecto a los demas parametros.

3.2.4 Eficiencia de dos cubiertas tipo

Segun se ha definido, la eficiencia de reduccion de radon de una cubierta sera la variacion
porcentual, relativa a la exhalacion de una columna de fosfoyeso desnuda, que sufra la tasa de
exhalacion. De esta manera, la tabla 3.9 muestra los resultados de las simulaciones realizadas
para las dos cubiertas tipo estudiadas.

Tabla 3.9 Tasa de exhalacion y eficiencia simuladas para dos
cubiertas tipo en condiciones tipicas

Escenario Exhalacion Eficiencia
(Bq m h) (%)
Columna de PG 774 -
Cubierta A (monocapa) 310 60
Cubierta B (multicapa) 40 95

El valor de exhalacion en superficie para la columna de yeso de referencia es de 774 Bq m™ h',
para los parametros empleados en las simulaciones. Como se ha mostrado en el apartado de
caracterizacion fisica, este escenario no se ajusta a la realidad en cuanto a contenido en
humedad de la columna de yeso. Sin embargo, tanto la porosidad como el potencial de radon
se ajustan a los valores esperables de la balsa. Debido a la humedad, la exhalacion de la
columna de referencia es superior a lo esperable en una columna de fosfoyeso desnudo, sin
embargo, cumple sus propositos de servir de valor de referencia.

La cubierta A muestra una exhalacion entorno a 300 Bq m™ h™. Esto supone una eficiencia de
reduccion del 60% del valor de referencia. Este valor, atn siendo considerable, no es del todo
satisfactorio teniendo en cuenta que, en condiciones donde se favorezca la exhalacion, ésta
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podria tomar valores considerablemente elevados. Por su parte, la cubierta B muestra una
eficiencia de reduccion del 95 %, manteniendo la tasa de exhalacion en superficie en torno a
40 Bqm~ h. Este resultado muestra como una ligera modificacion en el disefio de la cubierta
repercute en gran medida en la eficiencia en cuanto a la reduccion de emisiones de radon se
refiere.

En las figuras 3.14 se muestra el perfil de concentracion de radon, asi como el flujo del mismo
a través de la columna de fosfoyeso dotada de la cubierta A (ay ¢) y de la cubierta B (by d)

La columna de fosfoyeso dotada con la cubierta monocapa, A, muestra una disminucion de la
concentracion de radon poco acusada en la interfase yeso - cubierta. Esto se debe a que el
coeficiente de difusion de radon de la cubierta es del orden del fosfoyeso. A su vez, el flujo de
radon presenta una disminucion progresiva a través del suelo agricola, disminuyendo asi la
exhalacion.

Por su parte, la columna dotada de cubierta multicapa, B, muestra una reduccion mucho mas
notable de la concentracion de radon en la interfase yeso - cubierta. La disminucion brusca en
el coeficiente de difusion que impone la presencia de la arcilla hace que la concentracion de
radon disminuya de manera importante. Del mismo modo, la cubierta modifica el flujo de
radon a través de ella. Asi, el efecto de la arcilla se deja notar en la reduccion drastica del flujo
que se produce a través de ella debido a su pequeno coeficiente de difusion. A su vez, la grava
permite la difusion del radon de manera facil ya que su coeficiente de difusion es muy superior
ala capa anterior, por lo que se registra un nuevo aumento del flujo, el cual se reduce de nuevo
al pasar por el suelo agricola.
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Figura 3.14.a) Perfil de concentracion en la columna con la cubierta A

Rn soil gas profile

T T T T T

250 -

200 -

150

100 -

Rn Concentration (kBq m” 3)

50

0 I | I | I | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

vertical coordinate (m)

Figura 3.14.b) Perfil de concentracion en la columna con la cubierta B
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Figura 3.14.c) Flujo difusivo de radon a través de la columna dotada de la cubierta A

400

350

300

250

200

Rn Flux (Bq m 2 h

150

100

50

Rn flux profile

1 1.5 2 25 3 3.5
vertical coordinate (m)

Figura 3.14.d) Flujo difusivo de radon a través de la columna dotada de la cubierta B
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3.3 Determinacion experimental de la tasa de exhalacion

En esta seccion se presentan los resultados de la determinacion experimental de la tasa de
exhalacion de las balsas de fosfoyeso en dos periodos diferentes, ademas de los resultados
preliminares de la eficiencia experimental de reduccion de tasa de exhalacion de una
cubricion ensayada.

3.3.1 Balsas de fosfoyeso

Durante los dias 10 - 12 Mayo y 5 - 7 de Julio de 2010 se llevaron a cabo las camparias
disenadas en las balsas de fosfoyeso en colaboracion con el grupo Radon del INTE-UPC.

Segun la estacion de Moguer, Huelva, (37.1477 N, 6.7911 W) perteneciente a la red
Agroclimatica de Andalucia dependiente de la Junta de Andalucia, la temperatura media
durante la campana de Mayo permaneci6 entorno a los 15 °C, mientras que en Julio fue de 28
°C La precipitacion acumulada durante el mes anterior a cada una de las campanas
corresponde con 101.6 I m? y 11 1 m™ para Mayo y Julio respectivamente. Por su parte, el
periodo 01/09/2009 - 01/09/2010 resultd ser bastante humedo, con una precipitacion
acumulada de 902.8 1 m™ Este valor supera en un factor 2 la precipitacion acumulada anual
tipica de la zona segtin la Agencia Estatal de Meteorologia, (AEMET, 2008)

15/04/2010 - 15/05/2010

35 ]
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T
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Figura 3.15.a) Precipitacion diaria para el periodo 15/04/2010 - 15/05/2010 Acumulado del
periodo 101.6 I m~

80



Capitulo 3. “Caracterizacion y simulacion de las balsas de fosfoyeso de Huelva”

08/06/2010 - 08/07/2010
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Figura 3.15.b) Precipitacion diaria para el periodo 08/06/2010 - 08/07/2010 Acumulado del
periodo 111 m™

En las tablas 3.10 hasta 3.12 se muestran los resultados obtenidos de la tasa de exhalacion en
ambas camparias junto con las coordenadas geograficas de los puntos de muestreo.

La balsa activa, zona 2, con yesos muy htimedos y potenciales de radon elevados como se ha
mostrado en la seccion anterior, presenta una tasa de exhalacion media de 103 Bq m* h', con
una desviacion estandar proxima a los 90 Bqm™* h. Los valores oscilan entre los 17 - 18 Bqm-
*h'de los puntos 110 y M22, y los 253 Bq m” h™ del punto 104. En general, la cota superior
presenta la mayor fluctuacion, mostrando los valores mas altos y los mas bajos. Los puntos
I13, M15 y M13 presentan valores elevados, hallandose situados en la cara Este de la balsa y
proximos a los taludes. Debido a la distribucion y geometria de la balsa, es de suponer que
esta cara sufre la insolacion desde el amanecer y acusa mas el efecto de la misma sobre la
humedad superticial del yeso.
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Tabla 3.10 Tasa de exhalacion y coordenadas de los puntos
muestreados en la balsa 2 (Zona Activa)

E (Bq m~h")
Codigo Latitud  Longitud Mayo
(+ 10%)

M09 37.240165  -6.920152 35
MI2 37244381 -6.912370 106
M15 37.250723  -6.905566 160
M18 37.254813  -6.913165 90
M22 37.246280  -6.921472 17
101 37.254065  -6.913670 42
104 37.247709  -6.920677 253
110 37.245192  -6.913374 18
13 37.250767  -6.907030 o1l
Media 103

S.D. 87

La balsa inactiva presenta valores bajos de la tasa de exhalacion en ambas campanas. Asi, en
Mayo, el valor medio de esta balsa fue de 37 Bq m™ h', con una desviacion estandar entorno a
20 Bqm™ h'. Los valores fluctuaron entre los 14 Bq m™ h' del punto V6 y los 69 Bq m™ h™ del
V2L Por su parte, la campania de Julio present6 un valor medio de 54 Bq m™ h', con una
desviacion estandar de 23 Bq m™ h'. Los valores fluctuaron entre los 27 Bq m h' del punto
V19ylos 86 Bqm™h del V14.

Los resultados presentaron una fluctuacion estacional de los valores medios entorno a los 18
Bgq m* h', siendo el punto V14 el que mayor cambi6 su exhalacion, 65 Bq m™ h'. Llama la
atencion el caso del punto V19, el cual reduce su exhalacion en esta campana siguiendo una
tendencia inversa al resto de puntos.

Los puntos V16, V19 y V21, al Este de la balsa, presenta mayor tasa de exhalacion que los
restantes durante la campana de Mayo. A su vez, en Julio, los puntos V16 y V21 siguen siendo
los de mayor exhalacion, sin embargo, los puntos V6 y V14, situados en el centro, son los que
mas cambian su exhalacion.
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Tabla 3.11 Tasa de exhalacion y coordenadas de los puntos muestreados en la
balsa 3 (Zona Inactiva)

E(Bgm?h') E(Bgqm?h')

Codigo Latitud  Longitud Mayo Julio
(+10%) (+ 10%)

V5 37.254776  -6.903920 21 33
Vo6 37.256780  -6.902061 14 55
V7 37.258663  -6.900486 26 37
V14 37.253635  -6.901596 21 86
V16 37.257242  -6.898147 53 63
V19 37.253979  -6.899613 54 27
V2l 37.257479  -6.896257 69 82
Media 37 54

S.D. 21 23

La balsa cubierta, zona 1, presenta valores bajos de la tasa de exhalacion en ambas campanas,
pero superiores a los registrados en la zona inactiva. Asi, en Mayo, el valor medio de esta balsa
fue de 40 Bq m” h', con una desviacion estandar entorno a 27 Bq m™ h'. Los valores
fluctuaron entre los 15 Bq m™? h' del punto P8 y los 97 Bq m™ h' del P1. Por su parte, la
campania de Julio presento un valor medio de 91 Bq m™ h', con una desviacion estandar de 60
Bgqm™h'. Los valores fluctuaron entre los 20 Bq m~ h' del punto P2 y los 215 Bq m™ h™ del P1.

Los resultados presentaron una fluctuacion estacional de los valores medios en tono a los 50
Bq m? h?, siendo el punto PI el que mas cambi6 su exhalacion, 120 Bq m? h', y el P3 el que

menos, 3 Bqm~?h'.

Tabla 3.12 Tasa de exhalacion y coordenadas de los puntos muestreados en la
balsa 1 (Zona Recuperada)

E (Bgm?h') E(Bgqmh')

Codigo Latitud  Longitud Mayo Julio
(+10%) (+ 10%)
P1 37.242554  -6.938732 97 215
P2 37.225737  -6.940294 17 20
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P3
P4
P5
P6
pP7
P8
PO

P10

En general, la balsa inactiva, zona 3, presento6 los valores de tasa de exhalacion mas bajos en
ambas campanas, mostrando valores similares a la balsa cubierta durante la campana de
Mayo. A su vez, la balsa cubierta, zona 1, presento la mayor fluctuacion estacional, mostrando
un valor medio en Julio similar al valor medio de la zona 2, balsa activa, durante la campana
de Mayo. A su vez, el valor maximo de la balsa cubierta es comparable a los obtenidos en la
balsa activa, superior a los 200 Bq m™ h', la cual, ademas, es la balsa que presenta los valores

mas dispersos.
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Figura 3.16 Tasa de exhalacion media junto con su desviacion estandar
para cada zona en ambas campanas

84



Capitulo 3. “Caracterizacion y simulacion de las balsas de fosfoyeso de Huelva”

De manera probable, los 100 1 m™ de precipitacion acumulada durante el mes anterior a la
realizacion de la campana de Mayo mantuvieron a las balsas humedas durante la realizacion
de las medidas, mostrando valores de la tasa de exhalacion bajos. La escasa precipitacion
registrada durante el mes anterior a la campana de Julio permiti6 que la superficie de las
balsas estuviera mas seca, favoreciendo el flujo de radon durante la realizacion de las medidas.
Este resultado muestra como el contenido en humedad de la balsa influye de manera efectiva
en la tasa de exhalacion.

La pequena fluctuacion registrada entre camparias mostrada por la balsa inactiva podria
indicar que el tiempo medio de residencia del agua en el interior de la balsa es elevado,
manteniéndola humeda atn en ausencia de lluvia. Por el contrario, la mayor fluctuacion entre
campanas registrada en la balsa recuperada podria indicar como la presencia de la capa con
cobertura vegetal favorece el secado de la balsa, disminuyendo el tiempo de residencia del
agua en la misma y aumentando asi la exhalacion registrada.

En términos generales, los datos registrados en ambas campanas son sensiblemente inferiores
a los mostrados por otros autores. En concreto, Abril et al. (2009) muestran valores medios
para la balsa inactiva, zona 3, del orden de los 400 Bq m™ h?, con desviaciones estandar del
mismo orden. Este valor es el resultado de varias campanas realizadas sobre la zona durante el
ano 2005 donde reflejan un rango de tasa de exhalacion entre 28 y 1000 Bq m™ h'. Sin
embargo, debido al elevado tiempo de residencia del agua en la balsa de fosfoyeso, y a su
escasa movilidad, la humedad de la balsa dependera de las precipitaciones acumuladas en un
periodo de tiempo considerablemente elevado.

La precipitacion total acumulada para el periodo 01/09/2004 - 01/09/2005 (270 1 m™) fue
aproximadamente la mitad del valor anual tipico de la zona (490 1 m?). A su vez, la
precipitacion acumulada durante el periodo 01/09/2009 - 01/09/2010 (900 I m?) excedio en un
factor 2 el valor normal y en un factor 3.3 el valor del primer periodo. Esto permite asumir que
la campana descrita en Abril et al. (2009) corresponde con una balsa seca, pero con contenido
en humedad muy heterogéneo, donde es posible alcanzar valores muy elevados de la tasa de
exhalacion en zonas secas y valores muy bajos en zonas htmedas. Por su parte, la campana
realizada en este trabajo corresponde con una balsa humeda que presenta valores de la tasa de
exhalacion inferiores y, a su vez, menos dispersos debido a la mayor homogeneidad en el
contenido de humedad.

De esta manera, anos hidricos pobres favorecen la exhalacion de radon en la balsa, pudiendo
alcanzar valores relativamente altos. A su vez, la distribucion heterogénea del agua en el
interior de la balsa permite que, en condiciones secas, existan zonas muy humedas que
presentan valores de exhalacion bajos.

A modo de referencia, y segtn el capitulo anterior, el valor medio de tasa de exhalacion para
los suelos europeos no supera los 30 Bq m h'. A su vez, para la Peninsula Ibérica se obtiene
un valor de 35 Bq m™ h',, con valores maximos en torno a los 220 Bq m™ h' y un percentil 95
entorno a 90 Bq m™ h''. Por su parte, la tasa de exhalacion de Huelva oscila entre 15y 35 Bqm™
h', por debajo del valor medio de la Peninsula Ibérica y de Europa como se muestra en el
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capitulo anterior. Con esto, se observa que las balsas de fosfoyeso sobrepasan en general los
valores medios, tanto local, como regional, mostrando valores por encima de los mismos
incluso en condiciones de exhalacion pobre. Sin embargo, la norma (US Regulatory Guide
3.64, 1989) establece el valor limite de emisiones de radon desde una balsa de fosfoyeso en
2660 Bq m? h', siendo este valor muy superior al registrado en esta campana y excediendo a
su vez los publicados por Abril et al. (2009)

Tanto los resultados de tasa de exhalacion obtenidos en este trabajo, como los publicados por
Abril et al. (2009), estan incluidos en el rango de variacion de tasa de exhalacion obtenido
mediante simulaciones. Ademas, el comportamiento registrado de manera experimental en
cuanto a fluctuaciones estacionales debidas al ciclo hidrico parece corroborar el resultado de
que escenarios humedos ven reducida su exhalacion frente a escenarios secos.

3.3.2 Eficiencia de la cubierta ensayada en la parcela piloto

A principios de Septiembre de 2010 se llevaron a cabo las medidas sobre la parcela piloto. En
la tabla 3.13 se muestran los valores de exhalacion de *’Rn (Bq m™ h') obtenidos en cada uno
de los puntos muestreados, tanto en la parcela piloto como en la parcela de control. El valor
asociado a cada punto se ha calculado a partir de los dos datos obtenidos de cada pareja de
electretes situados en dicho punto.

Tabla 3.13 Valores de exhalacion de *?Rn (Bq m™* h) calculados tanto
para la parcela piloto como para la parcela control. Calculo de la
eficiencia de reduccion de la exhalacion de **Rn.

Parcela Codigo E ((Eci(r)r(;j)h_l)
PP.1 161
PP.2 42
Piloto
PP.3 46
Valor medio 83 + 67
PC.1 225
PC.2 154
Control PC.3 178
PC.4 167
Valor medio 181 + 30
Eficiencia (%) 54
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La exhalacion en la parcela de control presenta valores entre 154 - 225 Bq m™ h', con un valor
medio de 181 Bq m™ h. Estos resultados son sensiblemente superiores a los registrados en las
campanas anteriores. Presentan una dispersion elevada, lo que de nuevo refleja la
heterogeneidad del fosfoyeso y de sus propiedades en la balsa, incluso a escala espacial de
POCOs metros.

Desde la realizacion de la campana de Julio, la precipitacion acumulada para la zona fue de 3.6
I m™”. La ausencia de precipitaciones importantes permiti6 que la balsa continuara secandose
y, asi, favoreciendo la exhalacion frente a meses anteriores. Esta situacion, una vez mas, pone
de manifiesto la importancia de la historia hidrica de la zona en la tasa de exhalacion.

Por su parte, la parcela con la cubierta piloto de tecnosol presenta valores entre 42 - 161 Bq m™
h', con un valor medio de 83 Bq m? h'y una dispersion de resultados superior en un factor
dos a la presentada por la parcela de control. La eficiencia en la reduccion de la exhalacion
obtenida (54 %), es comparable con la eficiencia de reduccion simulada para la cubierta A,
suelo agricola de 40 cm y porosidad 0.5 Este resultado indica, como era de esperar, que la capa
de grava no influye en la reduccion de la tasa de exhalacion de radon de manera significativa.
Esto se debe a que la grava posee una porosidad muy elevada y, generalmente, retiene poca
agua por lo que el coeficiente de difusion de radon es muy elevado y el radon difunde a través
de ella facilmente.

La variabilidad encontrada en los valores de exhalacion de *Rn determinados dentro de una
misma parcela es equivalente a la mostrada en las balsas completas, mostrando como la
exhalacion de radon presenta la misma variabilidad a diferentes escalas espaciales, desde
pocos metros, hasta kilometros.

4. Conclusiones

Se ha implementado un modelo numérico de generacion, transporte y desintegracion de radon
en medios porosos, heterogéneos, de geometria finita y tridimensional, y se ha resuelto
mediante la técnica de elementos finitos. El modelo propuesto se ha validado mediante la
simulacion de un escenario de referencia publicado en la literatura mostrando desviaciones de
la tasa de exhalacion calculada inferiores a 10 respecto a los valores publicados en el
proyecto ERRICCA y tomados como referencia.

A partir del modelo numérico construido, se han llevado a cabo diferentes simulaciones de la
tasa de exhalacion bajo condiciones de humedad, porosidad, temperatura y potencial de
radon diferentes con el objetivo de evaluar el rango de variacion de la tasa de exhalacion en
condiciones hipotéticas. Ademas, se han llevado a cabo simulaciones de la eficiencia en dos
configuraciones de cubierta , una monocapa y otra multicapa.

Atendiendo a las simulaciones realizadas con el modelo propuesto, la exhalacion se ve
favorecida en escenarios secos, asi como en escenarios frios. El contenido en humedad es
determinante para la exhalacion en superficie. Asi, escenarios muy htumedos presentan
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valores de exhalacion tipicos de suelos no contaminados en condiciones normales. La
porosidad del medio juega un papel importante en la exhalacion, de esta manera el
incremento de la porosidad se asocia con un aumento de la misma; sin embargo, influye en
menor medida que la disminucion de la humedad. El aumento de temperatura supone una
disminucion en el coeficiente de Ostwald, asi los escenarios calidos exhalan menos que
escenarios frios en las mismas condiciones respecto a los demas parametros.

Ademas, una columna de fosfoyeso de 30 m de altura tendra, en las mismas condiciones de
humedad, porosidad y potencial de radon, la misma contribucion a la atmostera que una de 5
m o incluso que una de entre 1 m en ciertas condiciones. Asi, la estrategia de acumulacion en
altura, apilamiento, genera menor problematica, en cuanto a la contribucion de los yesos al
radon atmosférico, que la estrategia de acumulacion en superficie.

Se han analizado 42 muestras de fosfoyesos procedentes de las balsas 1, 2 y 3 junto con 9
muestras de la cubierta empleada en la zona 1y 5 sondeos geotécnicos y se ha determinado la
porosidad, la saturacion de humedad y el potencial de radon de las diferentes muestras,
ademas de la concentracion de actividad de *°Ra en las muestras en las que este parametro no
se conocia, con el objetivo de caracterizar las propiedades fisicas que controlan el transporte y
generacion de radon en el seno de la balsa.

En general, la porosidad del fosfoyeso es similar en todas las zonas, presentando valores de
0.37 - 0.6 en la parte mas superficial y decreciendo con la profundidad hasta 0.4 - 0.5 Por su
parte, el fosfoyeso presenta valores de saturacion de humedad en superficie variables entre
0.15 - 0.99 Sin embargo, a partir de los primeros 0.5 m, la saturacion de humedad flucttaa poco
en torno a 0.9

El potencial de radon presenta una gran dispersion para las muestras de fosfoyeso estudiadas.
Esto se debe fundamentalmente a la gran dispersion de **°Ra que presentan las muestras. Por
el contrario, el factor de emanacion es mucho mas homogéneo, mostrandose como una
propiedad intrinseca del fosfoyeso.

La cubierta de la zona 1 presenta valores de porosidad similar al yeso. Sin embargo, la
humedad es mucho menor, mostrando el menor potencial de retencion de agua que presentan
estos materiales respecto del fosfoyeso. Los valores de concentracion de radio son inferiores a
los tipicos de los suelos, asi como su potencial de radon, mostrando unos valores de
emanacion tipicos de suelos normales.

La zona 2 presenta los niveles mas altos de radio y, consecuentemente, de potencial de radon.
Ademas presenta los niveles mas elevados de humedad debido a la presencia de agua del
proceso de decantacion. La zona 1 muestra niveles similares a la zona 2 en concentraciones de
radio y potencial de radon; sin embargo, la humedad presente en la misma es menor. Por su
parte, la zona descubierta e inactiva presenta concentraciones de radio ligeramente inferiores
a las anteriores, ademas de condiciones de humedad muy variables.

Con objeto de determinar la tasa de exhalacion y la variacion estacional de las balsas de
fosfoyeso, se han llevado a cabo dos campanas gemelas; una en Mayo y otra en Julio, con 26
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puntos de muestreo a lo largo de las zonas 1,2y 3

En general, las balsas de fosfoyeso sobrepasan los valores medios, tanto local como regional,
de la tasa de exhalacion, mostrando valores por encima de los mismos incluso en condiciones
de exhalacion pobre.

La balsa inactiva, zona 3, presenta los valores de tasa de exhalacion mas bajos, mostrando
valores similares a la balsa cubierta durante la campana de Mayo. A su vez, la balsa cubierta,
zona 1, presenta la mayor fluctuacion estacional, mostrando un valor medio en Julio similar al
valor medio de la zona 2, balsa activa, durante la campana de Mayo. A su vez, el valor maximo
de la balsa cubierta es comparable a los obtenidos en la balsa activa, superior a los 200 Bq m™
h', la cual, ademas, es la balsa que presenta los valores mas dispersos.

La pequena fluctuacion registrada entre camparias mostrada por la balsa inactiva podria
indicar que el tiempo medio de residencia del agua en el interior de la balsa es elevado,
manteniéndola humeda atn en ausencia de lluvia. Por el contrario, la mayor fluctuacion entre
campanas registrada en la balsa recuperada podria indicar como la presencia de la capa con
cobertura vegetal favorece el secado de la balsa, disminuyendo el tiempo de residencia del
agua en la misma y aumentando asi la exhalacion registrada.

Con objeto de comprobar in situ la efectividad de la cubierta ensayada, se ha llevado a cabo
un muestreo especifico en la parcela piloto, con un total de 16 detectores repartidos entre
parcela piloto (tecnosol) y la parcela control (yeso “desnudo”).

La eficiencia en la reduccion de la tasa de exhalacion obtenida en la parcela piloto cubierta
con tecnosol es del 54 % en referencia a la tasa de exhalacion mostrada por la parcela control.
A su vez, esta eficiencia es comparable a la obtenida mediante simulaciones, cubierta A.

La cubierta multicapa propuesta (arcilla-grava-suelo agricola) presenta un eficiencia
simulada de mas del 95 % en la reduccion de la tasa de exhalacion de radon en condiciones
normales de humedad, por lo que aparece como solucion optima para la recuperacion en
cuanto a reduccion de emisiones de radon en superficie. Este resultado muestra como una
ligera modificacion en el disefio de la cubierta repercute en gran medida en la eficiencia en
cuanto a la reduccion de emisiones de radon se refiere.

La variabilidad encontrada en los valores de exhalacion de *Rn determinados dentro de una
misma parcela es equivalente a la mostrada en las balsas completas, mostrando como la
exhalacion de radon presenta la misma variabilidad a diferentes escalas espaciales, desde
pocos metros, hasta kilometros.
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1. Introduccion

El Comité Cientifico sobre los efectos de las radiaciones ionizantes de las Naciones Unidas
(UNSCEAR) estima una dosis equivalente anual promedio de 2.4 mSv para el publico en
general, debido a fuentes de radiacion naturales. Hasta 1.15 mSv a™ es atribuido a la inhalacion
de radon y descendientes, mientras que el resto se debe a los rayos cosmicos, radiacion
gamma terrestre y radionticlidos en el cuerpo distintos del radon, (UNSCEAR, 2000). La
dosis efectiva promedio debida a radon estimada por UNSCEAR corresponde a una
concentracion promedio pesada por la poblacion de 40 Bq m* en interiores y 10 Bq m” en
exteriores.

Como se ha mostrado en el capitulo anterior, las balsas de fosfoyeso de Huelva acttian como
fuente antropogénica de radon vy, al menos como hipotesis de partida, podria modificar la
concentracion de radon en la zona circundante a las mismas. La contribucion total a la
atmosfera de las 1000 ha de las balsas de fosfoyeso oscila entre los 1y 10 GBq h™. Esto supone
un incremento en torno a 10 - 100 veces respecto a la misma superficie del fondo natural de
Huelva. Sin embargo, las variaciones en la concentracion de radon en la atmosfera dependen
de un gran ntmero de factores; incluyendo tanto factores geologicos, como meteorologicos.

La concentracion de radio en los suelos determina de manera significativa el aporte local de
radon a la atmosfera. Asi mismo, los cambios en las condiciones climatologicas influyen de
manera importante en la evolucion estacional de la exhalacion de una misma localizacion.
Debido a la situacion de la fuente (la superficie terrestre), el flujo de radon exhalado se
dispersa en las capas inferiores de la capa limite planetaria o capa de mezcla (Planetary
Boundary Layer, PBL) Esta capa es la parte inferior de la troposfera, directamente
influenciada por la presencia de la superficie y donde se desarrollan procesos de mezcla
turbulenta.

El objetivo fundamental de este capitulo es cuantificar los valores tipicos de concentracion de
radon en superficie en Andalucia, asi como analizar su comportamiento. Por otro lado, se
pretende evaluar la influencia de las balsas de fosfoyeso sobre la concentracion de radon de
Huelva y estimar la contribucion a la tasa de dosis efectiva media debida a la inhalacion de
radon en exteriores de esta fuente antropogénica.

Bajo estas premisas, en este capitulo se desarrolla un analisis climatologico de las
concentraciones de radon en la baja atmosfera, focalizado en Andalucia. A partir de las series
temporales de radon, viento, temperatura y humedad relativa registradas durante el periodo
1998-2006 en cinco estaciones automaticas se muestra el contexto climatico de la region y se
analizan los tiempos caracteristicos de las fluctuaciones de radon ademas de los indicadores
estadisticos mas interesantes de las concentraciones. Se analizan los patrones fundamentales
de cambio y se evalta tanto la persistencia, como la recurrencia de episodios de acumulacion
de larga duracion. Ademas, se evalta la dosis efectiva media debida a la inhalacion de radon y
descendientes en exteriores en cada localizacion y se discute la posible influencia de las
balsas de fosfoyeso de Huelva sobre la la concentracion de radon de la ciudad de Huelva y, por
ende, sobre el posible incremento en la tasa de dosis efectiva media que pudiera derivarse.
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2. Materiales y métodos
2.1. Dominio geografico

Andalucia, al sur de la peninsula Ibérica, se encuentra enmarcada entre los paralelos 36° y 38°
44’ N, y los meridianos 3°50° W y 0°34’ E. Tiene una superficie de 87.597 km?, lo que la
convierte en una de las regiones mas grandes de Espana, y sus costas tienen una longitud total
de 864 kilometros. Hacia el Este limita con el Mar Mediterraneo y al Oeste con el Océano
Atlantico. Al Norte lo hace con la Sierra Morena que la separa de la Meseta y al Sur con el
Estrecho de Gibraltar que la separa del continente africano.

El relieve andaluz se define por el fuerte contraste en altitud que comprende toda la region. El
litoral atlantico se caracteriza por un predominio de playas y costas bajas. Por su parte, el
litoral mediterraneo tiene una presencia muy importante de acantilados, sobre todo en la
Axarquia malaguena, Granada y Almeria. Sierra Morena, al mismo tiempo que marca una
ruptura entre Andalucia y la Meseta, presenta una gran separacion entre la Sierra y la
Campifia de Huelva, Sevilla, Cordoba y Jaén. Sin embargo, su elevacion es escasa; inferior a los
1300 m. Las Cordilleras Béticas (Penibética y Subbética) se desarrollan paralelas al
Mediterraneo y no estan alineadas, dejando entre ellas el Surco Intrabético. El Subbético es
muy discontinuo, por lo que presenta numerosos pasillos que facilitan la comunicacion. Por el
contrario, el Penibético ejerce de barrera aisladora entre el litoral mediterraneo y el interior.
Las mayores alturas de Andalucia se encuentran en Sierra Nevada, al sureste de Espana; alli se
sittian las cotas mas elevadas de la Peninsula Ibérica: el pico Mulhacén (3.478 m) y el Veleta
(3.392 m). El Valle del Guadalquivir se encuentra entre ambos sistemas. Es un territorio llano
casi en su totalidad, abierto hacia el Golfo de Cadiz por el suroeste.

®
HUELVA

SEVILLA

MOTRIL

TARIFA o

Figura 4.1 Mapa del relieve de Andalucia y localizacion de las estaciones de medida
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2.2. Red de estaciones automaticas de vigilancia radiologica

La red de estaciones automaticas de vigilancia ambiental (REA) del Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) esta integrada por 25 estaciones idénticas distribuidas por todo el territorio
nacional, compartiendo infraestructura con estaciones automaticas de la Agencia Espanola de
Meteorologia (AEMET). La recepcion y gestion de los datos obtenidos, asi como el
mantenimiento de la red, es llevado a cabo por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

Cada estacion de la REA esta compuesta por una estacion meteorologica automatica (EMA),
una estacion radiologica automatica (REA) y un discriminador selectivo inteligente de
comunicaciones (DSIC), que se encarga de almacenar y enviar los datos recogidos. La EMA
dispone de instrumentacion para medir temperatura, humedad relativa del aire, precipitacion,
velocidad y direccion del viento. Por su parte, la ERA dispone de sondas de radiacion gamma
ambiental (Geiger-Mtiller) y de un monitor de aerosoles radiactivos LB/BAI BERTHOLD
9850-6 que permite determinar la concentracion alfa, beta y radioyodo en aerosoles.

El monitor de aerosoles aspira aire del exterior y lo hace pasar por un filtro, el cual se
encuentra enfrentado a un centelleador plastico de Sulfuro de Zinc. Las emisiones alfa y beta
de los acrosoles depositados en el filtro son detectadas y discriminadas, entre origen artificial
o descendientes del radon, mediante el método de la pseudocoincidencia diferencial alfa-beta
(Método ABPD) Este método se basa en que la desintegracion beta del *“Bi esta seguida
inmediatamente (T, = 163 ps) por la desintegracion alfa del **Po en la cadena de
desintegracion del radon. Asi, cuando el dispositivo de medida detecta simultaneamente (en
un intervalo inferior a 200 ps) una particula alfa y una beta, se asume que éstas son debidas a
los descendientes del radon atmosférico natural (Smetsers, 1995; Vargas et al., 2008). A partir
del numero de pseudocoincidencias de sus descendientes de vida corta se estima la
concentracion de **Rn en aire. El limite de deteccion para el método puede estimarse en 0.1
Bq m’ y la incertidumbre puede alcanzar valores de hasta el 100 % en episodios de
concentraciones muy bajas para el tiempo de recuento seleccionado (10 minutos).

La REA posee cinco estaciones de medida situadas en enclaves estratégicos a lo largo de la
extensa geografia andaluza, las cuales llevan operando en continuo desde 1992, (tabla 4.1). En
este estudio, se han analizado las series temporales de cada una de ellas para un periodo de
nueve anos, 1998 — 2006, ambos inclusive.

Tabla 4.1 Situacion geografica de las estaciones automaticas seleccionadas

Observatorio Provincia Latitud Longitud Altitud Datos validos
Huelva Huelva N37916' 48" W 6° 54' 33" 20 91%
Sevilla Sevilla N 37°24' 00" W 6201 00" 1 86%

Andujar Jaén N 38202'15" W 4203' 00" 220 85%
Tarifa Cadiz N 36201' 00" W 5236" 00" 41 94%
Motril Granada N 36244 42" W 323]' 03" 50 88%
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2.3. Indicadores y métodos estadisticos

Se han analizado las series temporales de concentracion de radon, velocidad y direccion del
viento de las 5 estaciones andaluzas de la REA durante el periodo 1998 — 2006. Cada una de
estas series de datos ha sido filtrada y acondicionada para su posterior manipulacion y
analisis, unificando formatos y descartando los datos no validos.

Se han realizado dos etapas de filtrado: a) automatica y b) manual. En la etapa automatica se
han marcado como no validos los valores de concentracion inferiores al limite de deteccion y
los que superaban en 20 veces el valor medio. A su vez, se han marcado como datos "a revisar'
los que mostraban una evolucion atipica, donde el cambio en la concentracion era muy
brusco. En la segunda etapa, Se han estudiado en detalle los datos marcados como cambios
bruscos en las concentraciones, asi como los eventos con concentraciones excesivamente
elevadas (entre 5 y 20 veces el valor medio), y se han descartado los datos correspondientes a
mal funcionamiento de los equipos.

El tratamiento de datos se ha llevado a cabo empleando un lenguaje de programacion de alto
nivel interpretado, GNU Octave, desarrollado por John W. Eaton y liberado bajo licencia
GPL. Este lenguaje posee un amplio conjunto de funciones enfocadas para el calculo
cientifico.

Se ha llevado a cabo un analisis de las direcciones y velocidades del viento superficial, con el
objetivo de conocer el régimen de viento que se establece en cada zona. Asi, se ha
determinado la probabilidad de ocurrencia, mensual y estacional, de los vientos superficiales.
Se han definido para ello 16 direcciones y 7 clases de velocidades.

Las diferentes series temporales de radon correspondientes al periodo completo de estudio se
han analizado mediante la transformada rapida de Fourier (FFT) con objeto de obtener las
frecuencias propias de variacion y la significacion de las mismas frente a las fluctuaciones de
caracter aleatorio y poder estimar cual es la escala temporal de los cambios de la meteorologia
de la zona que tienen mayor peso en el comportamiento de la concentracion de radon en
exteriores.

La transformada rapida de Fourier es un algoritmo que permite calcular la transformada
discreta de Fourier de una serie de datos finita, (Bergland, 1969; Strang 1993) Sin embargo,
impone ciertas limitaciones. Asi, cada serie temporal es una serie discreta, con longitud finita.
Estas dos caracteristicas de los conjuntos de datos limita el analisis de forma que la frecuencia
de muestreo de la estacion restringe la frecuencia maxima detectable. En particular, para un
periodo de muestreo de 10 minutos (frecuencia de muestreo, 1/600 S/s), la frecuencia maxima
detectable esta en torno a 810 Hz, por lo que es ideal para capturar procesos con tiempos
caracteristicos superiores a 20 minutos. Por otro lado, la longitud finita de la serie de datos
impone una restriccion en la resolucion. Asi, una serie de 9 afios limita la resolucion, y por lo
tanto la frecuencia minima detectable, a unos 4:10° Hz.

Como criterio de seleccion de picos, se ha establecido un evaluador estadistico que pretende

cuantificar el nivel de significancia relativo, SL, de cada una de las frecuencias propias, o.
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Donde X(w) es la norma de la transformada de Fourier para la frecuencia o, <x(Aw)> es el
valor promedio de las normas correspondientes al intervalo de frecuencias A centrado en ®

y 6(Aw) es la desviacion estandar de las normas correspondientes al mismo intervalo de
frecuencias.

Este indice evalta la desviacion cuadratica media entre el valor de la norma de la
transformada de Fourier para cada frecuencia y el valor promedio de las normas
correspondientes al intervalo de frecuencias correspondiente y lo compara con la desviacion
estandar del mismo intervalo de frecuencias. De esta manera, cuando la desviacion entre la
norma y el valor medio es mayor a 3 veces la desviacion estandar del conjunto, el nivel de

significancia relativo de esa frecuencia, SL(®), sera mayor que 0 dB y sera considerado como
significante debido a que la desviacion no se debe a una fluctuacion aleatoria en torno al valor
medio con un 99% de intervalo de confianza.

Se han analizado las caracteristicas espectrales de la concentracion de radon registrada en
cada uno de los emplazamientos. Se han identificado los periodos de variacion mas
significativos en las diferentes escalas temporales. El espesor de la franja de variacion de cada
periodo caracteristico se ha calculado como la desviacion estandar de la franja temporal en
cuestion; ademas, el SL correspondiente se asocia al valor maximo de la misma franja de
frecuencias.

La caracterizacion general de las concentraciones de radon en las diferentes localizaciones se
ha llevado a cabo mediante el analisis de diferentes indicadores estadisticos. Asi, se ha
calculado el valor medio, los percentiles 10 y 90 y la semi-desviacion intercuartil (SID); esto
es, la mitad de la diferencia entre los percentiles 25 y 75. Tipicamente, el P10 y el P90 se
asocian con la media de los minimos y de los maximos respectivamente. A su vez, el SID es
una medida de la dispersion de la distribucion, pero a diferencia del rango o de la desviacion
estandar, es un estadistico robusto poco influenciado por valores extremos.

Ademas, se ha calculado la distribucion de probabilidad mensual de las concentraciones de
cada estacion. Se ha realizado un ajuste de minimos cuadrados a una distribucion de
probabilidad log-normal y se han calculado los coeficientes de correlacion para cada mes del
ano compuesto. Ademas, se ha evaluado el dia promedio de cada uno de los meses del ano
compuesto, junto con el dia medio normalizado al valor medio del ciclo.

Para evaluar la dinamica de las concentraciones de radon se ha calculado el exponente de
Hurst, el cual permite cuantificar la persistencia de una serie temporal, es decir, determinar el
grado de influencia de los datos pasados en los presentes. En concreto, el exponente de Hurst
mide la dependencia del rango reescalado clasico, (R/S),, frente al namero de observaciones,
n, (Hurst, 1951; Mandelbrot y Hudson, 2004)
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Donde R es el rango de la serie de n elementos calculado como la diferencia entre el maximo y
el minimo, S la desviacion estandar de la serie de n elementos, ¢ una constante y H el
exponente de Hurst.

El rango reescalado clasico de un conjunto de n elementos compara la amplitud total de las
fluctuaciones con la desviacion estandar de las mismas. A medida que el namero de
observaciones (n) aumenta, el rango y la desviacion estandar podrian evolucionar de manera
diferente por lo que el rango reescalado clasico mostrara una tendencia u otra en funcion de
las propiedades de la distribucion de probabilidad. Asi, en el caso extremo H = 0, el rango
reescalado de la serie permanece constante para todo n; sin embargo, para H = 1, el rango
reescalado de la serie aumentara proporcionalmente al ntimero de muestras.

Con esta definicion, H = %2 corresponde con una serie aleatoria, tipica del movimiento
browniano. Ademas, establece un limite entre series persistentes, (0.5 < H <), o con
autocorrelacion positiva, en las que un aumento de la magnitud en el pasado implica un
aumento en el futuro, y series antipersistentes, (0 < H<0.5), o con autocorrelacion negativa, en
las que un aumento en el pasado implica una disminucion en el futuro).

Para la estimacion del exponente de Hurst se ha construido un algoritmo basado en la
metodologia de rango reescalado clasico (R/S) de Mandelbrot y Wallis (1969a y 1969b) De
esta manera, se ha realizado un ajuste de minimos cuadrados entre el logaritmo del rango
reescalado y el logaritmo del nimero de observaciones. A partir de la pendiente de la recta se
obtiene de manera directa el exponente de Hurst, ecuacion (2).

Con el objetivo de cuantificar la variabilidad y duracion de las diferentes situaciones de
acumulacion acontecidas a lo largo del periodo de estudio, se ha realizado una clasificacion de
episodios, atendiendo a la variacion diaria del valor medio de la concentracion de radon para
cada uno de los emplazamientos. Asi, se definen 4 categorias de acumulacion, A, B, C, D, en
las que se enmarcan los episodios en los que el cambio neto en el valor medio diario de la
concentracion de radon es positivo; y una categoria, NIE, para los eventos de limpieza o en los
que el cambio neto es menor que cero. Ademas, para las categorias de acumulacion, el criterio
de diferenciacion esta basado en la permanencia del episodio. Asi, las diferentes categorias
mencionadas corresponden con 1, 2, 3y >4 dias de duracion respectivamente.

Se ha construido un estimador que evaltia la ocurrencia de los eventos como el namero de dias
correspondientes a la categoria, n., frente a los dias totales del periodo de calculo, n,. Este
evaluador mide el tiempo relativo al periodo que los eventos tipo en estudio estan presentes.
Ademas, puede considerarse como una medida de la probabilidad de ocurrencia de la
categoria en cuestion en el periodo considerado.
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2.4. Estimacion de la dosis media anual

A partir de los valores medios anuales de concentracion de cada estacion se ha estimado la
dosis efectiva anual debida al radén atmosférico en exteriores (D | empleando para ello la
formula presentada en (UNSCEAR, 2000):

D(,uSvail):CRn(qu%)fOF(hai])'FRn ﬂSV(thmij)il) [4]

Donde f es el factor de equilibrio y toma valores para exteriores entre 0.6 y 0.8, OF es el factor
de ocupacion, estimado en 1760 h a' y Fy, es el factor de conversion de dosis para el radon,

0.009 uSv (Bq h m*)' (UNSCEAR, 2000).

3. Resultados

3.1. Valores climatologicos normales

Segin AEMET (2008), la temperatura media anual para todas las estaciones se sittia en torno
a los 17 °C, tabla 4.2, figura 4.2, tipico de un clima mediterraneo, siendo Andujar la estacion
mas fria, 16 °C, y Sevilla la mas calida con 18.6 °C. La variacion estacional, propia de la region,
encuentra en Andajar un maximo, debido fundamentalmente al aislamiento impuesto por los
relieves circundantes y la altitud. Asi, en invierno las temperaturas son superiores a 7 °C y la
humedad relativa en torno a 77 %. En verano, las temperaturas medias alcanzan los 27.5 °C en
Julio con una humedad relativa del 44 %.

La influencia del océano se hace patente en Huelva, ya que reduce la amplitud térmica anual,
propiciando inviernos en los cuales la temperatura media se sittia siempre por encima de 10
°C, y veranos que registran temperaturas medias en torno a 25 °C. La humedad relativa varia
entre el 52 % en verano y el 76 % en invierno y las precipitaciones, en torno a 490 mm, se
concentran en la estacion invernal

Sevilla con sus inviernos suaves y htumedos (10 °C, 72 %) refleja una gran influencia oceanica
en esta estacion. Sin embargo, sus veranos calidos y secos (27.5 °C, 47 %) marcan un
comportamiento tipico del interior del Valle. Las precipitaciones, aunque predominantes en
invierno, se reparten algo mas durante los meses de transicion que en la estacion anterior.
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Capitulo 4. “Caracterizacion climatologica del radon superficial en Andalucia”

La situacion en la costa mediterranea esta caracterizada fundamentalmente por una gran
suavidad térmica invernal, que se genera en virtud de la intervencion de tres mecanismos
basicos: la influencia suavizadora del mar, la orientacion sur de la costa, y la proteccion frente
a las coladas septentrionales que le otorgan las cadenas Béticas. Las temperaturas medias
mensuales en invierno se sittian en torno a los 12 °C, y son especialmente destacables las
elevadas temperaturas minimas debidas a la elevada temperatura del mar mediterraneo. Los
veranos, como en el caso de la costa onubense, no son demasiado extremos, 25.4 °C, ni secos,
59 %. Las precipitaciones en esta costa son muy variables de unos enclaves a otros y, en
general, muestran un gradiente de disminucion oeste-este, desde los enclaves muy lluviosos
del estrecho de Gibraltar hasta el dominio subdesértico que se establece en la costa
almeriense (AEMET, 2008).

La situacion geografica de Tarifa le confiere caracteristicas particulares. La escasa variabilidad
estacional de la temperatura media, asi como la elevada humedad relativa a lo largo del afio,
reflejan la influencia que ambos mares ejercen sobre esta localizacion. Las elevadas
precipitaciones recogidas a lo largo del ano, 600 mm, se concentran en los meses mas frios del
ano. Este fenomeno esta propiciado por la interaccion de masas de aire frias, procedentes del
atlantico, con masas de aire calidas y muy humedas del mediterraneo.
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Monthly temperature variation o
30 —+— Andujar|
—X— Tarifa
1 —— Motril
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O 154
S
|_ 4
10 +
5
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Febrero Abril Junio Agosto Octubre Diciembre
Month

Figura 4.2.a) Temperatura media mensual

En general, el ciclo anual de temperatura en las cinco estaciones muestra caracteristicas
diferenciadoras, figura 4.2.a. De esta manera, Huelva y Sevilla exhiben un ciclo similar con
una ligera diferencia favorable a Sevilla en los veranos. Andtjar muestra veranos calidos como
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Sevilla, pero con los inviernos mas frios con diferencia de todas las estaciones. A su vez,
Motril muestra el mismo ciclo térmico que Huelva todo el aino por lo que el efecto de la costa
muestra su influencia en ambas estaciones frente a las del interior en la reduccion de la
amplitud térmica del ciclo. Tarifa muestra un ciclo térmico de menor amplitud , con veranos e
inviernos suaves. Esto se debe a la situacion especial de Tarifa entre dos grandes masas de
agua, lo que le confiere caracteristicas casi de isla.

En funcion al ciclo térmico, es posible realizar una categorizacion de las cicno estaciones
como interior (Andgjar), transicion (Sevilla), costera (Huelva y Motril) y maritima (Tarifa)
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Figura 4.2.b) Precipitacion media mensual

De igual manera que la proximidad a las masas de agua influencia el ciclo térmico, el ciclo
anual de precipitacion muestra influencia con respecto a la longitud geografica de la estacion
y su situacion respecto a los sistemas béticos, figura 4.2.b. De esta manera, las estaciones
situadas al Oeste (Huelva, Sevilla y Andujar) presentan un incremento en las precipitaciones
durante Abril. Este comportamiento se exhibe parcialmente en Tarifa, con un incremento
poco significativo, debido a su situacion especial. Este incremento no se presenta para nada
en Motril, la cual esta enmarcada en la costa Este de Andalucia. Sin embargo, exhibe un
maximo en Noviembre, que supera al resto de estaciones durante ese mes..

102



Capitulo 4. “Caracterizacion climatologica del radon superficial en Andalucia”

3.2 Regimenes de viento y masas de aire superficiales

La diferencia entre el régimen de vientos para los diferentes periodos del aio es patente en
todas las localizaciones, (figuras 4.3 - 4.7). Existen direcciones predominantes en invierno
que, de forma general, se invierten en verano, siendo la primavera y el otono estaciones de
transicion en las cuales aparecen tanto componentes estivales como invernales.

En particular, la estacion de Huelva (figura 4.3) registra tres direcciones predominantes. En
invierno, la componente fundamental es NE, con velocidades bajas (1 - 2 m s”). Esta
componente puede estar asociada a un fenomeno local de brisa débil hacia el mar causado por
la baja temperatura de la superficie terrestre (debido a la menor insolacion) en comparacion a
la temperatura del océano, o por la canalizacion a través del Valle de masas de aire
procedentes del NE. Ademas, existe una componente NW de velocidades mas elevadas (2 -3
m s') En verano la situacion se modifica, la componente SW, asi como la NW, se hacen
mucho mas frecuentes, manteniendo las velocidades. Sin embargo, la componente NE se
reduce hasta casi desaparecer. Las estaciones de transicion muestran un patréon combinado
entre ambos periodos extremos, con el ligero matiz de que el otofio se asemeja mas al invierno
y la primavera al verano. Las calmas (< 0.5 m s) son escasas, en torno al 1.5% en meses calidos
y 2.5% en meses frios.

Por su parte, Sevilla (figura 4.4) muestra un comportamiento similar al de Huelva en el cual la
direccion NE es predominante en invierno y la SW en verano; sin embargo, existen
diferencias sutiles. En invierno, la componente SW posee las mismas caracteristicas de
frecuencia y velocidad. Por su parte, la componente NE desarrolla velocidades mas elevadas
que en la estacion anterior (1 -4 m s*). En verano, la componente NE desaparece, apareciendo
componentes S, SW de velocidades relativamente bajas (1 - 3 m s™). De nuevo, las estaciones
de transicion son una combinacion de los casos extremos con la misma similitud que en el
caso anterior: primavera — verano y otofio - invierno. Las calmas son mas elevadas que en el
caso de Huelva, en torno al 12% en invierno y primavera, 17% en verano y 21% en otomo.

La situacion en Andujar (figura 4.5) es diferente a las estaciones anteriores. Durante el
invierno, la direccion W - WSW posee una presencia elevada, desarrollando velocidades altas
(2 -4 m s?). Por su parte, la componente E - ESE, de velocidades mas moderadas (1- 3 m s?),
tiene también una presencia importante, siendo mas frecuente que la anterior. Sin embargo, la
presencia de calmas es elevada, en torno al 22.5 % En verano, la componente W cobra mas
importancia, seguida de un componente WNW que en invierno se desarrolla pocas veces.
Ademas, la componente WSW se mantiene, incrementando su frecuencia. Las velocidades de
estas componentes sigue siendo alta, aunque también se favorecen menores velocidades (1 - 4
m s') La componente E — ESE esta casi extinta en este periodo. El porcentaje de calmas se
reduce en esta estacion al 10 % De nuevo, la primavera presenta un patréon combinado entre
los casos extremos, asemejandose mas al verano, y el otono al invierno. Las calmas en estos
meses de transicion estan en torno a 13 % y 17 % respectivamente.

La presencia de la componente W — WSW durante todo el ano, pero intensificada en los
meses calidos, puede ser asociada a la influencia de masas de aire atlanticas que penetran por
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todo el valle y que son aceleradas valle arriba conforme se estrecha la amplitud del mismo.
Este fenomeno se ve reforzado en los meses calidos por la propia presencia del valle. La
presencia de la ladera de Sierra Morena en las cercanias se pone de manifiesto en la direccion
del viento, el cual gira desde la direccion SW hasta la W - WSW. Por otro lado, la
componente E — ESE, que se genera con frecuencia en los meses frios, desarrolla velocidades
mas lentas. El origen de esta componente puede encontrarse en el mismo fenémeno que la
componente NE en Sevilla y Huelva. El aire frio y denso de las cumbres de Sierra Morena y el
Sistema Penibético desciende por el valle buscando bajas presiones. La diferencia en la
direccion de esta componente esta marcada por la orografia particular de la zona.

De forma general, podria decirse que a lo largo del valle del Guadalquivir existen dos
fendmenos meteorologicos de origen diferente que condicionan los flujos de masas de aire a
nivel superficial. En primer lugar, las incursiones oceanicas a través de la Costa de Huelva y el
Golfo de Cadiz. Este fenomeno se desarrolla con mas frecuencia en verano, como se puede
observar por las velocidades y frecuencias registradas para la direccion SW en la estacion de
Huelva, Sevilla y Andgjar, (Adame et. al, 2008). Sin embargo, la presencia de un amplio valle,
flanqueado por dos sistemas montafiosos importantes, propicia una marcada influencia local
en el viento superficial. Asi, en los meses frios, la escasez de insolacion propiciara que el aire,
frio y denso procedentes del Norte, o de las zonas mas elevadas del valle, deslicen
canalizandose valle abajo y calentandose asi de forma adiabatica. Esta masa de aire catabatica
competira con las intrusiones atlanticas mas calidas a lo largo del valle. Asi, solo las masas de
aire oceanicas mas energéticas seran capaces de barrer el valle hacia arriba a nivel superficial.
Por el contrario, en verano, la mayor insolacion propicia el recalentamiento del valle. De esta
forma, el aire calido del valle, al ascender verticalmente, genera bajas presiones superficiales
que favorecen la penetracion valle arriba de las incursiones atlanticas. (Adame et. al, 2008)

Tarifa, situada en la punta del estrecho de Gibraltar, tiene un patron de vientos particular
(tigura 4.6). De forma general, las velocidades registradas son mucho mas elevadas que en los
casos anteriores (2 - >0 m s"), y la frecuencia de calmas ronda el 0.5% durante todo el ano.
Existen dos direcciones predominantes, W - NW de velocidades moderadas (2 -4 ms”) yE -
ESE (denominado viento de “levante” del estrecho) desarrollando velocidades superiores (3 -
>6 m s”). Esta ultima direccion, que posee una elevada frecuencia en todas las estaciones y se
ve reforzada en verano, tiene su origen en las masas de aire mediterraneas que son canalizadas
por el mar de Alboran y circulan paralelas a la costa andaluza. Las elevadas velocidades
registradas para esta componente deben asociarse a un fendmeno local de encajonamiento
orografico (principio de continuidad de masa), (Cook et al., 1978). La componente W - NW,
procedente del atlantico, presenta mayor dispersion de direcciones en invierno. Asi, en meses
calidos, las direcciones predominantes son la W — WNW. Durante los meses frios, aparece
una componente NW de caracteristicas similares en cuanto a velocidades se refiere. En este
caso, el origen de esta componente puede localizarse en la misma célula atmosférica que en
verano, sin embargo, actuando como depresion. La alternancia entre anticiclon y depresion de
la célula de las Azores en los meses frios se ve reflejada en la dispersion de direcciones, antes
comentada, que presenta esta estacion.

Por su parte, Motril presenta un patron algo mas complejo (figura 4.7). Durante los meses
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frios aparece una componente N — NE muy frecuente y de velocidades bajas. La presencia de
montanas al norte de Motril, combinado con el efecto de la costa, propicia que las masas de
aire procedentes del Norte pierdan entidad al sobrepasar las montanas y se desplacen en
forma de frentes catabaticos hacia la costa. Las componentes paralelas a la costa, W = WNW
y E — ESE tienen su origen en las masas de aire mediterraneas canalizadas por el mar de
Alboran y en las intrusiones atlanticas que superan el estrecho. Las calmas son elevadas, 11.5%
y 16.3% en invierno y otofo respectivamente. Los meses calidos presentan tres direcciones
fundamentales, con origenes diferentes. La componente W - WSW, favorecida en primavera,
presenta velocidades entre 1 - 4 m s* y podria tener su origen en la conjuncion entre las masas
de aire generadas por el anticiclon de las azores y la depresion del Sahara. Por su parte, la
componente S - SW, muy frecuente en verano, con velocidades bajas (1 — 2 m s') esta
asociado a un fenémeno local de brisa marina potenciado por el ascenso anabatico del aire en
la ladera sur del sistema Subbético y a través del valle del Guadalfeo. Ademas, una
componente SE de velocidades 1 — 4 m s se presenta recursivamente en estos meses.

En general, durante los meses de verano se favorecen en todas las estaciones direcciones de los
vientos en superficie con origen W, por lo que los centros de accion de origen atlantico son
los que dominaran la zona en este periodo. Por su parte, en invierno hay una mayor presencia
de eventos con origen N y NE, marcando la influencia de centros de accion procedentes del N
y su canalizacion a través del Valle.

Huelva, Sevilla y Andtjar muestran caracteristicas muy similares, reflejando la influencia del
Valle sobre estas estaciones. De esta manera, las direcciones fundamentales de los vientos son
paralelas al eje del Valle del Guadalquivir durante todo el ano. Por su parte, Tarifa y Motril
muestran caracteristicas particulares de su situacion. Asi, Tarifa muestra el efecto de
encajonamiento orografico que genera el estrecho de Gibraltar en las direcciones recurrentes
y en las velocidades elevadas. La cordillera que flanquea a Motril al Norte hace que las masas
de aire procedentes del N penetren en la zona muy debilitadas, e impone una barrera a las
procedentes de otros origenes que modifica su direccion.
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3.3 Caracteristicas generales de las concentraciones de radon

En general, el indice de validez de datos en las series temporales de concentracion de radon
estd en torno a un 90%

Los valores medios anuales muestran niveles tipicos de radon atmosférico en todas las
localizaciones (Tabla 4.3). Huelva y Andutjar presentan los valores medios anuales mas
elevados de 7.7 y 6.8 Bq m” respectivamente, que son, a su vez, inferiores a los 10 Bq m” que
Sesana et al. (2003) presenta para Milan. Sevilla muestra una media anual de 5 Bq m?,
coincidiendo con el valor medio que Arnold et al. (2009) presenta para Espana, mientras que
Tarifa y Motril presentan los valores minimos, 1.6 y 2.7 Bq m”. Estos valores medios
corresponden tipicamente a estaciones muy proximas a la costa, (Chambers et al., 2009).

E1 P10 toma por lo general un valor inferior a 1 Bq m en todas las estaciones. Sin embargo, el
P90 muestra una diferencia notable entre las estaciones del interior y del exterior del Valle del
Guadalquivir. Asi, Huelva, Sevilla y Andujar presentan valores de este indicador en torno a 15
Bq m?, mientras que Tarifa y Motril no superan los 6 Bq m”. Coherentemente, los valores del
SID reproducen el mayor rango de variacion de las estaciones del interior.

3.3.1 Escalas temporales en la variabilidad de la concentracion de radon

La concentracion de radén muestra variaciones que se presentan con cierta recurrencia
ciclica. Asi, existen diferencias patentes entre los diferentes anos, las estaciones del ano o los
periodos dia - noche. Estas variaciones estaran originadas por diferentes fenomenos
atmosféricos asociados a diferentes escalas espaciales y temporales; desde la circulacion
general con periodos tipicos del orden del afio, hasta la microescala con tiempos
caracteristicos de segundos o minutos, y que afectan tanto al comportamiento del radon
presente en las masas de aire como al término fuente local (tasa de exhalacion) y su
variabilidad, puesta ya de manifiesto en el capitulo 2 de este trabajo.

Las figuras 4.8 a y b muestran, a modo de ejemplo, el espectro en frecuencias y el nivel de
significacion de las variaciones temporales de la concentracion de radon correspondientes a la
estacion de Huelva. A primera vista, en la figura 4.8.a, aparecen 6 frecuencias muy marcadas.
Estas frecuencias dominan de forma clara las variaciones de radon y son las que marcan los
tiempos caracteristicos de la dinamica del radon en la baja troposfera. Con este analisis, se
podria decir que la concentracion de radon a lo largo del tiempo se describe mediante un
término constante, al que se le superponen perturbaciones con periodos caracteristicos de 24,
12, 8, 6 y 4.8 horas fundamentalmente.

Sin embargo, si se observa en detalle la figura 4.8.b, se obtiene mucha mas informacion. En
este caso se ha representado el nivel de significancia relativo representativamente (99% c.i.)
diferente del ruido (SL > 0 dB) para cada periodo de variacion caracteristico. Hay que recordar
que 3 dB de SL significa que la magnitud del pico es el doble que el ruido de caracter aleatorio
presente en la serie.
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Capitulo 4. “Caracterizacion climatologica del radon superficial en Andalucia”

En primer lugar se observa que la franja de periodos inferiores a 4.8 horas presenta un nivel de
significancia constante que ronda los 5dB. A estas escalas temporales, las variaciones de radon
estan dominadas por turbulencias, no periodicas, que introducen caracter ruidoso en la senal
registrada. Asi, las perturbaciones en la concentracion dentro de esta escala temporal seran
poco predecibles. Entre 4.8 y 24 horas aparece el grupo de frecuencias anteriormente
comentado. El periodo 24 h, con un nivel de significancia en torno a los 25 dB, domina la
variacion temporal de la concentracion de radon en esta escala temporal, junto con sus 4
primeros armonicos, 12, 8, 6 y 4.8 horas. El elevado nivel de significancia de los picos, unido a
la delgadez de los mismos, indica el caracter altamente periodico de esta perturbacion que
parece asociada a la rotacion terrestre. Para tiempos caracteristicos entre 1y 30 dias, aparece
un pico dominante centrado en 7 dias. La anchura a media altura esta en torno a 3 dias. En
esta escala temporal, las variaciones de radon vienen dominadas por fenomenos sinopticos de
transporte que, aunque perturbado, presentan un caracter periodico dentro de una franja
definida de variacion temporal. A escalas superiores al mes, destacan 2 picos; 2-3 y 12 meses.
Esta es la perturbacion asociada al cambio estacional; la traslacion terrestre, junto con la
inclinacion del eje de rotacion de la Tierra, generaran variaciones en la circulacion general
atmosférica que se hacen patentes en las concentraciones de radon en superficie, asi como en
otras variables meteorologicas como se ha mostrado en la seccion anterior.

De forma general, la dinamica de las variaciones en la concentracion de radon sigue el mismo
patron en todos los emplazamientos, tabla 4.4 . No obstante, aparecen ligeras discrepancias
que denotan diferencias en el comportamiento especifico en cada localizacion. Asi, a escala
global se han identificado 5 grupos de frecuencias diferenciados que se reproducen en todas
las localizaciones. Se observa un periodo de variacion de 14 + 2 meses con un SL en torno a 14
dB para Hueva, Sevilla y Andujar, y de 11 dB para Tarifa y Motril. El periodo correspondiente a
12 meses presenta menor espesor, en torno a 10 dias, y un SL de 14 dB para Huelva. Las demas
estaciones presentan un valor de significancia para este periodo inferior a 10 dB, siendo de
solo 5dB para Sevilla. Las variaciones que presentan periodo caracteristicos del orden de los 6
+ 1.5 meses son réplicas de los periodos anuales y presentan un SL inferior a 9 dB en todos los
casos. En torno a 2.5 + 0.5 meses aparece un pico con nivel de significancia comparable a los
anteriores, (6 — 10 dB), siendo Motril la estacion que menos acusa esta frecuencia. Las
variaciones mensuales seran réplicas a menor escala de las variaciones anteriores. Asi, estas
presentan un SL mas bajo, en torno a 7 dB.

Dentro de la escala sinoptica, las variaciones en la concentracion de radon vienen gobernadas
por periodos de entre 4 y 10 dias. Las estaciones de Huelva y Sevilla acusan estas frecuencias
de manera marcada con un SL de 7 dB. Huelva presenta un tiempo caracteristico de 7 + 2 dias
mientras que Sevilla presenta una dinamica sinoptica ligeramente mas lenta, 10 + 2 dias. Por
su parte, Andajar presenta el mismo SL que las estaciones anteriores y un periodo de cambio
de 8 dias; sin embargo, el rango de variacion es mayor, 5 dias. Tarifa y Motril presentan un SL
de 6 y 5 dB respectivamente para esta escala temporal. El rango de variacion sera de 4 dias
para ambas estaciones; sin embargo, Tarifa presenta una dinamica sinoptica mucho mas
rapida, 4 dias.

113



“Variabilidad espacial y temporal de fuentes y concentraciones de radon en la baja atmésfera”

FFT

Wagnitude

=]
i

- :
(1]

Frequency [Hz) < 10"

Figura 4.8.a) Espectro en frecuencias de las variaciones temporales de la concentracion de radon
durante el periodo de estudio 1998-2006 para Huelva
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Figura 4.8.b) Nivel de significancia relativo en funcion del tiempo caracteristico de las variaciones
temporales de la concentracion de radon durante el periodo de estudio 1998-2006 para Huelva
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“Variabilidad espacial y temporal de fuentes y concentraciones de radon en la baja atmésfera”

Observando la tabla 4.4, salta a la vista que los fendmenos mesoescalares son los que dominan
la dinamica del radon de manera general, como indican los altos coeficientes SL asociados a
esta escala. Para todos los emplazamientos el SL de la frecuencia dominante, 24 horas, es
mayor que 24 dB, exceptuando a Tarifa que ronda los 20 dB. La incertidumbre en la
determinacion del tiempo caracteristico, en torno a 20 minutos, es minima para este periodo y
sus armonicos superiores. Estos resultados implican que la principal fuente de cambio en la
concentracion de radon es altamente periodica.

La dinamica del radon dentro de la microescala esta gobernada fundamentalmente por
procesos turbulentos fuertemente aperiodicos con tiempos caracteristicos por debajo de 4.8
horas. En todas las estaciones, el SL de las turbulencias esta por debajo de los 5 - 6 dB y se
mantiene constante dentro de todo el rango. Tarifa, por sus caracteristicas especiales, acusa el
régimen turbulento para tiempos caracteristicos inferiores a 8 horas.

3.3.2 Variaciones mensuales

En la figura 4.9 se presenta el valor medio de la concentracion de radon para las diferentes
localizaciones a lo largo del ano.

Las estaciones del interior del Valle presentan valores medios mensuales mas altos que las del
exterior durante todo el afio. Ademas, en los meses frios, las concentraciones de radon
presentan valores altos, siendo Huelva la que presenta los valores medios mas altos. Durante
los meses de Septiembre hasta Febrero, los valores medios mensuales de las estaciones del
Valle son mayores que el valor medio anual de las mismas. Por otro lado, las estaciones
exteriores presentan un ciclo ligeramente diferente, los meses que registran concentraciones
mas altas son los invernales como en el caso anterior, sin embargo, Agosto registra valores
proximos a los observados en los meses frios, disminuyendo de nuevo en Septiembre.

De forma general, los diferentes emplazamientos presentan los P90 y los SID mayores en los
meses de Noviembre y Diciembre, siendo Tarifa la tnica excepcion que lo hace en Agosto,
tabla 4.3 Cabe destacar los elevados valores del P90 registrados en Huelva durante todo el
ano; este indicador es similar o ligeramente superior a Sevilla y Andujar en los meses calidos,
pero incluso el doble en meses frios. La ocurrencia de eventos de concentraciones elevadas de
radon en la ciudad de Huelva es mayor que en el resto de emplazamientos.

La presencia de direcciones NE durante el invierno, asi como un mayor porcentaje de calmas,
hace que el radon generado durante las acumulaciones nocturnas en el Valle se disperse a
través del mismo. Por su parte, la recurrencia de las direcciones SW en verano permitira que
las masas de aire con bajas concentraciones de radon procedentes del mar limpien el Valle,
desalojando el radon acumulado durante la noche.
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Figura 4.9 Variacion mensual de la concetracion de radon en los diferentes emplazamientos para el
periodo de estudio 1998-2006

Asi como el régimen de vientos local afecta de manera severa en la concentracion de radon y
su comportamiento, la fluctuacion del termino fuente local de radon durante los diferentes
meses también influira en su evolucion.

A partir de los resultados obtenidos en el capitulo 2, la exhalacion en Huelva fluctaa entre 12
y 37 Bqm™ h", mientras que Sevilla presenta mayor fluctuacion, 8 - 35 Bq m™ h", con valores
ligeramente inferiores. Por su parte, Andujar presenta la mayor fluctuacion estacional en el
término fuente, 13 — 47 Bq m™ h*', mostrando a su vez los valores mas altos. Por su parte, Tarifa
y Motril presentan menores fluctuaciones 20 - 26 Bq m® h' y 16 - 34 Bq m* h'
respectivamente.

Los minimos de concentracion estivales coinciden con los maximos de exhalacion debido a la
menor humedad del suelo, propiciada por la falta de precipitaciones y el aumento de radiacion
solar y temperatura. Es decir, los momentos en que el término fuente presenta mayor
intensidad se solapan con los de preeminencia de entrada de masas de aire con baja
aportacion de radon procedente del océano (y por tanto, alta capacidad de dilucion) ademas
de que durante estos meses la atmosfera esta mas inestable debido a la mayor ganancia
radiativa, permitiendo una buena mezcla. Los relativamente elevados valores de Tarifa y
Motril alcanzados en Agosto podrian estar relacionados con el incremento de la exhalacion
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“Variabilidad espacial y temporal de fuentes y concentraciones de radon en la baja atmésfera”

caracteristico de este mes o por el aumento de incursiones de masas de aire procedentes de

Africa.

Los maximos invernales no coinciden con los minimos de exhalacion. Asi, el final del Otono y
principio del invierno muestra las concentraciones mas elevadas, asociadas a la menor
movilidad de la atmosfera. Ademas, el suelo atin no se ha humedecido demasiado debido a las
precipitaciones, por lo que la exhalacion no se encuentra en su minimo anual.

[laman la atencion los elevados valores registrados en Huelva, tanto para el P90 (47 Bq m*)
como para la media (17 Bq m”), calculados para Diciembre. Estos valores son superiores a los
correspondientes al resto de localizaciones, incluso cuando se comparan con los datos de las
estaciones del interior. Asi, Andujar presenta una exhalacion minima similar a la de Huelva
para dicho mes, pero con indicadores que muestran menor concentracion. Esto indica que la
concentracion de radon de Huelva esta siendo influenciada por algtin factor ajeno al resto de
estaciones. Ademas, la afeccion se intensifica a final del Otono y perdura durante los meses
invernales como se observa por los elevados valores del P90 y el valor medio durante estos
meses.

Por otro lado, la distribucion de probabilidad de las concentraciones de radoén a lo largo del
ano es muy asimétrica y ademas cambia de tamano. Asi, en los meses calidos la distancia entre
la moda y la media es menor en general, y el SID es mayor en los meses frios. En la figura 4.10
se presentan la distribucion de probabilidad (Figura 4.10.a) y los valores del coeficiente de
correlacion (Figura 4.10.b) obtenido mediante el ajuste de los datos experimentales a una
distribucion Log-normal para cada uno de los meses y estaciones.

Por tanto, la poblacion de valores de concentraciones de radon para cada uno de los
emplazamientos estara, de forma general, bien descrita mediante una distribucion de
probabilidad Log-normal, con un coeficiente de correlacion promedio en torno a 0.95

En invierno, la distribucion de probabilidad muestra una gran asimetria, con la moda muy
proxima al limite de deteccion del sistema de medida y una larga cola hacia las
concentraciones elevadas, casi degenerando en una distribucién exponencial. En verano la
distribucion es menos asimétrica. La probabilidad de concentraciones elevadas cae de manera
mas rapida que en el caso anterior, por lo que los episodios de altas concentraciones seran
mMenos recurrentes.

El comportamiento Log-normal se genera debido a la presencia de procesos aleatorios,
modulados por una dependencia intrinseca de los estados anteriores. A medida que
disminuye la asimetria de la distribucion, ésta se parece mas a la normal y la remanencia o
efecto memoria es menor. Sin embargo, la asimetria de estos periodos es, en general, elevada;
esto indica la presencia recurrente de eventos de autocorrelacion poco influidos por factores
externos, como acumulaciones.
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Figura 4.10.a) Distribucion de probabilidad Log-normal para la estacion de Huelva en Junio
promedio para el periodo 1998 - 2006
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Figura 4.10.b) Variacion mensual media del coeficiente de correlacion para la distribucion Log-
normal para el periodo 1998 - 2006
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Segtn las distribuciones de probabilidad, la presencia de un efecto memoria en las series
temporales de radon es patente en todos los emplazamientos en mayor o menor medida. Asi,
meses invernales, que presentan una gran asimetria, mostraran un elevado efecto memoria
propiciado por la acumulacién de radon. Por su parte, los meses estivales muestran una
asimetria menor y, asi, una naturaleza algo mas aleatoria. De esta manera, los meses estivales
mostraran episodios de mezcla turbulenta de forma mas habitual, como cabria esperar debido
ala mayor disponibilidad energética que tiene la atmosfera en estos meses.

La existencia de efecto memoria en las series temporales de radon se pone de manifiesto
nuevamente mediante el exponente de Hurst, figura 4.11

Todas las estaciones muestran valores de este exponente superiores a 0.75 mostrando asi una
gran persistencia o autocorrelacion, (Bejar et al.,, 1995; Bossew and Lettner, 2002) A su vez,
estos valores indican que la naturaleza de la dinamica del radon es poco aleatoria y tiene una
componente altamente periodica y determinista.
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Figura 4.11 Variacion mensual del exponente de Hurst.

Concretamente, Huelva es el emplazamiento que muestra los valores mas elevados de este
exponente, en torno a 0.95 durante Enero y Diciembre. Por el contrario, Julio, Agosto y
Noviembre muestran el exponente mas pequetio, 0.8
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Por su parte, Sevilla muestra un comportamiento similar a Huelva, con exponentes por
encima de 0.92 para los meses de Enero, Noviembre y Diciembre, mientras que los meses de
Mayo y Agosto muestran los valores mas pequefios, 0.8

Andujar refleja un exponente de Hurst sistematicamente inferior a las estaciones anteriores,
alcanzando los valores mas bajos en torno a 0.76 los meses de Abril y Septiembre. De nuevo,
los meses mas frios muestran los exponentes mas elevados, 0.9

Marzo y Septiembre muestran para Tarifa los valores mas altos del exponente de Hurst, 0.92
A su vez, Enero, Mayo, Agosto y Diciembre muestran el exponente mas bajo de esta estacion,
0.84 - 0.86

Motril presenta los minimos en Junio, Agosto y Septiembre en torno a 0.78 - 0.82 y los
maximos en Enero, Febrero, Mayo, Julio y Noviembre, por encima de 0.86

Las estaciones de Tarifa y Motril presentan las menores fluctuaciones del exponente de
Hurst. Por su parte, el resto de estaciones muestran una tendencia similar en cuanto a la
disminucion del exponente de Hurst en los meses estivales y al aumento del mismo en los
invernales.

Durante todos los meses, la dinamica del radon esta dominada por procesos de acumulacion
persistentes que muestran su influencia en estados posteriores. Estos procesos se manifiestan
de manera mas severa durante el invierno segtin muestran los valores elevados del exponente
de Hurst.

3.3.3 Variaciones diarias

Se han calculado los valores medios horarios (dia promedio) de cada uno de los
emplazamientos analizados, figura 4.12

De manera global, la dinamica del radon a lo largo del dia promedio en las diferentes
estaciones sigue un mismo patron, con clara tendencia ciclica (Porstendorfer, 1994; Blaauboer
and Smetsers, 1997). Destaca la presencia de un maximo a primera hora de la manana,
coincidiendo con la salida del sol (6 - 8 horas UTC). Un rapido descenso en las
concentraciones caracterizan las siguientes horas. La presencia de un minimo en torno a las
18:00 horas UTC ralentiza el descenso en las concentraciones y marca el comienzo de un
periodo de acumulacion nocturna, que se prolonga hasta el amanecer.

Esta acumulacion nocturna se debe a una capa de mezcla baja generada por una inversion
térmica con base en la superficie. Ademas, la elevada estabilidad nocturna favorece la
acumulacion durante este periodo. Al amanecer, cuando la insolacion calienta la superficie
terrestre, la inversion se destruye y se activa el proceso de mezcla, levantando la altura de la
capa. El minimo se alcanza de manera habitual a media tarde, cuando la capa de mezcla
alcanza su valor mas elevado.
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Figura 4.12.a) Dias promedio estacionales (Invierno) para los diferentes emplazamientos durante el

periodo de estudio 1998-2006
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Figura 4.12.b) Dias promedio estacionales (Primavera) para los diferentes emplazamientos durante

el periodo de estudio 1998-2006
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Figura 4.12.c) Dias promedio estacionales (Verano) para los diferentes emplazamientos durante el
periodo de estudio 1998-2006
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Figura 4.12.d) Dias promedio estacionales (Otono) para los diferentes emplazamientos durante el
periodo de estudio 1998-2006
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El ciclo diario promedio del radéon muestra clara tendencia estacional, asi como una gran
influencia de la localizacion, como se observa por el cambio en la anchura del maximo, el valor
medio del ciclo, y la amplitud del mismo. El periodo de acumulaciéon nocturna es mas
uniforme en los meses invernales. Esto implica que el maximo es mas ancho, y el minimo mas
estrecho. Durante los meses de estio, el minimo se hace mas constante y duradero; la
acumulacion nocturna muestra una tendencia exponencial creciente, con lo que el maximo es
mas estrecho.

Tarifa presenta un patron diario tipico de estaciones puramente maritimas, bajo la influencia
constante de masas de aire de origen maritimo. Asi, los ciclos mostrados para esta estacion
coinciden con los mostrados por Chambers et al. (2009) para la isla de Sado (Japon), asi como
en valores medios y amplitud del ciclo.

La concentracion minima del dia cambia en funcion de la época del afo, asi como con la
localizacion. De esta manera, el minimo en verano es similar en todos los emplazamientos, en
torno a 2 Bq m”, mientras que en invierno este minimo tiene una mayor variabilidad espacial.
Asi, el minimo en invierno oscila entre 1 Bq m” en Tarifa y 9 Bq m” en Huelva. Esto muestra
que durante el invierno las estaciones presentan un comportamiento mas local que en verano.
Ademas, Huelva presenta los valores minimos mas altos de manera sistematica. Esto podria
indicar dos cosas: a) que la altura de la capa de mezcla durante el dia es mas baja en Huelva
que en estaciones como Sevilla y Andujar, fundamentalmente en Invierno; y, b) que Huelva
registra una contribucion adicional de radon que afecta a la ciudad fundamentalmente
durante la tarde.

La concentracion maxima muestra una gran dependencia de la localizacion, asi como de la
estacion climatologica. Tanto Huelva como Andujar muestran los valores mas elevados en
todos los periodos, 11 Bq m” en Verano y 18 Bq m* en Otono. Llama la atencion que los valores
mas elevados del maximo se registran en Otono y en Andujar.

La presencia de elevados valores de exhalacion durante el Verano y el Otofio hacen que
Anduajar, Huelva y Sevilla muestren valores elevados de concentracion durante las
acumulaciones nocturnas, ademas de hacer que la acumulacion sea mas rapida. A su vez, la
magnitud de la acumulacion nocturna es similar en Huelva y Andujar, y superioren 2 Bqm™ a
Sevilla, por lo que indica que la exhalacion de Huelva y Anduajar deberian ser similares y
superiores a la de Sevilla. Sin embargo, se ha mostrado que Huelva presenta de manera natural
un término fuente de radon inferior a Anduajar y similar a Sevilla. Esta situacion podria
implicar que Huelva se encuentra bajo la influencia de una fuente local de radon
antropogénica durante la noche que afecta a la magnitud de la acumulacion asi como a su
velocidad.

Con objetivo de comparar la variabilidad de las estaciones, se han representado en la figura
4.13 los dias promedio normalizados al valor medio del ciclo.
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Figura 4.13.a) Dias promedio, normalizados al valor medio del ciclo, durante la estacion de invierno
correspondientes al periodo de estudio 1998-2006
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Figura 4.13.b) Dias promedio, normalizados al valor medio del ciclo, durante la estacion de verano
correspondientes al periodo de estudio 1998-2006
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Durante los meses de invierno, las estaciones de Andajar y Sevilla muestran un
comportamiento muy similar, presentando la mayor variabilidad del conjunto. Por otro lado,
Tarifa es la estacion que presenta menor variabilidad, con un patrén casi constante. Motril y
Huelva muestran una tendencia similar en la acumulacion nocturna; sin embargo, el minimo
de la tarde que muestra Huelva se asemeja mas a Tarifa, siendo suave, mientras que Motril
exhibe un minimo mas pronunciado, similar a Sevilla 0 Andajar. En verano, el maximo
nocturno es mas pronunciado con respecto al valor medio y el minimo mas duradero y
constante. En este caso, Andujar, Sevilla y Huelva muestran un comportamiento muy similar,
al cual se asemeja bastante la dinamica de Motril. Sin embargo, la acumulacién nocturna en
esta altima estacion es mas constante, de manera similar a Tarifa.

Las estaciones de Huelva, Motril y Tarifa son estaciones costeras; sin embargo, las tres
muestran un comportamiento diferente a lo largo del ano. Tarifa, por su escasa variabilidad,
podria ser considerada puramente maritima, donde la presencia de grandes cantidades de
agua modula la temperatura y no permite grandes variaciones en la altura de la capa de
mezcla ademas del efecto de dilucion de los vientos constantes de procedencia maritima.
Motril, por su parte, presenta un el minimo de la tarde muy pronunciado en invierno. Esto
podria corresponder con cambios rapidos en la altura de la capa de mezcla durante la tarde y
puede asociarse a pérdidas rapidas de energia en la baja atmosfera. A su vez, Huelva muestra
una tendencia de escasa variabilidad respecto al valor medio en los meses frios, con un
comportamiento costero, como Motril. Sin embargo, durante los meses calidos, el
comportamiento de Huelva pasa a ser semejante al comportamiento de estaciones como
Andujar y Sevilla, reflejando una posible unificacion del dominio meteorologico.

3.3.4 Episodios de acumulacion

Teniendo en cuenta la naturaleza persistente que exhibe la concentracion de radon, es
interesante cuantificar la ocurrencia de estos fenémenos de acumulacion y su distribucion a lo
largo de las diferentes épocas del ano.

Mediante la clasificacion de eventos establecida se ha cuantificado la ocurrencia de episodios
de acumulacion, figura 4.14.

En general, todas las estaciones muestran un comportamiento similar respecto a los eventos
de acumulacion. De esta manera, los episodios tipo A presentan una mayor recurrencia que el
resto, entre los 0.33 de Tarifa y los 0.37 de Motril. A su vez, los eventos tipo B presentan un
ratio medio de 0.12 para Huelva, Sevilla y Tarifa, y de 0.16 para Anduajar y Motril. Los eventos
tipo C ocurren en menos ocasiones y asi el valor medio anual del ratio oscila entre los 0.03 de
Huelva, Sevilla y Tarifa y los 0.06 de Andtjar y Motril. Atn inferior es el ratio correspondiente
para los eventos tipo D, que oscila entre 0.01 y 0.02 para los dos mismos grupos de estaciones.
Los eventos de no acumulacion, NIE, representan la mayoria de los casos. Asi, el ratio de esta
categoria oscila entre los 0.46 de Sevilla, Andajar y Motril y los 0.48 - 0.49 de Huelva y Tarifa
respectivamente.
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Figura 4.14.a) Variacion mensual media de la duracion relativa para episodios de acumulacion de
tipo A (1 dia) para los diferentes emplazamientos durante el periodo de estudio 1998-2006
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Figura 4.14.b) Variacion mensual media de la duracion relativa para episodios de acumulacion de
tipo B (2 dias) para los diferentes emplazamientos durante el periodo de estudio 1998-2006
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Figura 4.14.c) Variacion mensual media de la duracion relativa para episodios de acumulacion de
tipo C+ D (2 3 dias) para los diferentes emplazamientos durante el periodo de estudio 1998-2006
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Figura 4.14.d) Variacion mensual media de la duracion relativa para episodios limpieza (NIE) para
los diferentes emplazamientos durante el periodo de estudio 1998-2006
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En Huelva, la recurrencia de los eventos de tipo A, un dia de acumulacion, presenta un valor
medio anual de 0.34, siendo Agosto el mes donde se presenta mayor ocurrencia de este tipo de
eventos, 0.38, y Septiembre el que menos, 0.28 A su vez, los eventos de tipo B presentan
menor recurrencia promedio, 0.12, siendo Octubre el mes de maxima recurrencia, 0.17, y
Agosto el que menos, 0.07 Los eventos tipo C y D ocurren en muy pocas ocasiones, con una
recurrencia media de 0.03 Sin embargo, Octubre es el mes que mayor ocurrencia de este tipo
de eventos exhibe, 0.07 y 0.03 respectivamente. Por su parte, mas del 48 % de los dias el valor
medio de concentracion de radon no exhibe un incremento respecto del dia anterior (NIE),
siendo Junio y Febrero los meses que mayor ratio presentan, 0.51 y Octubre el que menos, 0.42

Sevilla presenta un ratio para eventos de tipo A entre los 0.30 de Enero y Agosto y los 0.4 de
Noviembre. A su vez, el mes que mayor recurrencia de eventos tipo B es Octubre, con 0.17 y el
que menos, Mayo, 0.08 Los eventos tipo C oscilan entre los 0.02 de los meses Marzo hasta
Agosto y los 0.05 de Septiembre y Noviembre. Los eventos de tipo ocurren mayoritariamente
en Septiembre, con 0.03 Los eventos NIE para esta estacion flucttian entre 0.38 de Enero y
0.53 Agosto.

La estacion de Andujar presenta una recurrencia de eventos A entre 0.32 de Julio y 0.40 de
Enero y Diciembre. Los eventos de tipo B presentan valores del ratio entre 0.12 de Marzo y
0.22 de Septiembre. A su vez, los eventos tipo C muestran una fluctuacion entre 0.04 de Mayo
hasta Agosto y 0.09 en Noviembre. Los eventos tipo D presentan su maximo de ocurrencia en
Febrero y en Noviembre, 0.04. Por su parte, el NIE muestra valores entre 0.39 de Diciembre y
0.54 de Julio.

Tarifa es la estacion que presenta menor fluctuacion entre meses para cada uno de los tipos de
eventos. Asi, los eventos tipo A presentan un ratio entre 0.30 en Febrero, y 0.36 en
Septiembre. Los eventos tipo B muestran este indicador entre 0.08 de Agosto y Septiembre y
0.15 de Marzo y Julio. Los eventos tipo C flucttian entre 0.01 en Mayo y 0.05 en Marzo y Abril.
A su vez, tanto Abril como Diciembre presentan un ratio de 0.03 para los eventos tipo D. Por
su parte, los eventos NIE oscilan entre 0.46 en Marzo y 0.52 en Agosto.

En Motril, los eventos de tipo A se suceden con mayor frecuencia en Julio, 0.41, mientras que
es en Marzo cuando menos veces ocurren, 0.33 Asi mismo, los eventos tipo B muestran un
ratio de 0.11 en Mayo y de 0.19 durante Marzo y Abril. Los eventos tipo C se suceden de
manera recurrente casi con la misma frecuencia en todos los meses 0.05 — 0.07 A su vez, el mes
de Octubre presenta un ratio de 0.05 de eventos de muy larga duracion, tipo D. Por su parte,
el NIE muestra valores comprendidos entre 0.42 de Febrero y Diciembre y 0.51 de Mayo y
Agosto.

En general, las estaciones de la parte Este, Motril y Andajar, son las estaciones que presentan
mayor probabilidad de ocurrencia de eventos de acumulacion de larga duracion, mas de 2 dias
(B + C + D), superando a Sevilla. Por su parte, Tarifa y Huelva son las estaciones que
presentan mayor probabilidad de eventos de no-acumulacion (NIE), probablemente
propiciado por la elevada presencia de incursionews de masas de aire procedentes del mar.

129



“Variabilidad espacial y temporal de fuentes y concentraciones de radon en la baja atmésfera”

3.4. Estimacion de la dosis efectiva media anual

La dosis efectiva media anual debida a radon atmosférico en exteriores en las diferentes
localizaciones, considerando factores de equilibrio de 0.6 y 0.8, se presenta en la tabla 4.5

Tabla 4.5 Dosis efectiva media anual debida a radén atmosférico en las diferentes
localizaciones considerando factores de equilibrio de 0.6 y 0.8

Huelva Sevilla Andujar Tarifa Motril
Dos (uSv a?) 73 48 65 15 26
Dos (uSv a”) 08 63 86 20 34

La dosis efectiva media anual debida a radon atmosférico en exteriores esta comprendida
entre los 15 uSv a* de Tarifa y los 73 uSv a' de Huelva, inferiores a los 88 uSv a* publicados
por Chan et al. (2010) para Hong Kong. A su vez, en el caso de mayor concentracion de
descendientes de radon en la atmosfera (f = 0.8), la dosis estimada para Huelva, 98 puSv a’,
permanece atn por debajo de los valores publicados por Sesana et al. (2003) para Milan, 120
puSva'

Huelva exhibe los valores mas elevados, superando en un factor 3 a Motril y en un factor 5 a
Tarifa. Sin embargo, si consideramos a Sevilla 0 Andtjar como referencias, el factor se reduce
a L5 6 112, respectivamente. El incremento de la tasa de dosis por exposicion a radon
atmosférico en exteriores que exhibe la estacion de Huelva podria ser debido a la
contribucion de la fuente antropogénica de radon comentada anteriormente.

A modo comparativo, es posible considerar a Sevilla como una estacion muy similar a Huelva,
pero sin la influencia de la balsa de fosfoyeso. De este modo es posible estimar la contribucion
de la balsa de fosfoyeso a la dosis efectiva media anual debida a la exposicion a radon
atmosférico para la estacion de Huelva en torno a 25 uSv a* Este valor supone un 2.5 % del
valor limite de 1 mSv a™ establecido por el ICRP (International Commission on Radiological
Protection) para el publico en general (ICRP, 1991).

4. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha presentado una climatologia de las concentraciones de radon
en la baja atmosfera para las 5 estaciones andaluzas de la REA durante el periodo 1998 — 2006.

Se ha llevado a cabo un analisis de las direcciones y velocidades del viento superficial, con el
objetivo de conocer el régimen de viento que se establece en cada zona. La diferencia entre el
régimen de vientos para los diferentes periodos del afio es patente en todas las localizaciones.
Existen direcciones predominantes en invierno que, de forma general, se invierten en verano
siendo la primavera y el otofio estaciones de transicion en las cuales aparecen tanto
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componentes estivales como invernales. En general, durante los meses de verano se favorecen
en todas las estaciones direcciones de los vientos en superficie con origen W. Por su parte, en
invierno hay una mayor presencia de eventos con origen E. Huelva, Sevilla y Andujar
muestran caracteristicas muy similares, reflejando la influencia del Valle sobre estas
estaciones en el establecimiento de una direccion predominante que recorre el Valle. Por su
parte, Tarifa y Motril muestran caracteristicas particulares de su situacion, como las
velocidades elevadas de Tarifa o las direcciones cambiantes de Motril de velocidades suaves
provocadas por la cordillera que flanquea la ciudad al N.

A partir de la transformada rapida de Fourier y del nivel de significancia relativo se han
identificado las escalas temporales de la variacion de los niveles de radon en los diferentes
emplazamientos, mostrando una gran similitud entre ellos. Los fendmenos mesoescalares son
los que dominan la dinamica del radéon de manera general. La incertidumbre en la
determinacion del tiempo caracteristico, 24 h, es minima para este periodo. Estos resultados
implican que la principal fuente de cambio en la concentracion de radon es altamente
periodica. Sin embargo, la presencia de otros tiempos caracteristicos de las fluctuaciones
muestra como el radon atmosférico esta afectado en todas las escalas meteorologicas y
climaticas, desde las turbulencias de la microescala, hasta las fluctuaciones anuales y
estacionales.

Los valores medios anuales de concentracion muestran niveles tipicos de radon atmosférico
en todas las localizaciones. Huelva y Andujar presentan los valores medios anuales mas
elevados. Sevilla muestra una media anual coincidiendo con el valor medio para Espaiia,
mientras que Tarifa y Motril presentan los valores minimos.

Las estaciones del interior del Valle del Guadalquivir, Huelva, Sevilla y Andujar, presentan
valores medios mensuales mas altos que las del exterior durante todo el ano. Ademas, en los
meses frios, las concentraciones de radon presentan valores altos, siendo Huelva la que
presenta los valores medios mas altos desde Noviembre hasta Febrero. Durante los meses de
Marzo hasta Agosto, los valores medios mensuales de las estaciones del Valle son menores
que el valor medio anual de las mismas. Por otro lado, las estaciones exteriores presentan un
ciclo ligeramente diferente, los meses que registran concentraciones mas altas son los
invernales como en el caso anterior, sin embargo, agosto registra valores proximos a los
observados en los meses frios, disminuyendo de nuevo en Septiembre.

De forma general, los diferentes emplazamientos presentan los P90 y los SID mayores en los
meses de Noviembre y Diciembre, siendo Tarifa la tinica excepcion que lo hace en Agosto.
Cabe destacar los elevados valores del P90 registrados en Huelva durante todo el afo; este
indicador es similar o ligeramente superior a Sevilla y Andutjar en los meses calidos, pero
incluso el doble en meses frios. La ocurrencia de eventos de concentraciones elevadas de
radon en la ciudad de Huelva es mayor que en el resto de emplazamientos.

La presencia de direcciones NE durante el invierno, asi como un mayor porcentaje de calmas,
hace que el radon generado durante las acumulaciones nocturnas en el Valle se disperse a
través del mismo. Por su parte, la recurrencia de las direcciones SW en verano permitira que
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las masas de aire con bajas concentraciones de radon procedentes del mar limpien el Valle,
desalojando el radon acumulado durante la noche.

Segun las distribuciones de probabilidad (log-normal), la presencia de un efecto memoria en
las series temporales de radon es patente en todos los emplazamientos. Asi, meses invernales,
que presentan una gran asimetria en la distribucion de frecuencias de radon, mostraran un
elevado efecto memoria propiciado por la acumulacion de radon. Por su parte, los meses
estivales muestran una asimetria menor y, asi, una naturaleza algo mas aleatoria. De esta
manera, los meses estivales mostraran episodios de mezcla turbulenta de forma mas habitual,
como cabria esperar debido a la mayor disponibilidad energética que tiene la atmostfera en
estos meses. Sin embargo, todas las estaciones muestran valores del exponente de Hurst
superiores a 0.75 mostrando asi una gran persistencia o autocorrelacion. Estos valores indican
que la naturaleza de la dinamica del radon es poco aleatoria y tiene una componente
altamente periodica y determinista.

De manera global, la dinamica del radon a lo largo del dia promedio en las diferentes
estaciones sigue un mismo patron, con clara tendencia ciclica. Destaca la presencia de un
maximo a primera hora de la manana, coincidiendo con la salida del sol (6 — 8 horas UTC).
Un rapido descenso en las concentraciones caracterizan las siguientes horas. La presencia de
un minimo en torno a las 18:00 horas UTC marca el comienzo de un periodo de acumulacion
nocturna, que se prolonga hasta el amanecer. Cuando la insolacion calienta la superficie
terrestre, la inversion se destruye y se activa el proceso de mezcla, levantando la altura de la
capa. El minimo se alcanza de manera habitual a media tarde, cuando la capa de mezcla
alcanza su valor mas elevado.

La concentracion minima del dia cambia en funcion de la época del afo, asi como con la
localizacion. De esta manera, el minimo en verano es similar en todos los emplazamientos
mientras que en invierno este minimo tiene una mayor variabilidad espacial. Esto muestra que
durante el invierno las estaciones presentan un comportamiento mas local que en verano. La
concentracion maxima muestra una gran dependencia de la localizacion, asi como de la
estacion climatologica. Tanto Huelva como Andujar muestran los valores mas elevados en
todos los periodos. Llama la atencion que los valores mas elevados del maximo se registran en
Otono y en Andujar.

En general, Motril y Andujar son las estaciones que presentan mayor probabilidad de
ocurrencia de eventos de acumulacion de larga duracion, mas de 2 dias (B + C + D), mientras
que Tarifa y Huelva son las estaciones que presentan mayor probabilidad de eventos de no-
acumulacion (NIE).

Huelva exhibe los valores mas elevados de dosis efectiva por exposicion a radon atmosférico
en exteriores, superando en un factor 3 a Motril y en un factor 5 a Tarifa. Sin embargo, si
consideramos a Sevilla o Andujar como referencias, el factor se reduce a 1.5 6 112
respectivamente.

En particular, llama la atencion los elevados valores registrados en Huelva, tanto para el P90
como para la media calculados para Diciembre. Estos valores son superiores a los
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correspondientes al resto de localizaciones, incluso del interior. Ademas, Huelva presenta los
valores minimos diarios mas altos de manera sistematica en todas las estaciones. Durante el
Verano y el Otono, Andtjar y Huelva muestran valores elevados de concentracion durante las
acumulaciones nocturnas, ademas de una acumulacion rapida. A su vez, la magnitud de la
acumulacion nocturna es similar en ambas localizaciones por lo que la exhalacion deberia ser
similar. Sin embargo, se ha mostrado que Huelva presenta de manera natural un término
fuente de radon inferior a Andgjar.

Estos resultados indican que la concentracion de radon de Huelva podria estar siendo
influenciada por algtn factor ajeno al resto de estaciones que actta como fuente local de
radon; las balsas de fosfoyeso.

La contribucion de la fuente antropogénica de radon, balsas de fosfoyeso, se deja notar en el
incremento de dosis efectiva por exposicion a radoén atmosférico en exteriores. A modo
comparativo, es posible hacer la hipotesis de considerar a Sevilla como una estacion similar a
Huelva, pero sin la influencia de la balsa de fosfoyeso. De este modo, es posible estimar la
contribucion de la balsa de fosfoyeso a la dosis efectiva media anual debida a la exposicion a

radon atmosférico para la estacion de Huelva en torno a 25 uSv a* Este valor supone un 2.5 %
del valor limite de 1 mSv a” establecido por el ICRP para el publico en general.
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1. Introduccion

Debido a la naturaleza gaseosa del radon, a su periodo de semidesintegracion radiactiva y al
origen distribuido y variable de su término fuente, la evolucion de la atmosfera juega un papel
fundamental en la concentracion de radon local. Asi, la atmosfera condiciona los flujos en
superficie, tanto horizontales como verticales, propiciando fenomenos de transporte,
acumulacion o dispersion de radon. De esta manera, la concentracion de radon registrada en
una estacion local esta influenciada por las condiciones sinopticas especificas, las cuales
influyen en el estado de la baja tropostera y condicionan los flujos y la estabilidad. A su vez,
estos flujos son modificados por la orografia de la zona, lo cual condiciona los vientos en
superficie y el desarrollo de fenémenos locales.

Asi, la descripcion de la baja troposfera a nivel mesoescalar de los episodios es fundamental a
la hora de comprender la dinamica de cambio a corto plazo del radon. Sin embargo, no existe
una red de estaciones de medida con una resolucion espacial suficiente como para entender la
dinamica atmosférica a este nivel. Asi, se hace necesario el empleo de modelos teoricos que
ayuden a entender la situacion y permitan obtener una descripcion de las variables puestas en
juego durante los procesos que dan lugar a una determinada concentracion de radon en una
cierta situacion geografica.

La fisica de la atmosfera trata de entender y explicar los procesos termodinamicos y de
transporte involucrados en la evolucion de la atmosfera de una manera determinista. De esta
manera, a partir de las ecuaciones de conservacion de la energia y continuidad se plantea un
sistema de ecuaciones diferenciales acoplado que describe la dinamica atmosférica (Wallace
and Hobbs, 1977) En general, este sistema de ecuaciones diferenciales no permite una
solucion analitica por lo que es necesario el empleo de técnicas de calculo numérico para su
resolucion. La validez de los resultados obtenidos mediante la simulacion depende en gran
medida de la calidad de los modelos fisicos empleados y de la precision de los métodos
numeéricos implementados para su resolucion.

Estos modelos parten de datos obtenidos en radiosondeos, satélites meteorologicos, y
observaciones meteorologicas en tierra. Las observaciones, que estan distribuidas de forma
irregular, se procesan mediante técnicas de asimilacion de datos y métodos de analisis
objetivos que realizan un control de calidad y obtienen valores tutiles para los algoritmos
matematicos de los modelos numéricos.

La contribucion de la balsa de fosfoyeso sobre la concentracion de radon de la ciudad de
Huelva ha sido sugerida y estimada en promedio, en capitulos anteriores. Ademas, en funcion
de las direcciones de los flujos predominantes se intuye un posible fenomeno de transporte
desde la balsa hacia el interior del Valle que podria afectar a otras localizaciones.

A lo largo de este capitulo se presentan diferentes situaciones meteorologicas interesantes
acontecidas durante el periodo de estudio con el objetivo de dilucidar la influencia del marco
sinoptico sobre los procesos mesoescalares desarrollados sobre Andalucia y, con especial
énfasis, sobre la evolucion de la concentracion de radon en las diferentes estaciones
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seleccionadas. Ademas, se pretende determinar la dimension, tanto espacial como en
magnitud, de la afeccion de la balsa sobre Huelva y el suroeste peninsular en cada uno de los
episodios.

En virtud de lo expuesto anteriormente, la evolucion de las concentraciones de radon debera
ser analizada en paralelo con informacion relevante sobre el comportamiento general y local
de la meteorologia de las zonas de interés. De esta manera, el estudio de los episodios
puntuales de radon se lleva a cabo mediante: 1) la descripcion del marco meteorologico
(distribucion y evolucion de los centros de accion, evolucion de la estructura vertical de la
atmosfera, condiciones de estabilidad, evolucion de los vientos en las estaciones concretas y
simulaciones de alta resolucion), 2) la caracterizacion de las concentraciones de radon en
superficie en las cinco estaciones andaluzas y su relacion con el marco meteorologico
especifico (estadisticos, correlaciones y evolucion temporal) y 3) la simulacion de la
dispersion de radon desde una fuente local antropogénica puntual situada en Huelva y el
estudio de la evolucion de la pluma en el escenario concreto.

2. Materiales y métodos

2.1. Seleccion subjetiva de eventos

A partir de los datos de radén proporcionados por las estaciones de la REA, y analizados en el
capitulo anterior, se han seleccionado 3 episodios interesantes. El criterio de seleccion se ha
basado fundamentalmente en el comportamiento de la serie temporal de radon en la estacion
de Huelva con el objetivo de estudiar la evolucion de este gas en diferentes escenarios
meteorologicos, evaluar la influencia de las balsas de fosfoyeso sobre la concentracion de
radon de la ciudad de Huelva y determinar el alcance real de esta fuente local mediante el
estudio de la evolucion de la concentracion en las otras cuatro estaciones andaluzas.

Teniendo en cuenta la gran variedad de situaciones meteorologicas posibles, es dificil
seleccionar unos pocos escenarios representativos de manera objetiva. Asi, se han
seleccionado episodios donde se aprecia, de manera subjetiva, un comportamiento especifico
del gas sobre la ciudad de Huelva de manera sostenida durante los dias del episodio. En este
sentido se han seleccionado 3 episodios donde la concentracion de radon se mantiene por
debajo del valor medio, con idea de observar los mecanismos de limpieza del Valle, entorno al
valor medio, con la idea de estudiar el comportamiento que se podria considerar promedio, o
es muy superior a dicho valor, a fin de entender los mecanismos que propician la acumulacion
de radon.

Por otro lado, en la seleccion de estos episodios se ha teniendo en cuenta que las componentes
fundamentales de los vientos que se desarrollan en superficie en la estacion de Huelva son
SW,NW y NE y que estas componentes se desarrollan con diferente intensidad a lo largo de
las diferentes épocas del afio.

Debido a que el periodo de semidesintegracion del *’Rn es de 3.8 dias, para la duracion de los
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episodios se ha tomado un lapso de tiempo de 4 dias con objeto de observar si existen
fendmenos de persistencia significativos. Se ha seleccionado como hora de inicio y fin de los
eventos las 00:00 UTC de cada dia correspondiente.

Como se ha mostrado en el capitulo anterior, el indice de validez de datos por estacion y
variable esta entorno a un 90 % por lo que es posible estimar que la probabilidad de encontrar
un dato valido en cualquier serie temporal es de p = 0.9 Teniendo en cuenta que para el
estudio de los episodios se han empleado n = 3 variables por estacion (concentracion de radon,
velocidad y direccion del viento) y que son m = 5 estaciones, la probabilidad de encontrar
datos validos en todas las estaciones y variables de manera simultanea, P, se sitta por debajo
de un 21 % (Pr = p™) Esta situacion se complica si el periodo de estudio es de 4 dias y se
pretende estudiar episodios de radén con evolucion de interés por lo que la seleccion de los
mismos se torna complicada. Debido a esto, en este trabajo se han seleccionado episodios con
al menos datos validos en 4 estaciones completas donde alguna de ellas fuera Huelva.

La seleccion de eventos se ha realizado de manera semi-automatica, a partir de la observacion
conjunta de subseries de cuatro dias de las series temporales de velocidad y direccion del
viento y concentracion de radon de las 5 estaciones. Para ello se ha construido una rutina en
Octave que de manera automatica construye graficos de cuatro dias de las 15 series
temporales comenzando a las 00:00 UTC de cada dia. Ademas, calcula el porcentaje de datos
validos, los estadisticos de las series de radon y evalaa las direcciones predominantes de los
vientos durante el periodo. Esta rutina genera unas 3300 figuras, ademas de un fichero de
texto por figura con los resultados estadisticos del periodo.

2.2. Tipos y fuentes de datos meteorologicos

El analisis de las diferentes situaciones meteorologicas se ha llevado a cabo mediante la
descripcion de la situacion sinoptica de las capas bajas de la troposfera a través de la
presentacion de mapas de presion en superficie junto con los frentes mas importantes que se
desarrollan. Para ello se ha contado con los mapas de presion en superficie ofrecidos por la
oficina de meteorologia del Reino Unido (MetOffice, UK), dado que la AEMET no dispone de
un registro de igual extension y nivel de detalle que recoja la totalidad de los episodios usados
en este trabajo.

Para ayudar en la descripcion general del estado de la atmosfera se han usado mapas de altura
geopotencial de 500 y 850 hPa. Esta magnitud se define como el aporte de energia necesario
para elevar la unidad de masa hasta el nivel de altura en que la presion local es de 500 (u 850)
hPa, altitudes que dependen de las condiciones meteorologicas pero oscilan
aproximadamente alrededor de los 5500 y 1500 m sobre el nivel del mar. La utilizacion de
estas curvas permite despreciar los efectos asociados a la variacion del valor de la gravedad
con la latitud. La observacion de las lineas de igual nivel (es decir, las curvas que unen los
puntos que estan a la misma presion) para dos niveles de presion y altitud distintos, permite
determinar el grado de acoplamiento de la capa mas superficial de la columna de aire con las
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capas medias durante el episodio. Para ello se ha contado con la informacion de re-analisis
generada por el National Centers for Environmental Predictions (NCEP) mediante el empleo
del Global Data Assimilation System (GDAS, Kanamitsu, 1989) y proporcionada por el
archivo del Air Resource Laboratory (ARL, NOAA) a una resolucion espacial de 1° (FNL)

El analisis de la estructura vertical de la atmosfera y su estabilidad se completa mediante el
empleo de sondeos termodinamicos lanzados desde Gibraltar (LXGB, 8495). Esta estacion se
localiza en 36.15° N, 5.35° W y con una elevacion de 4 metros sobre el nivel del mar. El
historico de estos sondeos es accesible a través de la web del Departamento de Ciencia
Atmostérica de la Universidad de Wyoming. Se ha seleccionado la estacion de Gibraltar por
ser la tnica dentro del dominio de interés dentro de esta base de datos. Claramente, los
resultados del analisis de estos sondeos seran poco extrapolables a otras estaciones en las
capas mas bajas de la atmosfera. Sin embargo, a niveles de presion inferiores a los 850 hPa es
posible obtener una idea algo mas global del estado de la columna de aire.

Para describir la estabilidad atmosférica a partir de los sondeos termodinamicos se han
empleado diferentes indices de estabilidad ampliamente usados en meteorologia de
diagnostico, (Huschke, 1959)

El indice CAPE (Convective Available Potential Energy, [J kg']) es una medida de la energia
potencial disponible para conveccion. Esta directamente relacionada con la velocidad vertical
potencial maxima de un movimiento vertical ascendente. Asi, valores elevados de la CAPE
indica un gran potencial para el desarrollo de tiempo severo donde se desarrollan fenomenos
convectivos de manera intensa. Los valores observados en ambientes tormentosos de manera
habitual podrian exceder los 1000 J kg™, y en casos extremos los 5000 ] kg™ Sin embargo, no
existe un umbral a partir del cual el mal tiempo sea inminente.

El indice LI (Lifted Index, [K]) es una medida de la estabilidad atmosférica, (Galway, 1956),
entre la superficie y 500 hPa y se emplea, entre otras cosas, para determinar el potencial de
tormenta. Mide la diferencia entre la temperatura de una parcela de aire que asciende por
conveccion desde la superficie hasta 500 hPa, y la temperatura del ambiente a ese nivel. Asi, si
el indice de ascension (LI) es muy negativo, entonces la parcela estara mucho mas caliente
que el entorno y continuara subiendo, por lo que la inestabilidad atmosférica sera elevada
(Tabla 5.1). Es importante tener en cuenta que el LI no es una cantidad medible, sino que es
un parametro derivado de manera teorica a partir de los datos del sondeo.

El indice de Showalter (SHOW, [K]) es una medida de la estabilidad atmosférica entre la
capa de 850 hPa y la de 500 hPa, (Showalter, 1947) Tiene el mismo significado fisico que el
Lifted Index, pero se aplica a una capa de la atmosfera mas estrecha. La clasificacion de
valores mostrada para el LI corresponde con la empleada para el indice SHOW.

El indice PWAT (Precipitable water, [mm]) corresponde con la cantidad total de agua
precipitable para toda la extension vertical del sondeo.
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Tabla 5.1 Categorias de estabilidad

Lifted Index (K) Inestabilidad
> 11 Extremadamente estable

8y 1l Muy estable

4y7 Estable

0y3 Mayormente estable
S3y-1 Ligeramente inestable
Sy-4 Inestable
-7y -6 Altamente inestable

<-7 Extremadamente inestable

El indice K (KINX, [K]) es una medida del potencial convectivo basado en el gradiente
térmico vertical, el contenido de humedad de la baja atmosfera y la extension vertical de la
capa htmeda. Se deriva a partir de la diferencia de temperatura entre 850 y 500 hPa, la
temperatura del punto de rocio a 850 hPa y la diferencia entre la temperatura a 700 hPa y la
temperatura del punto de rocio del mismo nivel. En general, indices K entre 15 - 25 indican un
potencial convectivo pequefio; entre 26 - 39, moderado y > 40, alto.

A lo largo de las secciones siguientes, buena parte de la informacion descrita anteriormente se
presenta de forma condensada en diagramas skew-T log-P, figura 5.1.

Brevemente, este tipo de diagramas ofrece de forma condensada una vision general de la
situacion de la atmostera a distintos niveles hasta aproximadamente los 100 hPa. En la figura
pueden verse:

1) isobaras, dispuestas horizontalmente y con la escala marcada en el eje de abscisas
izquierdo,

2) isotermas, lineas solidas de SO a NE en el diagrama; la escala se presenta en la base del
diagrama,

3) lineas de mezcla saturada: indican la masa (g) de vapor de agua por kg de aire seco; son
lineas discontinuas orientadas de SW a NE

4) Indicacion de velocidad y direccion del viento

5) “Lapse rate”adiabatica seca; lineas solidas orientadas de SE a NO que indican el descenso
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de temperatura con la altura de una parcela ascendente seca (~9.8 °C/km)

6) “Lapse rate” adiabatica htumeda: Tasa de enfriamiento (con la altura) de una parcela
adiabatica ascendente de aire saturado (~5 °C/km)

7) temperatura real de la atmosfera: Representa el valor real de la temperatura del aire medida
durante el sondeo termodinamico. Obsérvese asi que, en los niveles bajos de la tropostera, la
temperatura disminuye con la altura, mientras que a partir de cierto nivel se da un aumento
de la misma,

8) temperatura del punto de rocio; siempre aparece a la izquierda de la del sondeo
termodinamico.
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Figura 5.1. Ejemplo de diagrama SkewT-logP

A partir de los datos proporcionados por el CSN y analizados en el capitulo anterior, se sigue
la evolucion temporal de la direccion y velocidad del viento y la concentracion de radon en
superficie en cada una de las estaciones durante la duracion de cada episodio estudiado.

Para ello, se han calculado el valor medio, la desviacion estandar, el maximo, el percentil 95 y
el minimo de las series temporales de radon de cada estacion durante el episodio. Ademas se
ha calculado la matriz de correlacion lineal entre estaciones con el objetivo de observar el
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grado de acoplamiento de las mismas en cada uno de los episodios. De esta manera,
correlaciones positivas de manera generalizada en todas las estaciones podria indicar que el
evento meteorologico es global e influye de manera similar en todas las estaciones.

2.3 Simulacion mesoescalar de eventos

El analisis de los eventos se completa con simulaciones meteorologicas y de dispersion de
radon desde una fuente local sobre el dominio de interés, Andalucia.

Las simulaciones meteorologicas de alta resolucion se han empleado para estudiar la
evolucion temporal y espacial de los campos de vientos, presion y temperatura en superficie.
A su vez, se han realizado secciones verticales a lo largo del Valle del Guadalquivir con el fin
de estudiar la evolucion de los movimientos verticales y de la concentracion de vapor de agua
en la Cuenca del Guadalquivir. Ademas, se ha estudiado la evolucion de la altura de la capa de
mezcla y la concentracion de vapor de agua para las 5 localizaciones correspondientes a las
estaciones de la REA y se ha seguido su evolucion a lo largo de cada uno de los episodios
estudiados.

Por otro lado, los campos meteorologicos de alta resolucion obtenidos se han empleado en la
simulacion de la dispersion de radon desde una fuente local, balsas de fosfoyeso, situada en las
proximidades de la ciudad de Huelva con idea de estudiar la evolucion de la pluma de radon
durante los episodios y determinar la dimension, tanto espacial como en magnitud, de la
afeccion de la balsa sobre Huelva y el suroeste peninsular.

2.3.1. Entorno de calculo

A fin de optimizar los tiempos de calculo en las simulaciones realizadas en este trabajo, se han
empleado cuatro plataformas hardware diferentes:

- Centro Informatico Cientifico de Andalucia (CICA). Posee una plataforma de calculo
de memoria distribuida con 250 nodos de doble nticleo y 4Gb RAM por nodo. Procesadores
intel Xeon dual-core.

- FiLiCo. Plataforma de memoria distribuida con 6 nodos de 4x2 nucleos y 4Gb RAM
por nodo. Procesadores intel Xeon X5460

- FrYma 1. Plataforma de memoria compartida con 1 nodo de 2 nucleos y 4Gb RAM.
Procesador intel Xeon dual-core

- FrYma 2. Plataforma de memoria compartida con 1 nodo de 4x2 nucleos y 4Gb RAM.
Procesador intel i-7 840

Las dos primeras configuraciones hardware corresponden con sistemas de computacion en
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paralelo con memoria distribuida. Son clusters del tipo Beowulf (Sterling et al., 1995; Chiola
and Ciaccio, 1997; Sonzogni et al., 2002) que tratan la informacion de proceso de manera local
en cada nodo y se comunican a través de los nodos mediante el estandar MPI (Message
Passing Interface) A su vez, cada uno de los nodos trata la informacion local almacenada en
memoria de manera compartida entre cada uno de los nticleos de cada nodo.

Las dos ultimas configuraciones corresponden con ordenadores independientes trabajando en
configuracion de memoria compartida entre sus procesadores.

En todas las plataformas, el sistema operativo empleado esta basado en Unix, con un Kernel
Linux 64 bits, soporte OpenMPI y compiladores GNU.

La velocidad de proceso de cada una de las configuraciones se ha evaluado de manera
comparativa. De esta manera, se ha calculado la eficiencia de calculo (r) como el cociente
entre el tiempo de calculo (t.) y el periodo de tiempo simulado (t,) para cada una de las
configuraciones y diferente namero de nticleos.

t,
=% [1]

Se han llevado a cabo 11 ejecuciones idénticas del proceso completo de simulacion para un
episodio de prueba de 24 h en las diferentes configuraciones hardware disponibles y se ha
evaluado la eficiencia de calculo de cada plataforma, r, en funcion del numero de procesadores
empleados en el calculo.

2.3.2. Modelo meteorologico de alta resolucion (WRF)

Para conseguir una descripcion matematica del flujo atmosférico, la atmostera es considerada
como un fluido continuo multicomponente constituido por aire seco, vapor de agua, agua
liquida y agua en estado solido formando una mezcla ideal. El sistema esta sujeto al efecto de
la gravedad y a las fuerzas de Coriolis, ademas de a procesos internos de calentamiento,
transferencia de masa y de momento y cambios de fase. A partir de la conservacion de la masa,
el momento y la energia para cada una de las fases es posible escribir un conjunto completo de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que describen de manera matematica la
evolucion del sistema (Wallace and Hobbs, 1977).

El Weather Research and Forecasting System (WRF) es un modelo ntimerico de prediccion
meteorologica de mesoescala, determinista, euleriano, no hidrostatico y compresible que
incluye modelos fisicos y parametrizaciones pertenecientes al estado del arte en fisica
atmosférica. Ha sido diseniado para servir tanto como herramienta de investigacion como para
proporcionar predicciones operacionales con elevada resolucion temporal y espacial. Ha sido
desarrollado mediante un esfuerzo colaborativo entre el National Center for Atmospheric
Research (NCAR), la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), el
National Center for Environmental Prediction (NCEP), la Air Force Weather Agency
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(AFWA), el Naval Research Laboratory (NRL), la Universidad de Oklahoma y la Federal
Aviation Administration (FAA).

El conjunto de ecuaciones diferenciales que describe la dinamica atmosférica se formula, en
general, en coordenadas esféricas ortogonales, con z como altura geométrica sobre el nivel
medio del mar. En caso de orografia compleja, la solucion numérica llega a ser dificil debido a
la formulacion de la condicion de contorno inferior. Debido a esto el WREF aplica un cambio
de variable a un sistema de coordenadas que siguen el terreno mediante niveles
adimensionales de presion hibridos que permiten mantener el contorno inferior a un nivel
constante (sigma = 1). La transformacion a coordenadas hibridas de presion (sigma) se
describe en profundidad en Pielke and Martin (1981) y se ejemplifica en la figura 5.2.

WRF Pressur Sigma Coordi System
~—— Ppt = constant
0 L
02— T
,/’;__ _¥“"H.hxk
04— —
______________________ p
T
7 e

Figura 5.2. Ejemplo de discretizacion vertical en
coordenadas hibridas de presion Sigma.

De manera simple, las simulaciones realizadas permiten realizar un downscaling con
fundamentos fisicos a partir de los datos de re-analisis de modelos atmosféricos disefiados
para su uso a escala global. En particular, en este trabajo se emplean los datos de re-analisis
del National Center of Environmental Prediction (NCEP), procedentes del Global
Forecasting System (GFS) con una resolucion espacial de 1° y temporal de 6 horas.

De esta manera, se ha seleccionado una estrategia de downscaling basada en 3 dominios de
calculo anidados con el objetivo de conseguir una resolucion espacial horizontal de 3 x 3 km?
sobre el dominio de interés. Partiendo de una resolucion inicial de unos 111 km, se ha pasado a
dominios con una resolucion de 27, 9 y 3 km respectivamente. El ntmero de celdas incluidas
en cada uno de los dominios es de 99 x 99, 114 x 81 y 225 x 138. El anidamiento entre ellos se
ha realizado siguiendo un flujo de calculo unidireccional en direccion descendente (top-
down) Para asegurar la convergencia de la solucion, el paso de tiempo se ha fijado a 180 s.
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Figura 5.3. Dominios de simulacion

El modelo WRF v3.11 usado en este trabajo dispone de una amplia biblioteca de
parametrizaciones que permiten seleccionar la configuracion concreta del mismo, de acuerdo
a las condiciones de trabajo y los datos disponibles de entrada particulares de este estudio. De
entre las distintas posibilidades disponibles, las parametrizaciones empleadas en las
simulaciones descritas en este trabajo corresponden con: WSM 3-class simple ice scheme
para resolver la microfisica de nubes, (Hong et al., 2004), RRTM scheme para la radiacion de
onda larga (Tacono et al., 2008), Dudhia scheme para radiacion de onda corta (Mlawer et al.,
1997) Monin-Obukhov scheme para la capa superficial (Chen et al., 1997), unified Noah land-
surface model para la superficie terrestre y para el suelo (Sridhar et al., 2002), YSU scheme
para la capa de mezcla (Planetary Boundary Layer), (Hong et al., 2006), Kain-Fritsch (new
Eta) scheme para los cimulos y difusion de segundo orden para el transporte de magnitudes
junto con el esquema de Smagorinsky de cerramiento horizontal de primer orden para la
mezcla turbulenta. (Kain, 2004; Scotti et al., 1993)

Segun la literatura, (Prabha and Hoogenboom, 2008; Pay et al., 2010) el Weather Research
and Forecasting System ha probado su utilidad, asi como su buen funcionamiento, en
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numerosos trabajos y proyectos a lo largo del mundo. Ademas, la parametrizacion de la
Universidad de Yonsei (YSU scheme) reproduce, en general, la evolucion de la baja atmosfera
de manera precisa y permite resolver fenomenos locales en la capa de mezcla como la brisa
costera en latitudes medias, (Challa et al., 2009), por lo que se muestra como ideal para llevar
a cabo el objetivo propuesto.

2.3.3. Modelo de dispersion (Hysplit)

Un modelo lagrangiano de dispersion se basa en el seguimiento de cada una de las
trayectorias seguidas por las particulas (en nuestro caso, atomos de radon) de manera
individual. Esto es, la adveccion de cada particula es calculada de manera independiente a
partir de los campos de viento tridimensionales (u,v,w) El método de integracion es muy
comun (Kreyszig, 1968) y ha sido ampliamente empleado en el analisis de trayectorias
(Petterssen, 1940; Draxler, 1996) tanto hacia adelante, trayectorias, como hacia atras, retro-
trayectorias.

En un modelo lagrangiano de particulas, el proceso de dispersion se representa anadiendo una
componente turbulenta al vector velocidad del viento obtenido de los datos meteorologicos
(Fay et al, 1995). Asi, la dispersion de las emisiones desde una fuente puede simularse
mediante la emision de un ntmero elevado de particulas durante el periodo de interés. El
desplazamiento de cada particula se calcula mediante la adicion de una componente aleatoria,
que describe la turbulencia, a la componente advectiva propia del campo de viento. De esta
manera, el cluster de particulas emitido en un punto se expande en el espacio y tiempo,
simulando la naturaleza dispersiva de la atmosfera.

El modelo de dispersion empleado en este trabajo es HYSPLIT 4.8 (HYbrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory) desarrollado por el Air Resource Laboratory (ARL) Es un
sistema completo para el calculo de trayectorias simples hasta complejas simulaciones de
dispersion incluyendo efectos de precipitacion seca y himeda y desintegracion radiactiva. El
modelo emplea conjuntos de datos meteorologicos georeferenciados en tres proyecciones
diferentes (Polar, Lambert, Mercator). Permite el empleo de puffs (sucesion de emisiones
puntuales subsecuentes), particulas 3D y una combinacion de ambos, para el calculo de la
dispersion de las especies contaminantes. La dispersividad se calcula a partir del perfil
vertical de difusividad, la cizalladura del viento y la deformacion horizontal del campo de
viento.

La utilidad y buen funcionamiento de este modelo lagrangiano han sido probados en
diferentes trabajos; tanto en modo trayectorias, como en modo dispersion (Caputo et al.,
2003; McGowan and Clark, 2008; Escudero, et al., 2011)

La determinacion del origen de las masas de aire que confluyen en la zona de interés se ha
llevado a cabo mediante el calculo de retrotrayectorias cinematicas de 96 h con destino a tres
alturas diferentes (500, 1500 y 5000 m) empleando para ello los datos FNL del ARL a una
resolucion espacial de 1°y temporal de 6h.
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La dispersion de radon desde una fuente local se ha llevado a cabo mediante la emision en
continuo de unas 10° particulas por episodio de interés de cuatro dias, empleando una
perspectiva lagrangiana tridimensional sobre los campos meteorologicos obtenidos con WRF
con una resolucion horizontal de 3 km, vertical de 27 niveles y temporal de 1h.

Teniendo en cuenta que la supertficie de las balsas de fosfoyeso es de 1000 ha y la superficie de
una celda de la malla es de 900 ha, es posible considerar la balsa como una fuente puntual. Por
su parte, el aporte de radon a la atmosfera debido a las balsas cambia en funcion del contenido
en humedad de las mismas y, por ende, de la estacion del ano y de la historia hidrica. A fin de
tener un criterio comparativo entre los episodios estudiados, se ha escogido un valor
promedio de referencia para la tasa de exhalacion de la balsa de fosfoyeso en todas las
simulaciones. De esta manera, segtn el capitulo 3 de este trabajo, la exhalacion total de la
fuente puede considerarse, en promedio, como 3 GBq h' (300 Bqm™h')

De manera probable, este valor de la tasa de exhalacion subestima los niveles estivales. Sin
embargo, los meses calidos son los que menor probabilidad de concentraciones elevadas
presentan. Por el contrario, en periodos invernales donde las acumulaciones pueden llegar a
ser severas, el valor de la tasa de exhalacion puede ser muy inferior al escogido en este trabajo,
por lo que se toma una actitud conservadora frente a la contribucion de radon de la balsa para
periodos invernales.

El modelo fisico de dispersion de radon evalta la desintegracion radiactiva del gas (Ty, = 3.8
dias) y la deposicion humeda por disolucion en el agua atmosférica segtn la ley de Henry, 9.3 -
10° M atm, (Wilhelm et al., 1977)

3. Resultados

3.1. Eficiencia del entorno de calculo

En general, el tiempo de calculo empleado por cada platatorma es menor al periodo de tiempo
simulado, tabla 5.2. Sin embargo, las caracteristicas de los procesadores empleados se dejan
notar de manera severa mostrando un rango de variacion de la eficiencia de 0.17 - 0.7

La plataforma que se muestra mas rapida es FRYMA2, conr = 0.17 para los 8 ntcleos. A su vez,
la plataforma que se muestra mas lenta es FRYMAL, con 0.7 y 0.5 de para 1 y 2 procesadores
respectivamente. En este caso, el empleo de dos procesadores frente a uno representa una
mejora en la velocidad de calculo. Por su parte, CICA presenta un r = 0.6 para un solo
procesador, e incrementa su eficiencia de calculo en funcion del namero de procesadores de
manera no significativa, siendo r = 0.49 para 32 procesadores. Un comportamiento similar,
pero a la inversa, se observa en el claster FILICO, el cual presenta un r = 0.18 para 8
procesadores frente a r = 0.20 para 32 procesadores.

El aumento de procesadores empleados en el calculo no representa un aumento sustancial de
la velocidad de calculo en los sistemas de memoria distribuida debido a la velocidad de
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comunicacion entre maquinas. Por su parte, el aumento del namero de procesadores dentro
de la misma placa base supone un incremento en la velocidad de ejecucion debido a que el
ancho de banda de comunicacion entre procesadores es mucho mayor y que la memoria es
compartida entre los procesadores.

Tabla 5.2. Eficiencia de calculo para cada plataforma hardware en funcion del namero de
procesadores empleados

1 2 8 16 24 32
CICA 0.6 0.55 0.54 - -—- 0.49
FILICO --- -—- 0.18 0.19 0.2 0.2
FRYMAI 0.7 0.5 - - — —
FRYMA?2 --- -—- 0.17 --- - -

3.2. Episodios

En esta seccion se describen en detalle los tres episodios seleccionados. De forma general, y a
modo introductorio, el episodio 1 corresponde con un evento ocurrido en Abril de 2005 en el
cual las concentraciones de radon se mantuvieron por debajo del valor medio calculado en el
capitulo anterior. El episodio 2 transcurre en Enero de 2001 y presenta concentraciones de
radon entorno al valor medio climatologico. Por su parte, el episodio 3 transcurre en Octubre
de 2003 y presenta concentraciones de radon elevadas.

En cada uno de los episodios se sigue la misma estrategia de presentacion de resultados. En
primer lugar se describe el marco sindptico a partir de los mapas de geopotencial, de presion
en superficie y los sondeos termodinamicos y se estudian los origenes de las masas de aire que
confluyen en la zona de interés a partir de las retrotrayectorias. A continuacion se muestra
una descripcion mesoescalar basada en simulaciones de alta resolucion donde se muestran:
los mapas de presion, temperatura y vientos en superficie; la evolucion temporal de la altura
de la capa de mezcla y la concentracion de vapor de agua en las cinco localizaciones; y la
estructura vertical del interior del Valle. Ademas, se estudia la evolucion temporal y los
estadisticos de las concentraciones de radon y los vientos en las diferentes estaciones
andaluzas. Por ultimo, se muestran los resultados de las simulaciones de dispersion de radon
desde una fuente puntual situada en Huelva y se evaltia su influencia sobre Huelva y el resto
de estaciones.

3.2.1 Episodio 1: Niveles bajos de radon (2005/04/17 — 2005/04/21)
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a) Marco Sinoptico

En los niveles medios, 500 hPa, de la troposfera, la situacion comienza con la peninsula
sometida a un gradiente de altura geopotencial de unos 30 m, en una zona de adveccion fria
tras el paso de una vaguada (depresion barométrica alargada entre dos zonas de alta presion)
generada por una baja sobre el norte de Italia, figura 5.4. Al NW, una célula ciclonica se
aproxima a las islas britanicas generando una zona de adveccion calida sobre el atlantico
norte. Al SW, una célula anticiclonica compite con las células de bajas presiones y mantiene
los gradientes de geopotencial. A medida que la célula noratlantica toma posiciones frente a
las islas britanicas, las isohipsas que discurren sobre la PI cambian ligeramente de orientacion
y reducen su curvatura, por lo que la adveccion de vorticidad cambiara de forma suave. Los
vientos geostroficos, que aparecen cuando se equilibran las fuerzas de gradiente de presion
con la de Coriolis y siguen la direccion de las isobaras, seran del NW con una intensidad
considerable durante el episodio, debido fundamentalmente al efecto combinado de la baja en
el NE y la alta al SW. En niveles bajos, la situacion esta bastante influenciada por las capas
superiores, pero con una disminucion de intensidad. Asi, las isohipsas en este nivel siguen la
distribucion de las capas superiores, presentando un menor gradiente de geopotencial y una
mayor influencia de la célula anticiclonica sobre la parte sur de la peninsula.

La estructura en superficie de los centros de accion,figura 5.5, corresponde con la distribucion
en altura, por lo que se pone de manifiesto el grado de acoplamiento en la baja troposfera con
los niveles medios. Es una situacion de gran forzamiento sinoptico donde los centros de
conveccion o subsidencia se encuentran bordeando a la Py, asi, ésta sera una zona de paso
donde los vientos horizontales seran los dominantes. Durante los dias 17 y 18, la presencia de
la borrasca frente a las islas britanicas advecta en superficie un frente frio procedente del
atlantico norte que barrera la peninsula desde el NW. A partir del dia 19 y hasta el final del
evento, el anticiclon tropical genera un frente calido por contacto con las masas de aire frio
advectadas por la borrasca britanica que refuerza el canal de comunicacion entre las masas
frias del NW y la P1.

En Gibraltar, figura 5.6, los sondeos termodinamicos muestran que la atmosfera se mantiene
estable, presentando una CAPE de cero durante todo el evento. Asi mismo, tanto el Lift index
(L) como el indice de Showalter (SHOW) presentan valores positivos, por lo que la
estabilidad total de la capa entre 500 y 1000 hPa se mantiene. Ademas, la evolucion del indice
K (KINX) y del indice de agua precipitable (PWAT) muestra como la atmosfera se va
cargando de humedad durante los dias 17 y 18, para secarse de manera drastica el 19 y
mantenerse durante el dia 20.

El nivel de la tropopausa se mantiene por encima de los 200 hPa, mostrando un lapse rate
proximo a cero durante todo el episodio. Los vientos en esta capa, del W, son muy intensos,
alcanzando su maximo durante el dia 19. Entre la base de esta capa y 500 hPa se presenta una
capa potencialmente inestable, como se observa por el valor del lapse rate entre el lapse rate
adiabatico saturado y y el seco. Esta capa va cargandose de humedad a la vez que los vientos
pasan de ser de componente N a componente W. Ademas, la inestabilizacion debida al
aumento de humedad se traduce en un aumento de la altura a la que se localiza la frontera
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inferior.

Entre 500 y 850 hPa, la situacion parte desde un estado potencialmente inestable, ligeramente
saturado, con una pequena inversion térmica en su frontera inferior. Realmente, los vientos de
esta capa y su lapse rate indican que esta bastante acoplada a la capa 200 - 500 hPa. Sin
embargo, a medida que la capa superior se humedece, la capa baja se mantiene relativamente
seca durante la noche del 18. La incursion de un frente seco, frio en 500 hPa y calido en 850
hPa, durante el dia 18 y la noche del 19, propicia la formacion de una inversion en la frontera
superior y otra en la inferior, que mantienen a esta capa seca y potencialmente inestable. La
noche del 20, la frontera se diluye y el lapse rate de esta capa se unifica con el de la capa
superior siguiendo un perfil de neutralidad saturada. La capa mas superficial parte de una
estratificacion débil, mostrando una situacion proxima a la neutralidad, con un lapse rate
adiabatico seco. A medida que la atmosfera se va humedeciendo, el lapse rate cambia a
saturado y la base de la inversion sube hasta los 800 hPa (noche del 18). A medida que penetra
el frente seco, la humedad superficial se concentra en la capa mas baja, lo que hace aumentar
la inestabilidad de la misma y definir atin mas la frontera con la capa superior. A partir de la
noche del 20, la temperatura de la capa superficial aumenta en niveles muy bajos, 950 hPa,
provocando una nueva estratificacion.

Durante todo el episodio, las retrotrayectorias (Figura 5.7) calculadas muestran un alto grado
de acoplamiento. Asi, al comienzo del evento los niveles 5000 y 1500 m presentan trayectorias
anticiclonicas con origen en el atlantico norte, para ir enderezandose progresivamente y
cambiando su origen a continental, Canada. A su vez, el nivel de 500 m comienza mostrando
un origen polar, con una ligera tendencia ciclonica, sin embargo, a medida que avanza el
episodio se va enderezando y acoplando a los niveles superiores. De esta manera, los flujos que
se reciben en Huelva en los tres niveles proceden del NW, circulando sobre el océano durante
todo su recorrido. El gran acoplamiento que sufre la atmosfera propicia una situacion de
pocas pérdidas por cizalla, y escasa competencia entre masas de aire que favorecen el
desplazamiento rapido de las masas de aire y generan un gran forzamiento sinoptico en
superficie.
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a) 2005/04/17; 00:00 UTC b) 2005/04/18; 00:00 UTC
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Figura 5.5. Mapas de presion en superficie.
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Figura 5.6. Sondeos termodinamicos verticales para la estacion de Gibraltar (LXGB).
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a) 2005/04/17; 00:00 UTC b) 2005/04/20; 00:00 UTC
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Figura 5.7. Retro-trayectorias cinematicas a 96 h con destino en la estacion de Huelva a tres alturas
sobre el nivel del mar (500, 1500 y 5000 m)

b) Evolucion mesoescalar y vientos en superficie

En superficie, todas las estaciones evidencian el gran forzamiento sinoptico durante el
episodio, presentando un patron de vientos de componente NW generalizado con
caracteristicas especificas de cada emplazamiento, figura 5.8.

En Huelva, el efecto de la brisa se deja notar modificando los vientos NW que llegan a Huelva
de manera regular durante los cuatro dias. De esta manera, se observan vientos en superficie
procedentes del SW durante las primeras horas de la tarde. A su vez, la velocidad y direccion
del viento en esta estacion refleja que la brisa empieza a tener suficiente fuerza para competir
con los vientos sinopticos a partir de las 12:00 UTC. La evolucion de la velocidad del viento
muestra un aumento progresivo hasta alcanzar un maximo a media tarde. Tras esto, muestra
un descenso progresivo hasta que de nuevo entran en juego los vientos sindpticos.

En Sevilla, durante el primer dia se registran vientos de componente W - SW de intensidad
débil. Estos vientos en superficie son el resultado de los vientos NW en altura junto con el
forzamiento orogratico debido a la Sierra Norte de Sevilla. A partir de las tltimas horas del dia
17 se aprecia una disminucion en la velocidad del viento a la vez que un cambio de direccion.
Los vientos en superficies son de componente N de intensidad muy débil. Esto se debe a los
vientos catabaticos que tienen su origen en la Sierra Norte de Sevilla que descienden hacia la
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capital aislando la capa mas superficial del forzamiento sinoptico. Al amanecer, la capa fria 'y
estable que aisla la capital se destruye permitiendo de nuevo la unificacion de los vientos en
superficie con los vientos en altura y se recupera la direccion W - SW. Los dos dias
siguientes se repite el mismo patron de vientos catabaticos nocturnos de componente N,
seguidos de vientos del W — SW durante el dia. El efecto brisa costera de Huelva junto con la
presencia del Valle del Guadalquivir refuerzan los vientos W — SW registrados en Sevilla
mostrando un aumento de la velocidad del viento durante la tarde.

Tarifa muestra un patron similar durante todo el episodio. Los vientos superficiales marcan
una clara tendencia W, modificados ligeramente hacia el Norte durante la noche. Estos
vientos del N son de intensidad débil y se deben a la destruccion de la baja térmica situada en
el Valle del Guadalquivir. Al equilibrarse las presiones entre la costa de la Bahia de Cadiz y el
estuario del rio, los vientos vuelven a ser del NW, forzados por las capas superiores. A su vez,
la Sierra Sur de Cadiz acttia como barrera orografica modificando el viento superficial que
llega a Tarifa, N.

Por su parte, Motril muestra una clara tendencia W e intensidad elevada durante los dos
primeros dias del episodio. Esto se debe a la situacion sinoptica y a la modificacion de los
vientos debido a la orografia. Sin embargo, a partir del 19 los vientos comienzan a reducir su
intensidad y a mostrar direcciones opuestas.
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Figura 5.8 Evolucion de la direccion (Eje izquierdo) y velocidad (Eje derecho, m s*) del viento en
superficie registrado en las estaciones durante el evento en estudio.
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En general, la evolucion de la altura de la capa de mezcla es semejante para todas las
estaciones, a excepcion de Tarifa, que muestra una capa de mezcla maritima permanente,
figura 5.9.

Huelva y Motril muestran una evolucion similar, con una capa muy alta durante el dia, que es
sustituida por otra mas baja a primera hora de la tarde. Esto se debe a la constitucion de la
baja térmica debida a la irradiacion solar del terreno, que eleva la capa de mezcla. A su vez, el
efecto de la brisa procedente del mar que comienza a entrar a primera hora de la tarde
disminuye la altura de la capa.

Sevilla y Andtjar muestran un mayor periodo de duracion de la capa de mezcla diurna. Sin
embargo, el dia 18 por la tarde el efecto de la brisa costera de la Bahia de Cadiz junto con el
efecto Valle que genera la cuenca del Guadalquivir provocan la llegada de masas marinas a
Sevilla y posteriormente a Andutjar que disminuyen la altura de la capa de mezcla.

Durante los dos primeros dias del periodo, todas las estaciones muestran una concentracion
de vapor de agua en superficie elevada que denota el caracter oceanico de las masas de aire
que penetran en la region, figura 5.9. A su vez, las estaciones muestran una clara tendencia de
disminucion de la concentracion de vapor de agua en funcion de la distancia que la separa de
la costa Oeste de la peninsula, mostrando como el recorrido sobre Andalucia va secando las
masas. A partir del 19 se aprecia una disminucion del vapor de agua generalizada en la region,
fruto de la intrusion del frente seco en altura antes comentado.
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17/04/2005 - 21/04/2005
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Figura 5.9 Evolucion de la altura de la capa de mezcla (m) y la concentracion de vapor de agua (g/kg)
durante el evento en estudio obtenidas mediante simulacion.

En la figura 5.10 se muestra el mapa en superficie y dos secciones verticales del Valle del
Guadalquivir para el 2005/04/17. En ella se muestra como el calentamiento de la superficie
terrestre de la parte Oeste del Valle empieza a ser importante y genera una baja térmica que
modifica la direccion de los vientos en superficie activando la brisa mar-tierra. Se observa
cOomo existe una zona en la costa de unos 50 km con movimientos ascendentes bien definidos
que ascienden hasta los 810 hPa. A su vez, estos vientos mar-tierra, conducidos por la baja
térmica, advectan masas de aire maritimas muy humedas que comienzan a penetrar en el
Valle.

En la parte sureste del Valle, al sur de la Cordillera Penibética, se establece una baja presion,
debido al forzamiento orografico de las montanas, que propicia la generacion de un vortice
sobre el mar de Alboran, frente a las costas de Malaga y Granada.

A lo largo del dia, los vientos a lo largo del Valle se van intensificando y la masa de aire
maritima que penetro por la costa onubense viaja Valle arriba. La cordillera Penibética es
fundamental en la canalizacion de los vientos hacia arriba; sin embargo, la presencia de un
paso en superficie entre la parte Este y Oeste de esta cordillera habilita un canal de
comunicacion de masas de aire que permite que parte del viento que recorre el Valle se escape
hacia el Mediterraneo.

A las 20:00, la brisa costera de Huelva que activa el mecanismo de transporte Valle arriba se
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ha destruido (Figura 5.11) y los vientos en la costa de Huelva vuelven a ser del NW,
bloqueando la entrada de masas humedas al interior. Sin embargo, como se puede apreciar en
la seccion vertical correspondiente, el transporte de masas de aire desde la costa de Huelva
durante el dia ha permitido la acumulacion de aire humedo a lo largo de todo el Valle. Los
vientos verticales que se suceden a lo largo del Valle sugieren fenomenos de mezcla
convectiva que mantienen al aire bien mezclado durante el dia en el interior. Por su parte, la
Sierra Este de Jaén supone una barrera orografica que no permite el acceso facil de las masas
de aire hacia el Este, por lo que las mantiene confinadas en el Valle.

A medida que anochece, figura 5.12, la direccion NW se recupera costa adentro, afectando
unos 250 - 300 km. Los canales béticos siguen permitiendo la comunicacion de masas de aire,
estableciendo un viento a través de ellos que flanquea por el Oeste a la masa de aire humeda
que permanece en la parte norte del Valle. A su vez, la Sierra de Cadiz sigue modificando los
vientos superficiales, propiciando que la parte SE de la Depresion Bética registre vientos Valle
arriba. Entre los canales intrabéticos y la Sierra de Jaén, la masa de aire huimedo ha quedado
confinada. La ausencia de aporte de masas de aire maritimo, unido con la situacion de
estancamiento parcial de esta masa de aire provoca que se vaya secando progresivamente.

Los movimientos verticales han reducido su intensidad y la mezcla es mucho mas débil. El
espesor de la capa mezclada es menor; sin embargo, la longitud de escala horizontal de la
turbulencia es mayor.

De manera similar, durante los dias 18 a 21 se repite el ciclo de encajonamiento descrito
debido a la persistencia del forzamiento sinoptico en altura, con ligeros matices debidos a la
fluctuacion de los centros de accion que repercute en una oscilacion NW - W de los vientos
que atraviesan la zona de interés durante el episodio.

La incursion del frente seco en las capas medias repercute de manera directa en la
concentracion de vapor de agua que se distribuye a lo largo del Valle; sin embargo, el ciclo de
encajonamiento se repite con intensidad similar.
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Figura 5.10 Arriba: Temperatura, presion y campo de viento en superficie. Abajo: Secciones
verticales a lo largo del Valle del Guadalquivir con inicio en (36.99 N, 7.51 W) y fin en (38.57 N, 1.86
W). Izquierda: Concentracion de vapor de agua, temperatura y vientos horizontales. Derecha:
Velocidad vertical de los vientos
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Figura 5.1 Arriba: Temperatura, presion y campo de viento en superficie. Abajo: Secciones
verticales a lo largo del Valle del Guadalquivir con inicio en (36.99 N, 7.51 W) y fin en (38.57 N, 1.86
W). Izquierda: Concentracion de vapor de agua, temperatura y vientos horizontales. Derecha:
Velocidad vertical de los vientos
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¢) Evolucion de la concentracion de radon en superficie

En general, tabla 5.3, la concentracion de radon registrada durante el evento es baja en todas
las estaciones, mostrando maximos de 6.8 y 5.6 Bq m” y valores medios de 2.7 y 1.9 Bq m” en
Huelva y Sevilla respectivamente. Por su parte, Tarifa presenta valores medios de 0.21 Bqm™y
Motril 1.25 Bq m” Las mayores fluctuaciones se presentan en las estaciones de Huelva y
Sevilla, con una desviacion estandar de 1.26 Bqm™ En este episodio la estacion de Andajar no
proporcioné datos validos.

Tabla 5.3. Principales estadisticos para las series temporales de Rn (Bq m?) para cada
estacion durante el periodo en estudio

Huelva Sevilla Andujar Tarifa Motril
Media 2.67 1.92 -—- 0.21 125
SD 1.26 1.26 --- 0.13 042
Maximo 6.83 5.62 -—- 0.58 2.24
Q95 4.91 4.64 -—- 0.48 1.82
Minimo 0.62 0.17 --- 0.10 0.14

La matriz de correlacion lineal entre estaciones muestra que todas las estaciones presentan
cierta correlacion positiva durante el evento, de mayor o menor intensidad, tabla 5.4. Esto
significa que el comportamiento de la estaciones presenta la misma tendencia general para el
episodio.

La estacion de Huelva presenta la mayor correlacion con Sevilla (0.39) y la minima con Tarifa
(0.08), la cual puede considerarse de escasa magnitud. A su vez, Sevilla muestra una
correlacion de 0.5 con Motril, lo que sugiere un patron de evolucion similar entre las
estaciones mencionadas. A su vez, Sevilla muestra una correlacion de 0.17 con Tarifa, la cual
presenta su mayor correlacion con Motril, 0.38 A pesar de la distancia, Huelva y Motril
presentan una correlacion de 0.22 Segtin estos resultados, el episodio en estudio presenta
caracteristicas regionales, afectando a todas las estaciones.

Este comportamiento se debe a los vientos que se establecen durante el dia a lo largo del Valle
y a través de los canales intrabéticos, antes comentados. Durante el avance de la brisa, las
masas de aire de Huelva se ponen en contacto con las masas de aire sevillanas, las cuales se
transportan hacia el interior del Valle, hacia Andujar, y hacia la costa mediterranea, hacia
Motril. Ademas, los vientos del estrecho ponen en contacto las masas de tarifa con las de
Motril, asi como la destruccion de la brisa durante la tarde-noche implica el transporte desde
Huelva y, predominantemente, Sevilla hacia Tarifa.
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Tabla 5.4. Matriz de correlacion lineal entre estaciones para el periodo

Huelva Sevilla Andujar Tarifa Motril
Huelva 1 0.39 -—- 0.08 0.22
Sevilla 0.39 1 - 0.17 0.5
Andujar —- - - —- —-
Tarifa 0.08 0.17 --- 1 0.38
Motril 0.22 0.5 - 0.38 1

La evolucion de la concentracion de radon en las diferentes estaciones muestra caracteristicas
comunes, como era de esperar segin las correlaciones mostradas. Todas las estaciones
muestran valores bajos, con fluctuaciones diarias tipicas poco marcadas (Figura 5.13). Huelva
y Sevilla presentan las mayores fluctuaciones, con maximos nocturnos mas elevados, de la
misma magnitud.

El aporte continuo, tanto en capas medias como en superficie, de masas de aire oceanicas
supone una renovacion continua del aire del interior del Valle. De esta manera, las masas de
aire con bajo radon procedentes de la costa barren el Valle durante la tarde. A su vez, la
presencia de esta masa durante la noche en el interior del Valle implica que la capa de mezcla
siga una dinamica mas lenta, manteniendo una altitud relativamente elevada durante la noche
y propiciando una acumulacion de radon débil.
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17/04/2005 - 21/04/2005
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Figura 5.13. Evolucion de la concentracion de Rn (Bq m?) en superficie durante el evento

en estudio.

d) Simulacion de la dispersion de radon desde una fuente local

La contribucion de la balsa de fosfoyeso a la concentracion de radon de las diferentes
estaciones obtenida mediante simulacion, se muestra en la figura 5.14. Como puede
apreciarse, la tnica estacion que registra una contribucion continua es Huelva, mostrando
fluctuaciones tipicas diarias que no superan los 2 Bq m” en nigtn caso. La hora de los
maximos coincide con los registrados en las medidas por lo que puede asociarse a la
acumulacion durante la noche. Por su parte, Sevilla, Tarifa y Motril registran la influencia de
la balsa en periodos discretos, cortos, que coinciden con los fenémenos de transporte de
masas de aire comentados. La influencia de la balsa sobre la concentracion en estas estaciones
durante este episodio podria estimarse entre 0.01 y 0.1 Bq m*, durante intervalos pequefios y

concretos.
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Figura 5.14. Evolucion de la concentracion de Rn (Bq m™) en superficie simulada para una fuente

local.

Como se observa en la figura 5.15, la pluma de radon se distribuye en primera instancia
paralela a la costa. La activacion de la brisa genera una adveccion horizontal hacia el interior
del Valle, asi como un desplazamiento lateral de la pluma inicial hacia el W, en direccion al
estrecho. Durante la tarde, el radon se transporta Valle arriba y a través de los canales
intrabéticos. La dispersion y mezcla de radon hace que en Andajar no se detecte la influencia
de la balsa; sin embargo, en Motril, la presencia del vortice frente a su costa hace que el radon
quede confinado y se pueda estimar su contribucion en 0.01 Bq m” durante unas horas.

A modo de resumen, cabe destacar que el gran forzamiento sinoptico presente durante el
evento, junto con la orografia particular del Valle del Guadalquivir, propician una situacion
regional caracteristica. De esta manera, durante la tarde, el aire del interior del Valle se
renueva gracias al aporte de las masas de aire oceanicas advectadas desde la costa de Huelva.
A su vez, el confinamiento del aire htmedo en el interior del Valle durante la noche propicia
una situacion de inestabilidad débil que mantiene la capa de mezcla ligeramente elevada. Este
ciclo mantiene la concentracion de radon baja durante el dia y una acumulacion nocturna
débil. Ademas, mantiene en contacto las masas de aire del interior del Valle con las masas de

aire de la costa mediterranea.
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3.2.2 Episodio 2: Niveles medios de radon (12/01/2001 - 16/01/2001)

a) Marco Sinoptico

En 500 hPa, figura 5.16, el paso de un minimo de geopotencial sobre la PI junto con la
expansion de una dorsal, (zona de alta presion alargada entre dos células de baja presion)
sobre el océano atlantico y la aparicion de una subsidencia sobre las islas britanicas mantiene
a Espana en una situacion ciclonica, con tendencia a desaparecer, pero que se mantiene de
forma débil. Asi, al comienzo del evento se observa un minimo de geopotencial sobre la costa
NW de la PI originando conveccion, que se va desplazando hacia el ESE. Ademas, una dorsal
bastante plegada se encuentra al W de la baja mientras que al N, se presentan zonas de
influencia anticiclonica. A medida que la baja se desplaza, la dorsal se refuerza frente a la
costa SW de la PI. Al Norte, sobre las islas britanicas, la célula anticiclonica va ganando
intensidad. La presencia de esta célula curva las isohipsas sobre Francia, y genera una vaguada
con eje NW sobre la parte superior de la PI, dia 14, que va perdiendo consistencia
progresivamente. En 850 hPa, la situacion comienza mostrando un gran acoplamiento con la
capa superior. A medida que la situacion evoluciona, las isohipsas muestran un incremento de
separacion, lo que implica que la situacion en esta capa presenta bajo gradiente de
geopotencial, pero manteniendo a la parte SW de la peninsula con mayor altura que a la parte
NE, lo que indica la influencia de una subsidencia tropical en este nivel que se aproxima por el
SW.

La situacion en superficie, figura 5.17, comienza mostrando una baja presion justo debajo de la
depresion en altura, la cual se encuentra confinada entre un frente ocluido al NW y otro
calido al NE. Al Norte, una célula anticiclonica de gran intensidad va reforzandose vy
forzando un frente frio continental procedente del NE. Bajo Groenlandia, a la altura de
Canada, una célula de baja presion se va reforzando a medida que se desplaza hacia el ENE y,
favorecida por la presencia del anticiclon tropical, va forzando el avance de un frente calido
tropical al principio, que se convierte en un frente ocluido a partir del dia 14 por el alcance
desde el NW de la baja presion. Esta situacion de competencia de células y frentes mantiene a
la PI ligeramente aislada de masas de aire externas. Ademas, el escaso gradiente isobarico
indica poco forzamiento sinoptico horizontal, por lo que los vientos en superficies tenderan a
ser débiles, como se ratifica en el mapa de superficie.

Al comienzo del periodo, figura 5.18, los indices SHOW y LI indican que la atmosfera se
encuentra en una situacion estable, la cual se va reforzando ligeramente hasta el final del
episodio. La CAPE se mantiene a cero durante todo el periodo, mostrando de nuevo la
estabilidad latente de la atmosfera. Ademas, el indice K muestra que el potencial de
precipitacion se va reduciendo, asi como el agua precipitable de la columna va disminuyendo
(PWAT), lo que ayuda a reforzar la estabilidad. El espesor entre 500 y 1000 hPa va oscilando
a lo largo del periodo, por lo que deja intuir una evolucion influenciada por diferentes centros
de accion que acttian en sentidos opuestos.

La presencia de una célula convectiva sobre el océano ha cargado de humedad las masas de
aire que muestran un perfil adiabatico saturado durante la primera noche. La base de la
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tropopausa se encuentra baja, en torno a los 300 hPa, mostrando vientos de componente W,
con intensidad considerable. La noche del 13 la base de la tropopausa baja atin mas y se sitta
en torno a los 400 hPa, comprimiendo las capas inferiores y, calentando de forma adiabatica
las masas de aire humedas, las cuales se van secando progresivamente. Durante los dias
siguientes, la tropopausa vuelve a subir a nivel de 300 hPa, mostrando vientos del NW. Bajo
esta capa se sittan los niveles medios, los cuales comienzan con un lapse rate adiabatico
saturado para ir evolucionando hacia condiciones mas estables debido al efecto de la
subsidencia en altura que va comprimiendo la atmosfera. Los vientos en esta capa comienzan
siendo de componente SW, para acabar de componente NNW. Como se aprecia en la figura,
la atmosfera se va secando progresivamente desde las capas superiores hacia la superficie. Asi,
se observa que la capa mas superficial comienza el episodio aislada de las capas superiores
debido a una inversion débil situada en torno a los 700 hPa. Ademas, esta misma noche
presenta dos niveles de condensacion a 825 y 890 hPa. A medida que la subsidencia va
secando la atmosfera desde arriba, la inversion se refuerza, manteniendo esta capa en
condiciones de inestabilidad potencial. Esta situacion concluye con una inversion en 800 hPa
y otra en torno a 950 hPa que sigue manteniendo al nivel superficial mas humedo que las
capas superiores.

Las retrotrayectorias calculadas en los tres niveles muestran una clara influencia ciclonica en
sus recorridos para los dos primeros dias, figura 5.19. A partir del tercer dia, la influencia de la
subsidencia tropical generada por la dorsal de eje NE que se aproxima por el W se deja notar
en el descenso de las trayectorias que llegan a Huelva.

En 5000 m, las masas de aire comienzan con origen muy cercano a la costa W de la PI girando
en sentido ciclonico y alcanzando Huelva desde el SW. A medida que los centros de accion se
van desplazando, la trayectoria se va modificando para acabar mostrando una direccion NW
asu llegada a Huelva.

En 1500 y 500 m, las trayectorias muestran un comportamiento bastante similar. Durante
todo el episodio, las trayectorias muestran un sentido de giro ciclonico; sin embargo, la
influencia de la dorsal de eje NE se hace patente en la ligera modificacion de las trayectorias
en su tramo final durante los dos tultimos dias del evento asi como en la tendencia
descendente. A partir del segundo dia, las trayectoria de 500 m muestra un recorrido ciclico
sobre la peninsula, alcanzando a Huelva desde el NW, advectando masas de aire que se han
secado debido a su recorrido peninsular.

El escaso gradiente de geopotencial que se genera por la confluencia de los centros de accion
se hace patente en la reduccion de velocidades que presentan las trayectorias al final del
evento.
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Figura 5.16 Mapas de altura geopotencial a 500 hPay 850 hPa.

170

MATIONAL DCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION - AIR RESOURCES LABORATORY

NATIDMAL DCEANIC AND ATMDSPHERIC RDMINISTRATION - AIR RESOURCES LABORATODRY



Capitulo 5. “Andlisis y simulacion de episodios interesantes en Andalucia”

a) 2001/01/12; 00:00 UTC b) 2001/01/13; 00:00 UTC
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Figura 5.17 Mapas de presion en superficie.
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Figura 5.18 Sondeos termodinamicos verticales para la estacion de Gibraltar (LXGB).

172

[[177 osesatina 20 2008 0 o

3615
-5.3%
4.00
289
205
2.0
1396
211n
24.30
2770
52.00
0.00
0.00

0.00
-9933
-9993
-9335
-9993
0.00
0.00
2794
5359
284 6
6.46
5435,
1583

3615
-5.3%
4.00
7.50
682

4079
1170
16.50
2550
42.00
0.00

0.00

0.00
-9933
-9993
-9335
-9993
0.00
0.00
2775
5252
2837
5.72
5432,
1274



Capitulo 5. “Andlisis y simulacion de episodios interesantes en Andalucia”

a) 2001/01/12; 00:00 UTC b) 2001/01/13; 00:00 UTC
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Figura 5.19 Retro-trayectorias cinematicas a 96 h con destino en la estacion de Huelva a tres alturas
sobre el nivel del mar (500, 1500 y 5000 m)
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b) Evolucion mesoescalar y vientos en superficie

En superficie, las estaciones reflejan el marco sinoptico existente en la zona. Los vientos en
superficies son débiles, con direccion variable a medida que la situacion evoluciona, figura
5.20.

De esta manera, Huelva registra vientos muy débiles o nulos durante la madrugada del 12,
manifestando que se encuentra bajo la influencia del centro de bajas presiones en si mismo. A
medida que la célula de bajas presiones se desplaza hacia el E, la influencia de la misma se
hace notar en las direcciones NW que se registran en esta estacion, asi como en el aumento de
velocidades de los vientos. Esta situacion se mantiene de manera continua hasta la tarde
noche del 14 y la madrugada del 15, momento en el cual se registra una disminucion de las
velocidades, asi como un cambio en la direccion de los vientos, que pasan de NW a SSW, y
posteriormente a E. A partir de las 6:00 del 15, los vientos retoman direcciones NW hasta que,
por la tarde, se registra de nuevo una rotacion de los vientos hacia el SSW.

Esta situacion concreta de Huelva muestra como la célula de bajas presiones barre la zona
hacia el E, influenciando los vientos. A partir del dia 14, la célula de bajas presiones ha perdido
intensidad en la zona y los fendmenos locales empiezan a cobrar entidad mostrando sus
efectos.

Por su parte, Andujar registra vientos muy débiles de componente SE al principio, que van
rotando en sentido horario hacia NW, debido al paso de la baja. Los dos tltimos dias, los
vientos muestran una direccion NW durante las noches y WSW durante las tardes, dejando
entrever la menor influencia de la baja.

Tarifa comienza la madrugada del 12 con una rotacion en sentido horario de los vientos desde
el S al NW, ademas de con una disminucion progresiva de intensidades; para acabar soplando
del SW con vientos del orden de los 7 m s, durante la manana y las primeras horas de la
tarde. A partir de las 18:00 del mismo dia, se registra un cambio brusco de direcciones, que se
establecen WNW, asi como una reduccion drastica en las velocidades, que ya no superan los
2ms’

La situacion en Motril durante el evento es muy cambiante. Las velocidades son débiles, entre
0y 4 m s”, asi como las direcciones poco estables. El cambio continuo en las direcciones se
debe a la gran vorticidad que presentan las masa de aire superficiales en la zona. Debido a que
los vientos dominantes proceden del NW, la cordillera Penibética ejerce de pantalla
orografica y genera una baja presion tras de si que se resuelve con un aumento de la vorticidad
de la zona.
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Figura 5.20 Evolucion de la direccion (Eje izquierdo) y velocidad (Eje derecho, m s™) del viento en
superficie registrado en las estaciones durante el evento en estudio.

En general, las estaciones muestran una altura de la capa de mezcla moderadas, con un
maximo puntual entorno a 1200 m, alcanzado en Motril, figura 5.21.

En Huelva, la capa de mezcla comienza entorno a 200 m, para caer drasticamente durante la
madrugada. Con la salida del Sol, la capa comienza a ascender hasta unos 800 m, para
descender de manera progresiva hasta los 500 m. Entorno a las 00:00 del 13, la capa cae
bruscamente por debajo de los 400 m y se mantiene hasta el amanecer. Tras la ganancia
radiativa, la capa asciende de nuevo hasta los 700 m y muestra una evolucion tipica, en la que
el descenso es similar al aumento. La madrugada del 14, la capa se mantiene por debajo de los
200 m, para evolucionar durante el dia hasta los 700 m y caer a partir de las 18:00 a valores por
debajo de 100 m y mantenerse asi hasta el final del evento.

La evolucion de la capa de mezcla en Sevilla es muy similar a la seguida en Huelva con
pequetios matices diferenciadores. Por su parte, Anduajar presenta una evolucion normal todo
el episodio, a excepcion de la tarde noche del 12 y la madrugada del 13, que la capa se
mantiene entorno a los 300 m. A partir de este momento, la evolucion diurna es normal,
alcanzando altura maximas de 1000 m el dia 13 y 600 m los siguientes. A su vez, la capa
nocturna se mantiene muy baja.

Tarifa muestra fluctuaciones de la capa entre los 200 m y los 900 m durante el paso del centro
de bajas presiones. Los dias restantes, mantiene una evolucion normal con maximos inferiores
a 500 m y minimos entorno a 100 m.
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En Motril, la capa de mezcla flucttia entre 400 y 800 m hasta el amanecer del dia 13, momento
en el cual la capa comienza a ascender hasta los 1000 m. Los dos altimos dias, la capa
permanece con minimos nocturnos de 400 m y 200 m respectivamente, asi como con
maximos inferiores a 1200 m y 1000 m.

La evolucion de la concentracion de humedad es similar en todas las estaciones, en evolucion
y valores, a excepcion de Tarifa, que presenta un valor entorno a 1 g kg mas que el resto.

El paso de la baja mantiene la zona con humedad entorno a 7 g kg', para caer a una
concentracion por debajo de 4.5 g kg™ la manana del 13. A partir de este momento, la humedad
aumenta hasta los 6 g kg" durante las tardes y disminuye hasta los 4.5 g kg" durante las
noches.
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Figura 5.21 Evolucion de la altura de la capa de mezcla (m) y la concentracion de vapor de agua
(g/kg) durante el evento en estudio obtenidas mediante simulacion.

El dia 12, a las 7:00, el centro de bajas presiones, que en este caso ha degenerado en una linea,
afecta la costa de la Luz, figura 5.22. Se observa como los vientos rotan en la desembocadura
del Guadalquivir, permaneciendo esa zona en reposo. Los vientos penetran por el N de Cadiz
y se canalizan ligeramente Valle arriba, asi como son advectados hacia el N debido a la
influencia de la baja. Al N del Valle los vientos marcan componente SE.

La estructura vertical de la baja muestra un frente que alcanza toda la troposfera. El eje
vertical de la baja se refleja en el cambio de direcciones de los vientos, del NW al W del eje, y
del SSE, al E del mismo. Por su parte, la humedad se mantiene relativamente alta en el interior

del Valle.

Los movimientos verticales en superficie, de escasa intensidad, reflejan el paso de la baja por
la desembocadura del Guadalquivir. A su vez, los vientos del SE advectados hacia Sierra
Morena en la parte N del Valle muestran movimientos ascendentes mayores que los
provocados por el centro de la baja.

El paso de la baja mantiene a toda Andalucia bajo los efectos de la misma, figura 5.23. De esta
manera, los vientos en superficie, débiles, proceden del N y muestran ligeras perturbaciones
provocadas por la orografia. La parte N del Valle, presenta vientos muy débiles, casi en
reposo, debido a que las cordilleras se oponen al viento. A su vez, frente a la costa de Motril se
aprecia como la cordillera Penibética genera una depresion tras de si que aumenta la
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vorticidad de la zona. De manera clara, dos vortices girando en sentido opuesto advectan aire
hacia la costa.

La estructura vertical de la atmosfera presenta un perfil muy acoplado, mostrando las mismas
direcciones a todas las alturas y a lo largo de todo el Valle, como se muestra en la seccion
vertical de la figura 5.23. La concentracion de humedad se mantiene baja en todo el Valle,
mostrando mayores valores en la parte N. Esto se debe a la condensacion producida por el
ascenso forzado de las masas de aire al encontrarse con la cordillera Penibética, la cual retiene

la humedad.

Los movimientos verticales son muy acusados en toda la atmosfera, indicando que los
procesos de mezcla estan muy activos a todos los niveles. En superficie se suceden
movimientos ascendentes y descendentes a lo largo del Valle con un desarrollo vertical
considerable.

A las 18:00 del dia 14, figura 5.24,la atmosfera en Andalucia se encuentra mas calmada. El
escaso gradiente de geopotencial que permanece de costa a costa propicia que el forzamiento,
y por ende los vientos, sean de escasa intensidad. En la costa onubense se ha desarrollado una
brisa que influye sobre los vientos de la zona, modificando las direcciones. Sin embargo, la
escasa insolacion del periodo no confiere suficiente energia a la brisa como para desarrollarse
por completo. El Valle al completo se encuentra en una situacion de vientos muy débiles poco
definidos, conducidos por las caracteristicas de cada zona concreta.

En altura, la estructura es muy homogénea en general, con vientos del NW en todas las capas.
Sin embargo, en la parte Este del Valle, penetra un frente en 750 hPa, advectando masas en
sentido contrario. El desarrollo de la brisa débil en la costa de Huelva permite que la parte W
del Valle se cargue ligeramente de humedad, al permitir el acceso de masas de aire maritimas
en la misma.

Por su parte, los movimientos verticales han perdido entidad, y ahora se muestran mas
moderados. Por debajo de 500 hPa, la atmosfera presenta movimientos verticales débiles y, en
general, descendentes. A nivel superficial, el desarrollo de los vientos verticales es muy débil, a
excepcion de los motivados por las cordilleras, al N del Valles, y de los generados en la costa
de Huelva debidos a la brisa.
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¢) Evolucion de la concentracion de radon en superficie

En general, las concentraciones medias no son muy elevadas, entre 5y 7 Bq m” en las
estaciones del interior del Valle, y entorno a 3 Bq m”, las exteriores, tabla 5.5 Las mayores
fluctuaciones se registran en Andajar, con una desviacion estandar de 3.5 Bq m?, y las
minimas en Motril, por debajo de 1 Bq m”. Los valores maximos se alcanzan en Andtjar y en
Huelva, por encima de 14 Bq m”, con la diferencia de que Andujar presenta un Q95 entorno a
14 Bq m”, 1.5 Bq m” por encima de Huelva. Ademas, este episodio muestra los indicadores
estadisticos de Tarifa mas altos de lo habitual, con valores medios y maximos por encima de
Motril, asi como el Q95. Los valores minimos para Huelva y Motril muestran un valor similar,
entorno a 1.5 Bqm, mientras que Andajar dobla este valor.

Tabla 5.5 Principales estadisticos para las series temporales de cada estacion para el
periodo en estudio

Huelva Sevilla* ~ Andujar Tarifa Motril
Media 6.45 4.95 6.96 3.72 2.95
SD 2.80 1.80 3.52 143 0.91
Maximo 14.37 9.73 14.60 6.18 5.07
Q95 12.42 7.70 13.90 592 4.49
Minimo 147 1.9 3.09 0.41 137

* La serie temporal de radon para Sevilla carece de datos validos a partir de las 12:00
del dia 14.

En general, todas las estaciones muestra una correlacion positiva, indicando que la evolucion
de las estaciones es similar. Huelva presenta la misma correlacion con Tarifa y Motril, en
torno a 0.5, mientras que con Andujar presenta solo 0.12 A su vez, Andujar presenta
correlaciones muy pequenas con todas las estaciones, siendo Motril la que muestra mayor
correlacion, 0.28 La mayor correlacion se presenta entre Tarifa y Motril, 0.68, la cual puede
considerarse importante en magnitud. De manera probable, los vientos que pasan por el
estrecho son capturados por el vortice generado en la costa de Motril y advectados hacia la

ciudad.
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Tabla 5.6 Matriz de correlacion lineal entre estaciones para el periodo

Huelva Sevilla Andujar Tarifa Motril
Huelva 1 0.12 0.49 0.5
Sevilla - - - - -
Andujar 0.12 -—- 1 0.18 0.28
Tarifa 0.49 --- 0.18 1 0.68
Motril 0.5 --- 0.28 0.68 1

En general, la concentracion de Radon en todas las estaciones muestra una tendencia al alza,
seguida de una disminucion al final del evento, figura 5.25. Sin embargo, cada estacion
presenta comportamientos particulares. Asi, Huelva comienza con una acumulacion nocturna
débil que se destruye tras el mediodia del dia 12, para volver a acumularse de manera mas
pronunciada durante el siguiente dia. Durante la tarde del 13, la concentracion de radon no
disminuye como seria habitual debido al aporte desde el Norte de masas de aire continentales.
Tras el amanecer del dia 14, la concentracion de radon vuelve a disminuir hasta que por la
noche se repite la acumulacion, de manera mas severa debido a que la capa de mezcla se
encuentra mas baja que en dias anteriores.

Los dos primeros dias, Sevilla registra una evolucion similar a Huelva hasta que la tarde del 13
la concentracion, a diferencia de Huelva, disminuye. La noche del 14, la acumulacion es débil,
dejando notar la presencia de vientos dispersivos en superficie.

Andujar presenta un patron tipico de acumulacion ventilacion diario. Asi, al amanecer se
alcanzan maximos debido a la acumulacion nocturna, seguidos de una disminucion
pronunciada debido a la mezcla de la capa superficial. El tltimo dia, la acumulacion en esta
estacion es menor debido al aumento de la movilidad de los vientos superficiales.

Tarifa y Motril siguen una evolucion similar, con fluctuaciones diarias poco pronunciadas y
denotando influencia de masas de aire con baja concentracion de radon procedente de otras
zonas.

El paso de la baja mantiene el aire bien mezclado debido a la conveccion inducida por la
misma.
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l % I I I Huelva
14 | 'Sevilla - -
¢ Andujar --------
J arifa
‘ | Motril
12 ‘ / \ |
/f/\ﬁv : |
10 | i 7o I
— q//' 4
[s] i l; .\\
£ g | /,/ ! \\ / \\
- J A " =
3 VRN N g ‘\ A \
c ! A \ / \
S et ,J// | R\ [ \\ A
//\M\ ‘ // \ A\ / \
o\ ’ \ \ s \
)/\/{h»f \"\W,f\ ‘ ’/‘ v v \aJ s e k\
4 | Y N ; / ~ - ) . ! L Yoo M-
// A \\ A"?‘ ‘»\f\{q\, rx/\\/\// 4‘-' . Y 1. , :, \ \' ‘ﬂ/ f\ N
/. T, / N \
v \ - . ‘ \
2 \ A
o L
0 1 I I 1 1 N | 1
12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
day

Figura 5.25 Evolucion de la concentracion de Rn (Bq m”) en superficie durante el evento en
estudio.

d) Simulacion de la dispersion de radon desde una fuente local

En la figura 5.26 se muestra la afeccion de la balsa de fosfoyeso obtenida mediante simulacion
sobre la concentracion de radon de las cinco estaciones. Durante la primera noche, los débiles
vientos presentes en Huelva permiten la dispersion de radon desde la balsa a nivel superficial
hacia la ciudad de Huelva. A su vez, los flujos de radon advectados desde el N, que poseen
caracter ciclonico, hacen que durante los dias 13 y 14 la influencia de la balsa sea inferior a1 Bq
m” en general. La madrugada del 15, asi como el atardecer, reflejan un aumento en la afeccion
que pueden deberse a los cambios de direccion provocados por la brisa local que se desarrolla
en la zona y a la disminucion de la altura de la capa de mezcla.

La tnica estacion, a parte de Huelva, que puntualmente registra influencia sobre su
concentracion de radon es Tarifa. Los niveles no superan los 0.01 Bq m” en ningtin caso.
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Figura 5.26 Evolucion de la concentracion de Rn (Bq m”) en superficie simulada para una fuente
local.

Observando los niveles de concentracion de radon medidos en Huelva y comparando con la
afeccion debida a las balsas, es posible determinar que el término fuente considerado en la
balsa es inferior en este periodo que el empleado en el calculo. Esta situacion era de esperar
debido a las variaciones estacionales de la exhalacion y a la postura conservadora escogida en

este trabajo. De esta manera, la afeccion sufrida en las estaciones para este periodo es menor
atn de lo mostrado en la figura 5.26

Los vientos presentes en la zona hacen que la pluma de radon se disperse hacia el mar,
girando a posteriori para canalizarse a través del estrecho, figura 5.27. Es posible observar

como la pluma se mantiene con un espesor similar, sin apenas abrirse, mientras que es
arrastrada hacia el estrecho.

Por el contrario, la desaparicion de los centros de accion en altura genera una situacion de
dispersion local, en la cual la pluma se abre y dispersa mostrando poca adveccion horizontal

Ademas, la presencia de la brisa en Huelva se aprecia en el desplazamiento hacia el interior de
la pluma, la cual no penetra mas de varias decenas de kilometros.
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3.2.3 Episodio 3: Niveles altos de radon (2003/10/06 — 2003/10/10)

a) Marco Sinoptico

En las capas medias, 500 hPa, la situacion comienza con la confluencia sobre la peninsula de
dos ejes de dorsales, los cuales casi cierran una célula ciclonica que mantiene a la peninsula
dentro de la isohipsa de 5760 m y centra su mayor intensidad frente a la costa W de
Marruecos, figura 5.28. Esta célula, inestable, genera conveccion desde las capas bajas, lo que
enfriara el aire de manera adiabatica y el espesor de la capa tendera a disminuir. A medida que
el anticiclon atlantico se aproxima a la costa gallega, la baja se desplaza hacia el NE y pierde
intensidad; sin embargo, mantiene a la mitad SE de la peninsula bajo la influencia de la
inestabilidad. A partir del dia 8, el anticiclon atlantico influencia las capas superiores de toda
la peninsula, induciendo una ligera estabilidad en el conjunto. Sin embargo, la presencia de
altas africanas, junto con bajas débiles al N de las islas Canarias y una vaguada de gran
intensidad sobre Europa, resuelven la situacion manteniendo a la peninsula en condiciones de
escaso viento vertical, ademas de vientos horizontales débiles y competitivos. En el nivel de
850 hPa, el comportamiento de las masas de aire esta bastante acoplado a la capa superior. Al
comienzo, bajo la célula ciclonica se sittia una depresion de 1500 m que influencia la parte W
de Andalucia. A medida que evoluciona el anticiclon atlantico, una gran zona de espesor casi
constante, 1560 m, se sittia bajo la confluencia de las diferentes células en altura. Esta
situacion indica que los movimientos verticales en esta zona seran minimos, y la peninsula se
mantendra en una situacion de escasa influencia sinoptica.

La célula anticiclonica que esta sobre el Atlantico genera una subsidencia generalizada que se
resuelve con altas presiones en superficie, figura 5.29. Por otro lado, la célula de bajas
presiones también se desarrolla en superficie y mantiene bajo su influencia a la peninsula,
advectando aire calido sobre la costa oriental andaluza. La situacion de esta célula sobre el
mar causa que la conveccion vaya saturando la masa de aire. El desplazamiento hacia el NE
permite el establecimiento del frente calido sobre la linea del Valle del Guadalquivir. Ademas,
por el NW se aproxima un frente frio advectado por la alta oceanica. A partir del dia 8, la
célula oceanica juega mayor papel sobre la peninsula, generando una situacion de escaso
gradiente barométrico con isobaras bastante plegadas que propician unos vientos en
superficie del NE, bastante débiles.

El periodo comienza con una atmosfera casi neutra segtin se aprecia por los valores
ligeramente positivos de los indices SHOW y LI, figura 5.30. La atmosfera se encuentra
bastante saturada en los niveles bajos, donde la diferencia entre la temperatura ambiente y la
temperatura de condensacion es proxima a cero. A lo largo del dia, la atmosfera se hace mas
inestable debido al desplazamiento desde el S de una masa de aire de origen oceanico, muy
hameda, que resuelve sobre Gibraltar en condiciones de neutralidad saturada, la noche del 7,
con valores de 31 para el indice Ky de 36.47 para el PWAT. Durante esta noche la atmosfera
muestra su maximo de saturacion y presenta un LCL de 931 hPa. A partir de este momento se
vuelve a ganar estabilidad debido a la incursion en altura de un frente seco, anticiclonico, que
comienza a estabilizar las capas superiores y a disminuir los indices Ky PWAT.
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Durante los dias 6 y 7, la inestabilidad de las capas medias y bajas tiende a enfriar y saturar la
atmosfera, por lo que el espesor disminuye durante esta fase. Asi, el nivel de la tropopausa
comienza en torno a 200 hPa para evolucionar hasta los 270 hPa aproximadamente, con
vientos del W, marcando una frontera bien definida con los niveles medios. Esta capa
intermedia se caracteriza por un lapse rate muy proximo al de neutralidad saturada,
presentando una ligera inestabilidad potencial, como se aprecia por el valor positivo de la
CAPE y el nivel de conveccion libre (LFCT), 672 hPa. En la base, 950 hPa, una capa fina,
estable, ejerce de frontera con la capa mas superficial. A medida que se satura, el perfil de
temperatura se aproxima de manera clara a la adiabatica saturada y comienzan a localizarse
zonas de condensacion en las proximidades a la superficie. El LECT se sittia ahora en torno a
931 hPa, como resultado de la humidificacion y condensacion de la capa estable que ejerce de
frontera con la capa superficial.

Los vientos en esta capa comienzan siendo del S, evolucionando de manera rapida al NE, y
soplando con intensidad. En superficie, la capa limite se encuentra en condiciones de
estabilidad neutral, siguiendo la adiabatica seca el dia 6, y la saturada el 7. A partir del dia 8§,
una masa de aire calido, que se acerca desde el E, deja notar su presencia secando los niveles
medios de la atmosfera y aumentando la estabilidad de la capa. El aumento de temperatura
provoca el aumento de espesor de la capa lo que origina que la frontera con la tropopausa no
esté bien definida de nuevo y, ademas, genera una estratificacion en la zona de los 950 hPa
que impermeabiliza la frontera con la capa limite superficial frente a los vientos verticales. El
cambio de la direccion del viento (NW) en los niveles bajos de esta capa (500 hPa - 900 hPa)
durante el dia 9, seca atn mas la capa y refuerza tanto la estabilidad de la misma como la
frontera inferior, la cual evoluciona en una inversion débil por subsidencia presentando
nucleos de condensacion a niveles bajos, 970 hPa. La presencia de nubes en estos niveles
disminuye la ganancia radiativa durante el dia y, en consecuencia, reduce la temperatura de la
superficie y favorece la condensacion.

En los tres niveles, las trayectorias muestran un movimiento inconstante, exhibiendo cambios
de direccion bruscos debidos a la competencia de los diferentes frentes de accion puestos en
juego, figura 5.31. En 5000 m, las trayectorias muestran un sentido ciclonico desplazando el
origen de las masas desde el atlantico norte hasta las costas de Marruecos, ralentizandose
siempre cuando viaja sobre la peninsula. Por otro lado, en el nivel de 1500 m las trayectorias
muestras diverso origen, sin embargo, durante el evento las masas de aire en este nivel
recorren el Valle del Guadalquivir con velocidades pequenas. En el nivel inferior, 500 m, las
trayectorias muestran origen noratlantico, recorriendo en su camino gran parte de la
superficie de la peninsula y girando para penetrar en el Valle del Guadalquivir desde el NE el
primer y tltimo dia y del E los dias intermedios.
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Figura 5.28 Mapas de altura geopotencial a 500 hPa y 850 hPa.
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a) 2003/10/06; 00:00 UTC b) 2003/10/07; 00:00 UTC
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Figura 5.29 Mapas de presion en superficie.

190



Capitulo 5. “Andlisis y simulacion de episodios interesantes en Andalucia”

a)

2003/10/06; 00:00 UTC

08495 LXGB Gibraltar

100

200

300

400

500
600
700

800
900

00Z 06 Oct 2003

)

S N LT
. o G V.
VAR <N |
ﬂ DXL AN
A i RV ATV
A, XA A |
A R, VAV A
o Y - A 7l
R, @ S SN
= i i s v
: A
e
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

University of Wyoming

2003/10/08; 00:00 UTC

08495 LXGB Gibraltar

100

200

300

400

500

600
700

800
900

00Z 08 Oct 2003

- WA i
EVA P A K K A
VAN V4 ¥ |
o SN SENA G
ol SR A LA
e v e
e Y Py V| A7
;: i P vl R4 5““?5&1 };ﬂﬂyéwéé %i
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

University of Wyoming

SLAT
SLON

e

SLAT
SLON
BELY
SHOW
LIFT
LFTV
SWET
KM=
CcTOT
WTOT
TOTL
CAPE
CAPY
CINS
CIMY
EGLY
EQTV
LFCT

ey
Jgﬂ
=)

M}LAW?? i

BRCWY
LCLT

LCLP

MLTH
MLMR
THCK
PWAT

38.15
-5.35

38.15
-5.35
4.00

476

z.00

1.61

1638
17.70
2010
20.30
4040
411
64.01
-6.09
-5.42
3371
3356
G96.8
8037
448

6.95

2894
964 5
2324
12.20
5650,
31.03

b)

2003/10/07; 00:00 UTC

08495 LXGB Gibraltar

100 1400w
AV WWSAW
N A
400
VA
ASNY AP L
600 %, | v; S
Iy
700 {a0se S K VA P
RV, \C N
800 g 5 s
900 BRTFT \\ I J‘ /JV‘V
S {iME iy
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
00Z 07 Oct 2003 University of Wyoming

d)

2003/10/09; 00:00 UTC

08495 LXGB Gibraltar

100 [ e50q-m
200
e W%AW%
P B AVZS 7
\of DRV
500 s AN A G
NI 2, RY WA
500 Fi LA A AT
L7 Wy
700 b T A AP A WA W
) N Z AN
800 s i AN et
300 G2 S e
e £ £ AT
=40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
00Z 09 Oct 2003 University of Wyoming

Figura 5.30 Sondeos termodinamicos verticales para la estacion de Gibraltar (LXGB).
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b) Evolucion mesoescalar y vientos en superficie

En superficie, las estaciones registran diferentes situaciones, figura 5.32. Asi, de manera
aproximada, en Huelva se suceden durante el episodio vientos débiles del N, entre las 00:00 y
las 10:00 del primer dia, con vientos que superan los 5 m/s de origen SW, el resto del tiempo.
Estos vientos pueden asociarse a fendmenos de brisa mar-tierra en la costa de Huelva que se
desarrollan debido a la insolacion durante la manana. El forzamiento sinoptico no es muy
patente, a excepcion de los vientos del N durante la noche, que sugieren una modificacion de
los vientos sinopticos del NE, debido a la barrera orografica que impone la parte W de Sierra
Morena.

En Sevilla, los vientos en superficie, muy débiles, marcan una rotacion de SW a NW durante
la primera noche, para cambiar a componente E durante la manana con velocidad entorno 3
m/s. Estos vientos entran en competencia con las masas que penetran por la costa de Malaga y
los canales intrabéticos y a partir de las primeras horas de la tarde se registra una rotacion
progresiva de los vientos desde el E hasta el S. A partir de aqui, los vientos en superficies son
del N muy débiles durante la tarde — noche. Durante el dia, los vientos son débiles, marcan
direccion E la primera tarde, SW la segunda y S y la tercera. Esta situacion en superficie
muestra que Sevilla se encuentra en una zona de competencia de masas débiles.

Anddtjar por su parte registra vientos muy débiles, del SE los dos primeros dias y del SW los
dos ultimos. La escasez de datos no permite comentar nada mas sobre esta estacion en este
caso concreto.

Tarifa muestra de manera clara la influencia de las masas del E. Asi, la primera noche se
registran vientos débiles que giran 270° desde el N hasta el E, para mantener esta direccion
con velocidades entorno a 7.5 m s* una vez se ha establecido el viento dominante. El cambio
en el origen de los vientos en superficie durante la primera noche se debe a la competencia
entre masas advectadas desde el W y las propias del E. La influencia sinoptica favorece la
penetracion de las masas del E que consiguen dominar la situacion. Sin embargo, la
competencia entre masas junto con el efecto embudo ejercido en supertficie por el estrecho de
Gibraltar genera una diferencia de presion en la zona que se resuelve con la generacion de un
vortice que se encarga de liberar energia, aumentando la rotacion de las masas de aire de la
zona.
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Figura 5.32 Evolucion de la direccion (Eje izquierdo) y velocidad (Eje derecho, m s*) del viento en
superficie registrado en las estaciones durante el evento en estudio.

La competencia de las masas de aire se deja notar en la evolucion de la capa de mezcla, la cual
muestra fluctuaciones importantes durante el primer dia (figura 5.33, arriba) Tarifa presenta
alturas entre 100 y 500 m durante todo el episodio, mostrando una evolucion de menor a
mayor altura a partir del segundo dia. Por su parte, Motril muestra alturas entorno a los 800
m durante el dia, y muy bajas durante la noche. El cambio de frentes se deja notar en la altura
de la capa registrada durante la noche del primer dia, la cual es inusualmente elevada para ser
capa nocturna. Esto indica la presencia de masas de aire maritimas calidas que elevan la capa
superficial. Andtjar muestra grandes fluctuaciones durante la primera tarde y segunda noche
debido a la influencia del vortice en el Valle. A partir de aqui, la capa muestra evolucion
normal, mostrando alturas entorno a los 1500 m durante el dia y 250 m durante la noche. La
estacion de Sevilla registra durante el primer dia alturas entorno a 300 m, lo que sugiere la
creacion de una capa durante todo el dia que limita la mezcla vertical. Los dias siguientes, la
evolucion de la capa es normal, mostrando maximos diurnos entorno a los 1500 m y minimos
nocturnos entorno a 100 m. La estacion de Huelva muestra durante el primer dia un descenso
rapido de la altura de la capa de mezcla, debido a la influencia de las masas que se establecen
en el Valle. Como Sevilla y Andujar, la evolucion de los dias restantes muestra un patron
normal con maximos durante el dia de 1500 m y minimos nocturnos inferiores a los 250 m.

La concentracion de vapor de agua es practicamente idéntica durante todo el episodio en
Huelva y Sevilla (figura 5.33, abajo) Durante la tarde de los dos primeros dias, la incursion de
masas htimedas refleja un aumento en el contenido de vapor de agua en las estaciones. A
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partir del tercer dia, la concentracion de vapor de agua disminuye de manera notable en estas
estaciones. Andujar es la estacion que menos humedad presenta. Muestra una tendencia al
alza durante los dos primeros dias, disminuyendo de igual forma que las anteriores a partir
del tercer dia. Motril muestra durante todo el evento fluctuaciones diarias con maximos
durante la tarde y minimos nocturnos; sin embargo, la primera tarde muestra una
disminucion de concentracion a media tarde debida, de manera probable, a la influencia del
vortice generado en el estrecho. Por su parte, Tarifa muestra una elevada concentracion de
vapor de agua durante todo el evento, mostrando de manera clara la influencia de las masas
maritimas sobre la estacion. Desde las 12:00 del dia 6 hasta las 12:00 del dia 7, Tarifa muestra
una disminucién en la concentracion de vapor de agua registrada debido a que el vortice
advecta aire de origen terrestre hacia la estacion, concretamente, aire de la cuenca del
Guadalquivir.

06/10/2003 - 10/10/2003
2000 . : : .

1500

1000

Boundary Layer Height (m)

500
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06/10/2003 - 10/10/2003

14r l ‘ I I I Huellva
Sevilla -
L Andujar - |
13 Tarifa
Motril

-1

Water mixing ratio (g kg

Figura 5.33 Evolucion de las variables meteorologicas mas representativas durante el evento en
estudio obtenidas mediante simulacion.

Tras la primera noche, el Valle se ha cargado de humedad debido a que los vientos por encima
de 960 hPa fluyen desde el S. En superficie, los vientos barren el dominio desde el NE,
mostrando un gran desacoplo respecto de la capa superior, figura 5.34.

Los vientos en superficie muestran intensidad débil, canalizados a través del Valle. Se observa
como las cordilleras que flanquean el Valle ejercen un forzamiento orografico importante que
modifica las direcciones de los vientos de manera que la mayor parte del viento es conducido
por el exterior, bordeando las cordilleras. A su vez, los canales intrabéticos permiten la
penetracion del viento que bordea la costa mediterranea hacia el interior del Valle. En el
estrecho, las costas de ambos continentes ejercen un efecto embudo que opone ligera
resistencia al paso de los vientos y aumenta la vorticidad de las masas de aire en la zona.

A media altura, una masa con vientos opuestos empieza a penetrar desde el E, dejando ver su
influencia en el cambio de direccion de los vientos y la reduccion de intensidad. A su vez, los
movimientos verticales en superficie son débiles y con poca profundidad vertical, a excepcion
de las laderas enfrentadas a los vientos, donde el forzamiento orografico ejerce su influencia

en la ascension y descenso de las masas. Por su parte, la masa que penetra desde el E presenta
cierta componente descendente, fundamentalmente en la frontera.

El dia 7, a las 18:00, el Valle del Guadalquivir permanece bajo el amparo de las cordilleras que
lo flanquean y apantallan los vientos superficiales, figura 5.35. Esta situacion genera una ligera
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depresion en el interior la Cuenca que provoca la adveccion de masas a través de los canales
intrabéticos. A su vez, la costa de Huelva permanece bajo la influencia de la brisa costera, la
cual se opone a la salida de los vientos del interior del Valle. Esta interaccion da lugar a un
campo de vientos en superficie débil, con direcciones poco definidas.

Debido al cambio en la direccion de los vientos en altura, que ahora proceden del NE, al N del
Valle comienzan a penetrar débilmente masas de aire secas de origen continental que
sustituyen al aire himedo superficial. Ademas, se desarrollan movimientos verticales a lo
largo del Valle hasta una altura entorno a los 810 hPa, lo que permite el mezclado de la capa
inferior, ademas del contacto de las masas de aire superficiales con las masas secas que fluyen
sobre estas. La situacion “desordenada” de la parte W del Valle se reproduce hasta los 810
hPa, poniendo de manifiesto la interaccion entre masas de la costa mediterranea canalizadas a
través de los canales intrabéticos, la brisa de la costa de Huelva y las masas de aire de
componente NE que fluyen en altura.

A media altura, la atmosfera presenta una ligera componente descendente entre los niveles de
710 hPa y 400 hPa. Esta capa se apoya sobre la capa superficial, generando una frontera entre
los 810 y 710 hPa, con escaso desarrollo de movimientos verticales.

El dia 9, a las 8:00 UTC, el Valle ha reducido su humedad bastante debido a los vientos N en
altura que han permanecido hasta ahora. Los vientos en superficie son muy débiles,
recorriendo el Valle hasta la Costa de Huelva, figura 5.36.

Los canales intrabéticos siguen advectando aire al interior del Valle, que compiten en
superficie con los vientos que bajan del Valle, provocando el estancamiento de las masas de
aire en la parte superior del mismo. Ademas, la mayor parte de este viento busca la salida del
Valle hacia el W'y fluye sobre la capa mas superficial. Esto se aprecia en la seccion vertical del
Valle, en la cual aparece la parte W cubierta de una capa con vientos procedentes del SW que
se apoya sobre la capa mas superficial y se desarrolla hasta los 800 hPa. La parte E del Valle
esta confinada entre las cordilleras y los vientos que penetran desde la costa mediterranea,
generando el estancamiento comentado.

En superficie, los movimientos verticales son débiles y de escaso desarrollo vertical, lo cual
indica que la capa superficial permanece poco mezclada. En altura, los movimientos verticales
son débiles y poseen una relativa continuidad.
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Figura 5.34 Arriba: Temperatura, presion y campo de viento en superficie. Abajo: Secciones
verticales a lo largo del Valle del Guadalquivir con inicio en (36.99 N, 7.51 W) y fin en (38.57 N, 1.86

W). Izquierda: Concentracion de vapor de agua, temperatura y vientos horizontales. Derecha:
Velocidad vertical de los vientos
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Figura 5.35 Arriba: Temperatura, presion y campo de viento en superficie. Abajo: Secciones
verticales a lo largo del Valle del Guadalquivir con inicio en (36.99 N, 7.51 W) y fin en (38.57 N, 1.86
W). Izquierda: Concentracion de vapor de agua, temperatura y vientos horizontales. Derecha:
Velocidad vertical de los vientos
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Figura 5.36 Arriba: Temperatura, presion y campo de viento en superficie. Abajo: Secciones
verticales a lo largo del Valle del Guadalquivir con inicio en (36.99 N, 7.51 W) y fin en (38.57 N, 1.86

W). Izquierda: Concentracion de vapor de agua, temperatura y vientos horizontales. Derecha:
Velocidad vertical de los vientos
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¢) Evolucion de la concentracion de radon en superficie

Los valores medios registrados en las estaciones muestran valores dispares, tabla 5.7. Asi,
Huelva y Andtjar muestran valores entorno a 19 Bq m~, mientras que Tarifa y Motril rondan
los 2 Bq m” Por su parte, Sevilla presenta un valor medio de 8.5 Bq m” La SD para Huelva y
Sevilla es similar (7 — 8 Bq m”), siendo mucho mayor en Andajar (19 Bq m?). El maximo
corresponde con 76.5 Bq m” en Andtjar, siendo 3 veces superior al de Huelva (35 Bq m”), la
cual supera a Sevilla en 10 Bq m”. Por su parte, Tarifa registra un maximo entorno a 7.7 Bq m>,
superior a Motril en 1.5 Bq m?. Hay que tener en cuenta que, durante este evento, la estacion
de Motril ofrece tan solo un 25 % de los datos del periodo y los estadisticos de la misma no
son representativos.

Tabla 5.7 Principales estadisticos para las series temporales de cada estacion para el
periodo en estudio

Huelva Sevilla Andujar Tarifa Motril
Media 18.51 8.48 19.41 2.07 1.97
SD 8.33 6.46 19.28 1.88 1.31
Maximo 3548 24.05 76.50 7.72 6.28
Q95 3157 21.95 63.70 6.63 4.18
Minimo 3.91 2.01 0.39 0.13 0.45

Durante el episodio, los coeficientes de correlacion lineal de las estaciones muestran una
situacion interesante, tabla 5.8. De esta manera, Huelva muestra la maxima correlacion con
Tarifa, ademas de una ligera correlacion positiva con Sevilla; sin embargo, la correlacion
mostrada con Andujar es inversa por lo que es indicativo de evoluciones opuestas en ambos
extremos de la Cuenca del Guadalquivir. Por su parte, Tarifa muestra una correlacion inversa
a Sevilla y Andajar y positiva con Huelva. Andajar muestra una elevada correlacion positiva
con Sevilla. Con las otras estaciones, la correlacion es inversa. Sevilla muestra correlacion
positiva con Huelva y Andujar y negativa con Tarifa. Esta combinacion de correlaciones es
una manifestacion de los fenomenos de transporte interno a través de la cuenca que
establecen a Sevilla como zona de paso y competencia entre masas superficiales.
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Tabla 5.8 Matriz de correlacion lineal entre estaciones para el periodo

Huelva Sevilla Andujar Tarifa Motril
Huelva 1 0.14 -0.19 0.37 ---
Sevilla 0.14 1 0.76 -0.15 -
Andujar -0.19 0.76 1 -0.34 ---
Tarifa 0.37 -0.15 -0.34 1 -
Motril - —- — — -

La evolucion de la concentracion de radon en la diferentes estaciones revela un
comportamiento de bajo forzamiento, ya que las oscilaciones se reproducen de manera
similar, figura 5.37. Asi Huelva presenta maximos nocturnos por encima de 30 Bq m” y
minimos durante el dia entorno a los 12 Bq m™. El dia 8, la estacion de Huelva registra el
maximo pasadas las 12:00 debido a la incursion de vientos NNW que proceden del interior y
presentan niveles relativamente elevados de radon. Sevilla muestra un patron de acumulacion
nocturna similar, pero con valores minimos por debajo de 5 Bq m” y maximos por encima de
20 Bq m” Andujar presenta oscilaciones entre 5y 45 Bq m” las noche 7 y 8 para alcanzar el
maximo de 76 Bq m” la noche del dia 9. Por su parte, Tarifa solo muestra acumulacion
evidente la noche del 6, donde se alcanzan los 8 Bq m?, para evolucionar a niveles tipicos,
entorno a 2 Bq m?, a medida que evoluciona el episodio.

En lineas generales, es interesante notar los elevados valores de los minimos diurnos en
Huelva, que contrastan con el resto de estaciones. Esto se debe al fenomeno de brisa costera
que, aunque débilmente, se desarrolla en la Costa de la Luz. Asi, la brisa costera: a) impide el
desalojo de las masas de aire del interior del Valle, las cuales se acumularan por
estancamiento, b) influencia que la capa de mezcla esté mas baja, y ¢) advecta radon desde la
balsa de fostoyeso hacia la ciudad.

A su vez, se observa que la amplitud de oscilacion es similar en Huelva y Sevilla, siendo
mucho mayor en Andajar. Ademas, llama la atencion la elevada concentracion alcanzada en
Andujar la noche del 9 debida de manera probable al fenomeno de estancamiento de masas
que ocurre, de manera severa, durante la noche del 8 al 9.
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Figura 5.37 Evolucion de la concentracion de Rn (Bq m”) en superficie durante el evento en
estudio.

d) Simulacion de la dispersion de radon desde una fuente local

La contribucion de la balsa de fosfoyeso a la concentracion de radon de las diferentes
estaciones se muestra en la figura 5.38. Como puede apreciarse, la tinica estacion que registra
una contribucion continua es Huelva, mostrando fluctuaciones tipicas diarias que no superan
los 6 Bq m™ en ningtin caso y se mantienen por debajo de 1 Bq m~ la mayor parte del tiempo.
La hora de los maximos coincide con los registrados en las medidas por lo que puede asociarse
a la acumulacion durante la noche. Por su parte, el resto de estaciones no registran en ningtn
caso la influencia de la balsa. De manera clara, los vientos en superficie se encargan de no
distribuir hacia el W la concentracion de radon.

203



“Variabilidad espacial y temporal de fuentes y concentraciones de radon en la baja atmésfera”

06/10/2003 - 10/10/2003

10 n T T T T
s Huelva

"\, [
\ |
| \

01 b /\ f’/’ ““
| / \ \\/

001 | \/ { ]

Cr,(Bam™)

0.001 .
6

Figura 5.38 Evolucion de la concentracion de Rn (Bq m”) en superficie simulada para una fuente

local.

Como se observa en la figura 5.39, la pluma de radon se distribuye durante la noche y
primeras horas de la manana de manera poco dispersiva siguiendo la direccion principal del
Valle, en sentido al Océano. La activacion de la brisa genera una adveccion horizontal hacia el
interior del Valle, asi como un desplazamiento lateral de la pluma inicial hacia el N. El
fenémeno de competencia de masas de aire hace que la concentracion de radon no se disperse

y muestre poco alcance hacia el interior.

En general, la situacion es similar durante el episodio, mostrando una pluma similar hacia el
océano durante las noches y primeras horas de la manana, y una pluma durante la tarde que
muestra la influencia de la brisa sobre la costa de Huelva.

A modo de resumen, cabe destacar que los vientos superficiales existentes durante todo el
evento procedentes del NE son apantallados y canalizados por el exterior del Valle del
Guadalquivir, generando una depresion en el interior que permite la adveccion hacia el
interior a través de los canales intrabéticos. El escaso viento que supera las cordilleras se
canaliza Valle abajo encontrando la competencia de los vientos intrabéticos ademas de,
durante las tardes, la brisa costera que se desarrolla en la Costa de Luz que bloquea la salida
del Valle. Esto provoca un efecto de estancamiento de masas de aire en el interior del Valle, el
cual se va cargando del radon exhalado por el propio Valle y propicia acumulaciones

nocturnas mas severas.
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4. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han presentado diferentes situaciones meteorologicas
interesantes con el objetivo de dilucidar la influencia del marco sinoptico sobre los procesos
mesoescalares desarrollados sobre Andalucia y, con especial énfasis, sobre la evolucion de la
concentracion de radon en las diferentes estaciones seleccionadas y se ha evaluado la
dimension, tanto espacial como en magnitud, de la afeccion de la balsa de fosfoyeso sobre
Huelva y el suroeste peninsular en cada uno de los episodios.

De esta manera, el estudio de los episodios puntuales de radon se ha llevado a cabo mediante:
1) la descripcion del marco meteorologico (distribucion y evolucion de los centros de accion,
evolucion de la estructura vertical de la atmosfera, condiciones de estabilidad, evolucion de
los vientos en las estaciones concretas y simulaciones de alta resolucion), 2) la caracterizacion
de las concentraciones de radon en superficie en las cinco estaciones andaluzas y su relacion
con el marco meteorologico especifico (estadisticos, correlaciones y evolucion temporal) y 3)
la simulacion de la dispersion de radon desde una fuente local antropogénica puntual situada
en Huelva y el estudio de la evolucion de la pluma en el escenario concreto.

Las simulaciones meteorologicas de alta resolucion se han empleado para estudiar la
evolucion temporal y espacial de los campos de vientos, presion y temperatura en superficie,
ademas de la altura de la capa de mezcla y la concentracion de vapor de agua para las 5
localizaciones correspondientes a las estaciones de la REA. Por otro lado, los campos
meteorologicos de alta resolucion simulados se han empleado en la simulacion de la
dispersion de radon desde una fuente local, balsas de fosfoyeso, situada en las proximidades
de la ciudad de Huelva con idea de estudiar la evolucion de la pluma de radon durante los
episodios.

A fin de optimizar los tiempos de calculo en las simulaciones realizadas en este trabajo, se han
empleado cuatro plataformas hardware diferentes y se ha evaluado su rendimiento. En
general, el tiempo de calculo empleado por cada plataforma es menor al periodo de tiempo
simulado. Sin embargo, las caracteristicas de los procesadores empleados se dejan notar de
manera severa. El aumento de procesadores empleados en el calculo no representa un
aumento sustancial de la velocidad de calculo en los sistemas de memoria distribuida debido
ala velocidad de comunicacion entre maquinas.

El primer episodio analizado, niveles bajos de radon, corresponde con una situacion de gran
forzamiento sinoptico donde los centros de conveccion o subsidencia se encuentran
bordeando a la P1y, asi, ésta sera una zona de paso donde los vientos horizontales seran los
dominantes. La atmosfera se mantiene estable en general, pero en capas bajas la inestabilidad
tiende a aumentar a lo largo del episodio. Ademas, los vientos que se reciben en Huelva
proceden del NW, circulando sobre el océano durante todo su recorrido. El gran
acoplamiento que sufre la atmosfera propicia una situacion de pocas pérdidas por cizalla y
escasa competencia entre masas de aire que favorecen el desplazamiento rapido de las masas
de aire y generan un gran forzamiento sindptico en superficie.
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En Huelva, el efecto de la brisa se deja notar modificando los vientos NW que llegan a Huelva
de manera regular durante los cuatro dias. De esta manera, se observan vientos en superficie
procedentes del SW durante las primeras horas de la tarde. A su vez, la velocidad del viento
en esta estacion refleja que la brisa empieza a tener suficiente fuerza para competir con los
vientos sinopticos a partir de las 12:00 UTC.

En general, la evolucion de la altura de la capa de mezcla es semejante para todas las
estaciones, a excepcion de Tarifa, que muestra una capa de mezcla maritima permanente. En
Huelva y Motril, la constitucion de la baja térmica debida a la irradiacion solar del terreno
eleva la capa de mezcla durante la manana. A su vez, el efecto de la brisa procedente del mar
que comienza a entrar a primera hora de la tarde disminuye la altura de la capa.

Por la manana, el calentamiento de la superficie terrestre de la parte Oeste del Valle empieza a
ser importante y genera una baja térmica que modifica la direccion de los vientos en superficie
activando la brisa mar-tierra. A su vez, estos vientos mar-tierra, conducidos por la baja
térmica, advectan masas de aire maritimas muy himedas que comienzan a penetrar en el
Valle. A lo largo del dia, los vientos a lo largo del Valle se van intensificando y la masa de aire
maritima que penetro por la costa onubense viaja Valle arriba. La cordillera Penibética es
fundamental en la canalizacion de los vientos hacia arriba; sin embargo, la presencia de un
paso en superficie entre la parte Este y Oeste de esta cordillera habilita un canal de
comunicacion de masas de aire que permite que parte del viento que recorre el Valle se escape
hacia el Mediterraneo. A las 20:00, la brisa costera de Huelva que activa el mecanismo de
transporte Valle arriba se ha destruido y los vientos en la costa de Huelva vuelven a ser del
NW, bloqueando la entrada de masas humedas al interior. La Sierra Este de Jaén supone una
barrera orografica que no permite el acceso facil de las masas de aire desde el interior del Valle
hacia el Este por lo que estas masas se mantienen confinadas. A medida que anochece, la
direccion NW se recupera costa adentro, afectando unos 250 - 300 km. Los canales béticos
siguen permitiendo la comunicacion de masas de aire, estableciendo un viento a través de
ellos que flanquea por el Oeste a la masa de aire humeda que permanece en la parte norte del
Valle. A su vez, la Sierra de Cadiz sigue modificando los vientos superficiales, propiciando
que la parte SE de la Depresion Bética registre vientos Valle arriba. Entre los canales
intrabéticos y la Sierra de Jaén, la masa de aire htimedo ha quedado confinada. La ausencia de
aporte de masas de aire maritimo, unido con la situacion de estancamiento parcial de esta
masa de aire provoca que se vaya secando progresivamente. De manera similar, durante los
dias 18 a 21 se repite el ciclo de encajonamiento descrito debido a la persistencia del
forzamiento sinoptico en altura.

En general, la concentracion de radon registrada durante el evento es baja en todas las
estaciones y siguen la misma tendencia general para el episodio. Durante el avance de la brisa,
las masas de aire de Huelva se ponen en contacto con las masas de aire sevillanas, las cuales se
transportan hacia el interior del Valle, hacia Andujar, y hacia la costa mediterranea, hacia
Motril. Ademas, los vientos del estrecho ponen en contacto las masas de Tarifa con las de
Motril, asi como la destruccion de la brisa durante la tarde-noche implica el transporte desde
Huelva y, predominantemente, Sevilla hacia Tarifa. Todas las estaciones muestran valores
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bajos, con fluctuaciones diarias tipicas poco marcadas. Huelva y Sevilla presentan las mayores
fluctuaciones, con maximos nocturnos mas elevados, de la misma magnitud. El aporte
continuo, tanto en capas medias como en superficie, de masas de aire oceanicas supone una
renovacion continua del aire del interior del Valle. De esta manera, las masas de aire con bajo
radon procedentes de la costa barren el Valle durante la tarde. A su vez, la presencia de esta
masa durante la noche en el interior del Valle implica que la capa de mezcla siga una dinamica
mas lenta, manteniendo una altitud relativamente elevada durante la noche y propiciando una
acumulacion de radon débil.

En cuanto a la balsa de fosfoyeso, la tinica estacion que registra una contribucion continua es
Huelva, mostrando fluctuaciones tipicas diarias que no superan los 2 Bq m” en ningtin caso.
La hora de los maximos coincide con los registrados en las medidas por lo que puede asociarse
a la acumulacion durante la noche. Por su parte, Sevilla, Tarifa y Motril registran de manera
insignificante la influencia de la balsa en periodos discretos, cortos, que coinciden con los
fendmenos de transporte de masas de aire comentados.

La pluma de radon se distribuye en primera instancia paralela a la costa. La activacion de la
brisa genera una adveccion horizontal hacia el interior del Valle, asi como un desplazamiento
lateral de la pluma inicial hacia el W, en direccion al estrecho. Durante la tarde, el radon se
transporta Valle arriba y a través de los canales intrabéticos. La dispersion y mezcla de radon
hace que en Andgjar no se detecte la influencia de la balsa.

A modo de resumen, cabe destacar que el gran forzamiento sinoptico presente durante el
evento, junto con la orografia particular del Valle del Guadalquivir, propician una situacion
regional caracteristica. De esta manera, durante la tarde, el aire del interior del Valle se
renueva gracias al aporte de las masas de aire oceanicas advectadas desde la costa de Huelva.
A su vez, el confinamiento del aire htmedo en el interior del Valle durante la noche propicia
una situacion de inestabilidad débil que mantiene la capa de mezcla ligeramente elevada. Este
ciclo mantiene la concentracion de radon baja durante el dia y una acumulacion nocturna
débil. Ademas, mantiene en contacto las masas de aire del interior del Valle con las masas de
aire de la costa mediterranea.

En el segundo episodio, niveles medios de radon, se ha mostrado un situacion de competencia
de células y frentes que mantiene a la PI ligeramente aislada de masas de aire externas.
Ademas, el escaso gradiente isobarico indica poco forzamiento sinoptico horizontal, por lo
que los vientos en superficies tenderan a ser débiles. La capa mas superficial comienza el
episodio aislada de las capas superiores. A medida que la subsidencia va secando la atmosfera,
la inversion se refuerza, manteniendo esta capa en condiciones de inestabilidad potencial. Las
retrotrayectorias muestran una clara influencia ciclonica en sus recorridos.

Las estaciones reflejan el marco sinoptico existente en la zona; los vientos en superficies son
débiles, con direccion variable a medida que la situacion evoluciona. El paso de la baja
mantiene a toda Andalucia bajo los efectos de la misma. De esta manera, los vientos en
superficie, débiles, proceden del N y muestran ligeras perturbaciones provocadas por la
orografia. La parte N del Valle, presenta vientos muy débiles, casi en reposo, debido a que las
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cordilleras se oponen al viento. A su vez, frente a la costa de Motril se aprecia como la
cordillera Penibética genera una depresion tras de si que aumenta la vorticidad de la zona. De
manera clara, dos vortices girando en sentido opuesto advectan aire hacia la costa.

El escaso gradiente de geopotencial que permanece de costa a costa propicia que el
forzamiento, y por ende los vientos, sean de escasa intensidad. En la costa onubense se ha
desarrollado una brisa que influye sobre los vientos de la zona, modificando las direcciones.
Sin embargo, la escasa insolacion del periodo no confiere suficiente energia a la brisa como
para desarrollarse por completo. El Valle al completo se encuentra en una situacion de vientos
muy débiles poco definidos, conducidos por las caracteristicas de cada zona concreta.

En general, todas las estaciones muestra una evolucion similar, el paso de la baja mantiene el
aire bien mezclado debido a la conveccion inducida por la misma. Sin embargo, un aumento
en la afeccion de la balsa sobre Huelva puede deberse a los cambios de direccion provocados
por la brisa local que se desarrolla en la zona.

En general, la pluma se mantiene con un espesor similar, sin apenas abrirse, mientras que es
arrastrada hacia el estrecho. Por el contrario, la desaparicion de los centros de accion en
altura genera una situacion de dispersion local, en la cual la pluma se abre y dispersa
mostrando poca adveccion horizontal. Ademas, la presencia de la brisa en Huelva se aprecia
en el desplazamiento hacia el interior de la pluma, la cual no penetra mas de varias decenas de
kilometros.

Durante el ultimo episodio, niveles altos de radon, se ha presentado una situacion en
condiciones de escaso viento vertical, ademas de vientos horizontales débiles y competitivos.
El periodo comienza con una atmosfera casi neutra. A lo largo del dia, la atmosfera se hace
mas inestable debido al desplazamiento desde el S de una masa de aire de origen oceanico,
muy humeda. Tras esto se vuelve a ganar estabilidad debido a la incursion en altura de un
frente seco, anticiclonico, que comienza a estabilizar las capas superiores. En superficie, la
capa limite se encuentra en condiciones de estabilidad neutral. Las trayectorias muestran un
movimiento inconstante, exhibiendo cambios de direccion bruscos debidos a la competencia
de los diferentes frentes de accion puestos en juego. En el nivel inferior las trayectorias
muestran origen noratlantico, recorriendo en su camino gran parte de la superficie de la
peninsula y girando para penetrar en el Valle del Guadalquivir desde el NE el primer y tltimo
dia y del E los dias intermedios.

El forzamiento sinoptico de la zona no es muy elevado por lo que se desarrolla la brisa mar-
tierra en la costa de Huelva debido a la insolacion durante la mafana. Durante la noche, se
instauran vientos del N que sugieren una modificacion de los vientos sinopticos del NE,
debido a la barrera orografica que impone la parte W de Sierra Morena. Tarifa muestra de
manera clara la influencia de las masas del E.

Los vientos en superficie muestran intensidad débil, canalizados a través del Valle desde el E.
Se observa como las cordilleras que flanquean el Valle ejercen un forzamiento orografico
importante que modifica las direcciones de los vientos de manera que la mayor parte del
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viento es conducido por el exterior, bordeando las cordilleras. A su vez, los canales
intrabéticos permiten la penetracion del viento que bordea la costa mediterranea hacia el
interior del Valle. En el estrecho, las costas de ambos continentes ejercen un efecto embudo
que opone ligera resistencia al paso de los vientos y aumenta la vorticidad de las masas de aire
en la zona.

Los movimientos verticales en superficie son débiles y con poca profundidad vertical, a
excepcion de las laderas enfrentadas a los vientos, donde el forzamiento orografico ejerce su
influencia en la ascension y descenso de las masas. Por su parte, la masa que penetra desde el
E presenta cierta componente descendente, fundamentalmente en la frontera.

El dia 7, alas 18:00, el Valle del Guadalquivir permanece bajo el amparo de las cordilleras que
lo flanquean y apantallan los vientos superficiales. Esta situacion genera una ligera depresion
en el interior que provoca la adveccion de masas a través de los canales intrabéticos. A su vez,
la costa de Huelva permanece bajo la influencia de la brisa costera, la cual se opone a la salida
de los vientos del interior del Valle. Esta interaccién provoca una campo de vientos en
superficie débil, con direcciones poco definidas. El dia 9, a las 8:00 UTC, el Valle ha reducido
su humedad bastante debido a los vientos N en altura que han permanecido hasta ahora. Los
vientos en superficie son muy débiles, recorriendo el Valle hasta la Costa de Huelva. Los
canales intrabéticos siguen advectando aire al interior del Valle, que compiten en superficie
con los vientos que bajan del Valle, provocando el estancamiento de las masas de aire en la
parte superior del mismo. Ademas, la mayor parte de este viento busca la salida del Valle
hacia el W'y fluye sobre la capa mas superficial. En superficie, los movimientos verticales son
débiles y de escaso desarrollo vertical, lo cual indica que la capa superficial permanece poco
mezclada.

En lineas generales, es interesante notar los elevados valores de los minimos diurnos en
Huelva, que contrastan con el resto de estaciones. Esto se debe al fenomeno de brisa costera
que, aunque débilmente, se desarrolla en la Costa de la Luz. Asi, la brisa costera: a) impide el
desalojo de las masas de aire del interior del Valle, las cuales se acumularan por
estancamiento, b) influencia que la capa de mezcla esté mas baja, y ¢) advecta radon desde la
balsa de fosfoyeso hasta la ciudad de Huelva.

La tinica estacion que registra una contribucion continua debida a la balsa de fosfoyeso es
Huelva, mostrando fluctuaciones tipicas diarias. La hora de los maximos coincide con los
registrados en las medidas por lo que puede asociarse a la acumulacion durante la noche. Por
su parte, el resto de estaciones no registran en ningtn caso la influencia de la balsa. De
manera clara, los vientos en superficie se encargan de no distribuir hacia el W la pluma de
radon, la cual se distribuye durante la noche y primeras horas de la mainana de manera poco
dispersiva siguiendo la direccion principal del Valle, en sentido al Océano. La activacion de la
brisa genera una adveccion horizontal hacia el interior del Valle, asi como un desplazamiento
lateral de la pluma inicial hacia el N. El fenomeno de competencia de masas de aire hace que la
concentracion de radon no se disperse y muestre poco alcance hacia el interior.
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1. Conclusiones

1.1 Conclusion general

En este trabajo se ha estudiado el comportamiento tanto de las fuentes de radon como el de su
concentracion en la baja atmosfera, se ha caracterizado la dependencia de ambos con las
condiciones meteorologicas locales y, de esta forma, se ha evaluado el efecto de fuentes
antropogénicas tales como las balsas de fosfoyeso de Huelva sobre la concentracion local de
radon superficial en la ciudad y poblaciones cercanas del Sur de la Peninsula Ibérica.

En general, la tasa de exhalacion de radon presenta una variabilidad espacial a escala europea
entorno a 100 % y un fluctuacion estacional promedio entorno a un 25 % respecto al valor
medio local. Por su parte, las balsas de fosfoyesos de Huelva presentan valores de exhalacion
muy variables, pero con valores medios claramente superiores a los suelos de la zona. El
contenido en humedad modifica drasticamente la tasa de exhalacion por lo que en
condiciones muy secas la balsa de fosfoyeso puede alcanzar valores de exhalacion hasta 40
veces superiores a los suelos de la zona.

Por otro lado, la concentracion de radon atmostérico en Huelva muestra por lo general valores
tipicos de zonas similares. Sin embargo, existen indicios de episodios de acumulaciones
severas y de la posible contribucion de la balsa de fosfoyeso. En general, las concentraciones
mas elevadas se registran entre Otono y Enero, ademas de las mayores diferencias entre
localizaciones. En promedio, la concentracion de radon de Huelva muestra valores
ligeramente superiores al resto de estaciones andaluzas. Ademas es posible cuantificar un
incremento de tasa de dosis efectiva debida a inhalacion de radon atmosférico entorno a un 15
- 20 9% respecto de las estaciones del interior del Valle del Guadalquivir.

El estudio de episodios de radon en diferentes condiciones meteorologicas ha puesto de
manifiesto el papel del Valle del Guadalquivir en la concentracion de radon en la baja
atmosfera. De esta manera, se ha mostrado como la brisa costera que se desarrolla en la costa
atlantica de Andalucia es un mecanismo por el cual se impide la salida de masas de aire del
interior del Valle, ademas de causar del transporte de radon desde la balsa hacia el interior. La
contribucion de la balsa de fosfoyeso es continua en la ciudad de Huelva. Sin embargo, la
magnitud de esta contribucion es pequena. A su vez, el resto de estaciones andaluzas no
registran, en general, la afeccion de la balsa de fosfoyesos, a excepcion de momentos
puntuales en los cuales la magnitud esta entre 10 - 100 veces por debajo de la de Huelva. De
esta manera, la balsa de fosfoyesos acttia como fuente antropogénica de radon ejerciendo una
afeccion muy localizada y débil sobre Huelva y poblaciones muy cercanas a la misma.

1.2 Conclusiones especificas
De manera mas detallada, se exponen las conclusiones obtenidas agrupadas por bloques:

a) Variabilidad espacial y temporal del flujo de Radon en superficie en Europa
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Se ha implementado un modelo numérico de transporte de radon en medios porosos
heterogéneos y finitos que permite calcular la tasa de exhalacion en superficie a partir de los
parametros geologicos, geoquimicos y climatologicos de los suelos europeos a una resolucion
horizontal de 0.5' (~ 1km)

A partir de las simulaciones realizadas se ha llevado a cabo una climatologia mensual de la
exhalacion de radon en superficie y se han calculado los valores medios, las distribuciones de
probabilidad y la fluctuacion estacional, asi como un inventario europeo de alta resolucion de
la media mensual de la tasa de exhalacion de radon.

Los resultados obtenidos se han comparado con medidas experimentales de flujo de radon en
superficie halladas en la literatura mostrando en general un buen acuerdo. Sin embargo, el
caracter climatologico del inventario calculado se hace patente en la ligera subestimacion de
los resultados en los periodos estivales concretos durante los cuales se desarrollaron la
mayoria de las campanas de medida.

En general, los resultados muestran grandes variaciones en funcion de la localizacion,
mostrando una desviacion estandar espacial que ronda el valor medio anual (30 Bq m” h') A
su vez, la fluctuacion estacional presenta un valor medio en torno al 25 % del valor medio
anual. De manera sistematica, las latitudes bajas presentan las mayores desviaciones,
mostrando mayor amplitud en las fluctuaciones estacionales. Las ciudades mas
septentrionales presentan el maximo de exhalacion en Julio, mientras que las ciudades al sur
lo muestran en Agosto. A su vez, las ciudades situadas mas hacia el Este presentan el minimo
de exhalacion en Marzo, siendo Abril el mes con menor exhalacion para las ciudades del
Oeste. La asimetria de los resultados en torno al valor medio pone de manifiesto la existencia
de localizaciones concretas con exhalaciones elevadas. Las distribuciones de probabilidad en
detalle de diferentes regiones concretas muestran un comportamiento caracteristico de cada
zona, en funcion del ciclo hidrologico y del sustrato geologico.

El modelo desarrollado permite el calculo de mapas similares al mostrado para Europa en
cualquier region del mundo que posea una base de datos adecuada. Ademas, la estructura del
algoritmo permite una facil adaptacion para resolver las ecuaciones en modo transitorio y
calcular la tasa de exhalacion para episodios meteorologicos concretos.

El inventario calculado permite la facil integracion en modelos atmosféricos de transporte
ademas de servir como linea base de alta resolucion en la toma de decisiones politicas
respecto a la determinacion de zonas de alto riesgo de exposicion a radon. Ademas, permite
evaluar la perturbacion respecto del fondo local de fuentes antropogénicas.

b) Caracterizacion y simulacion de las balsas de fosfoyeso de la ciudad de Huelva

Se ha implementado un modelo numérico de generacion, transporte y desintegracion de radon
en medios porosos, heterogéneos, de geometria finita y tridimensional, y se ha resuelto
mediante la técnica de elementos finitos. El modelo propuesto se ha validado mediante la
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simulacion de un escenario de referencia publicado en la literatura mostrando desviaciones de
la tasa de exhalacion calculada inferiores a 10” respecto a los valores publicados en el
proyecto ERRICCA y tomados como referencia.

A partir del modelo numérico construido, se han llevado a cabo diferentes simulaciones de la
tasa de exhalacion bajo condiciones de humedad, porosidad, temperatura y potencial de
radon diferentes con el objetivo de evaluar el rango de variacion de la tasa de exhalacion en
condiciones hipotéticas. Ademas, se han llevado a cabo simulaciones de la eficiencia en dos
configuraciones de cubierta , una monocapa y otra multicapa.

Atendiendo a las simulaciones realizadas con el modelo propuesto, la exhalacion se ve
favorecida en escenarios secos, asi como en escenarios frios. El contenido en humedad es
determinante para la exhalacion en superficie. Asi, escenarios muy htumedos presentan
valores de exhalacion tipicos de suelos no contaminados en condiciones normales. La
porosidad del medio juega un papel importante en la exhalacion, de esta manera el
incremento de la porosidad se asocia con un aumento de la misma; sin embargo, influye en
menor medida que la disminucion de la humedad. El aumento de temperatura supone una
disminucion en el coeficiente de Ostwald, asi los escenarios calidos exhalan menos que
escenarios frios en las mismas condiciones respecto a los demas parametros.

Ademas, una columna de fosfoyeso de 30 m de altura tendra, en las mismas condiciones de
humedad, porosidad y potencial de radon, la misma contribucion a la atmosfera que una de 5
m o incluso que una de entre 1 m en ciertas condiciones. Asi, la estrategia de acumulacion en
altura, apilamiento, genera menor problematica, en cuanto a la contribucion de los yesos al
radon atmosférico, que la estrategia de acumulacion en superficie.

Se han analizado 42 muestras de fosfoyesos procedentes de las balsas 1, 2 y 3 junto con 9
muestras de la cubierta empleada en la zona 1y 5 sondeos geotécnicos y se ha determinado la
porosidad, la saturacion de humedad y el potencial de radon de las diferentes muestras,
ademas de la concentracion de actividad de *°Ra en las muestras en las que este parametro no
se conocia, con el objetivo de caracterizar las propiedades fisicas que controlan el transporte y
generacion de radon en el seno de la balsa.

En general, la porosidad del fosfoyeso es similar en todas las zonas, presentando valores de
0.37 - 0.6 en la parte mas superficial y decreciendo con la profundidad hasta 0.4 - 0.5 Por su
parte, el fosfoyeso presenta valores de saturacion de humedad en superficie variables entre
0.15 - 0.99 Sin embargo, a partir de los primeros 0.5 m, la saturacion de humedad fluctta poco
en torno a la saturacion de humedad, 0.9

El potencial de radon presenta una gran dispersion para las muestras de fosfoyeso estudiadas.
Esto se debe fundamentalmente a la gran dispersion de **Ra que presentan las muestras. Por
el contrario, el factor de emanacion es mucho mas homogéneo, mostrandose como una
propiedad intrinseca del fosfoyeso.

La cubierta de la zona 1 presenta valores de porosidad similar al yeso. Sin embargo, la
humedad es mucho menor, mostrando el menor potencial de retencion de agua que presentan
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estos materiales respecto del fosfoyeso. Los valores de concentracion de radio son inferiores a
los tipicos de los suelos, asi como su potencial de radon, mostrando unos valores de
emanacion tipicos de suelos normales.

La zona 2 presenta los niveles mas altos de radio y, consecuentemente, de potencial de radon.
Ademas presenta los niveles mas elevados de humedad debido a la presencia de agua del
proceso de decantacion. La zona 1 muestra niveles similares a la zona 2 en concentraciones de
radio y potencial de radon; sin embargo, la humedad presente en la misma es menor. Por su
parte, la zona descubierta e inactiva presenta concentraciones de radio ligeramente inferiores
a las anteriores, ademas de condiciones de humedad muy variables.

Con objeto de determinar la tasa de exhalacion y la variacion estacional de las balsas de
fosfoyeso, se han llevado a cabo dos campanas gemelas; una en Mayo y otra en Julio, con 26
puntos de muestreo a lo largo de las zonas 1,2y 3

En general, las balsas de fosfoyeso sobrepasan los valores medios, tanto local como regional,
de la tasa de exhalacion, mostrando valores por encima de los mismos incluso en condiciones
de exhalacion pobre.

La balsa inactiva, zona 3, presenta los valores de tasa de exhalacion mas bajos, mostrando
valores similares a la balsa cubierta durante la campana de Mayo. A su vez, la balsa cubierta,
zona 1, presenta la mayor fluctuacion estacional, mostrando un valor medio en Julio similar al
valor medio de la zona 2, balsa activa, durante la campana de Mayo. A su vez, el valor maximo
de la balsa cubierta es comparable a los obtenidos en la balsa activa, superior a los 200 Bq m™
h", la cual, ademas, es la balsa que presenta los valores mas dispersos.

La pequena fluctuacion registrada entre camparias mostrada por la balsa inactiva podria
indicar que el tiempo medio de residencia del agua en el interior de la balsa es elevado,
manteniéndola humeda atn en ausencia de lluvia. Por el contrario, la mayor fluctuacion entre
campanas registrada en la balsa recuperada podria indicar como la presencia de la capa con
cobertura vegetal favorece el secado de la balsa, disminuyendo el tiempo de residencia del
agua en la misma y aumentando asi la exhalacion registrada.

Con objeto de comprobar in situ la efectividad de la cubierta ensayada, se ha llevado a cabo
un muestreo especifico en la parcela piloto, con un total de 16 detectores repartidos entre
parcela piloto (tecnosol) y la parcela control (yeso “desnudo”).

La eficiencia en la reduccion de la tasa de exhalacion obtenida en la parcela piloto cubierta
con tecnosol es del 54 % en referencia a la tasa de exhalacion mostrada por la parcela control.
A su vez, esta eficiencia es comparable a la obtenida mediante simulaciones, cubierta A.

La cubierta multicapa propuesta (arcilla-grava-suelo agricola) presenta una eficiencia
simulada de mas del 95 % en la reduccion de la tasa de exhalacion de radon en condiciones
normales de humedad, por lo que aparece como solucion optima para la recuperacion en
cuanto a reduccion de emisiones de radon en superficie. Este resultado muestra como una
ligera modificacion en el disefio de la cubierta repercute en gran medida en la eficiencia en
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cuanto a la reduccion de emisiones de radon se refiere.

La variabilidad encontrada en los valores de exhalacion de *?Rn determinados dentro de una
misma parcela es equivalente a la mostrada en las balsas completas, mostrando como la
exhalacion de radon presenta la misma variabilidad a diferentes escalas espaciales, desde
pocos metros, hasta kilometros.

c) Caracterizacion climatologica del radon superficial en Andalucia

A lo largo de este capitulo se ha presentado una climatologia de las concentraciones de radon
en la baja atmosfera para las 5 estaciones andaluzas de la REA durante el periodo 1998 — 2006.

Se ha llevado a cabo un analisis de las direcciones y velocidades del viento superficial, con el
objetivo de conocer el régimen de viento que se establece en cada zona. La diferencia entre el
régimen de vientos para los diferentes periodos del afio es patente en todas las localizaciones.
Existen direcciones predominantes en invierno que, de forma general, se invierten en verano
siendo la primavera y el otofio estaciones de transicion en las cuales aparecen tanto
componentes estivales como invernales. En general, durante los meses de verano se favorecen
en todas las estaciones direcciones de los vientos en superficie con origen oeste. Por su parte,
en invierno hay una mayor presencia de eventos con origen este. Huelva, Sevilla y Andujar
muestran caracteristicas muy similares, reflejando la influencia del Valle sobre estas
estaciones en el establecimiento de una direccion predominante que recorre el Valle. Por su
parte, Tarifa y Motril muestran caracteristicas particulares de su situacion, como las
velocidades elevadas de Tarifa o las direcciones cambiantes de Motril de velocidades suaves
provocadas por la cordillera que flanquea la ciudad al norte.

A partir de la transformada rapida de Fourier y del nivel de significancia relativo se han
identificado las escalas temporales de la variacion de los niveles de radon en los diferentes
emplazamientos, mostrando una gran similitud entre ellos. Los fendmenos mesoescalares son
los que dominan la dinamica del radon de manera general. Ademas, la incertidumbre en la
determinacion del periodo caracteristico, 24 h, es minima. Estos resultados implican que la
principal fuente de cambio en la concentracion de radon es altamente periodica. Sin embargo,
la presencia de otros tiempos caracteristicos de las fluctuaciones muestra como el radon
atmosférico esta afectado en todas las escalas meteorologicas y climaticas, desde las
turbulencias de la microescala, hasta las fluctuaciones anuales y estacionales.

Los valores medios anuales de concentracion muestran niveles tipicos de radon atmosférico
en todas las localizaciones. Huelva y Andujar presentan los valores medios anuales mas
elevados. Sevilla muestra una media anual coincidiendo con el valor medio para Espaiia,
mientras que Tarifa y Motril presentan los valores minimos.

Las estaciones del interior del Valle del Guadalquivir, Huelva, Sevilla y Andujar, presentan
valores medios mensuales mas altos que las del exterior durante todo el ano. Ademas, en los
meses frios, las concentraciones de radon presentan valores altos, siendo Huelva la que
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presenta los valores medios mas altos desde noviembre hasta febrero. Durante los meses de
marzo hasta agosto, los valores medios mensuales de las estaciones del valle son menores que
el valor medio anual de las mismas. Por otro lado, las estaciones exteriores presentan un ciclo
ligeramente diferente, los meses que registran concentraciones mas altas son los invernales
como en el caso anterior, sin embargo, agosto registra valores proximos a los observados en
los meses frios, disminuyendo de nuevo en septiembre.

De forma general, los diferentes emplazamientos presentan los percentiles P90 y los SID
mayores en los meses de noviembre y diciembre, siendo Tarifa la tinica excepcion que lo hace
en agosto. Cabe destacar los elevados valores del P90 registrados en Huelva durante todo el
ano; este indicador es similar o ligeramente superior a Sevilla y Andujar en los meses calidos,
pero incluso el doble en meses frios. La ocurrencia de eventos de concentraciones elevadas de
radon en la ciudad de Huelva es mayor que en el resto de emplazamientos.

La presencia de direcciones NE durante el invierno, asi como un mayor porcentaje de calmas,
hace que el radon generado durante las acumulaciones nocturnas en el valle se disperse a
través del mismo. Por su parte, la recurrencia de las direcciones SW en verano permitira que
las masas de aire con bajas concentraciones de radon procedentes del mar limpien el valle,
desalojando el radon acumulado durante la noche.

Segun las distribuciones de probabilidad (log-normal), la presencia de un efecto memoria en
las series temporales de radon es patente en todos los emplazamientos. Asi, meses invernales,
que presentan una gran asimetria en la distribucion de frecuencias de radon, mostraran un
elevado efecto memoria propiciado por la acumulacion de radon. Por su parte, los meses
estivales muestran una asimetria menor y, asi, una naturaleza algo mas aleatoria. De esta
manera, los meses estivales mostraran episodios de mezcla turbulenta de forma mas habitual,
como cabria esperar debido a la mayor disponibilidad energética que tiene la atmostfera en
estos meses. Sin embargo, todas las estaciones muestran valores del exponente de Hurst
superiores a 0.75 mostrando asi una gran persistencia o autocorrelacion. Estos valores indican
que la naturaleza de la dinamica del radon es poco aleatoria y tiene una componente
altamente periodica y determinista.

De manera global, la dinamica del radon a lo largo del dia promedio en las diferentes
estaciones sigue un mismo patron, con clara tendencia ciclica. Destaca la presencia de un
maximo a primera hora de la manana, coincidiendo con la salida del sol (6 — 8 horas UTC).
Un rapido descenso en las concentraciones caracterizan las siguientes horas. La presencia de
un minimo en torno a las 18:00 horas UTC marca el comienzo de un periodo de acumulacion
nocturna, que se prolonga hasta el amanecer. Cuando la insolacion calienta la superficie
terrestre, la inversion se destruye y se activa el proceso de mezcla, levantando la altura de la
capa. El minimo se alcanza de manera habitual a media tarde, cuando la capa de mezcla
alcanza su valor mas elevado.

La concentracion minima del dia cambia en funcion de la época del afo, asi como con la
localizacion. De esta manera, el minimo en verano es similar en todos los emplazamientos
mientras que en invierno este minimo tiene una mayor variabilidad espacial. Esto muestra que
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durante el invierno las estaciones presentan un comportamiento mas local que en verano. La
concentracion maxima muestra una gran dependencia de la localizacion, asi como de la
estacion climatologica. Tanto Huelva como Andujar muestran los valores mas elevados en
todos los periodos. Llama la atencion que los valores mas elevados del maximo se registran en
Otono y en Andujar.

En general, Motril y Andujar son las estaciones que presentan mayor probabilidad de
ocurrencia de eventos de acumulacion de larga duracion, mas de 2 dias, mientras que Tarifa y
Huelva son las estaciones que presentan mayor probabilidad de eventos de no-acumulacion.

Huelva exhibe los valores mas elevados de dosis efectiva por exposicion a radon atmosférico
en exteriores, superando en un factor 3 a Motril y en un factor 5 a Tarifa. Sin embargo, si
consideramos a Sevilla o Andujar como referencias, el factor se reduce a 1.5 6 112
respectivamente.

En particular, llama la atencion los elevados valores registrados en Huelva en comparacion al
resto de estaciones estudiadas, tanto para el P90 como para la media calculados para
diciembre. Estos valores son superiores a los correspondientes al resto de localizaciones,
incluso del interior. Ademas, Huelva presenta los valores minimos diarios mas altos de
manera sistematica en todas las estaciones. Durante el verano y el otono, Andajar y Huelva
muestran valores elevados de concentracion durante las acumulaciones nocturnas, ademas de
una acumulacion rapida. A su vez, la magnitud de la acumulacion nocturna es similar en
ambas localizaciones por lo que la exhalacion deberia ser similar. Sin embargo, se ha
mostrado que Huelva presenta de manera natural un término fuente de radon inferior a
Andujar.

Estos resultados indican que la concentracion de radon de Huelva podria estar siendo
influenciada por algtn factor ajeno al resto de estaciones que actta como fuente local de
radon; las balsas de fosfoyeso.

La contribucion de la fuente antropogénica de radon, balsas de fosfoyeso, se deja notar en el
incremento de dosis efectiva por exposicion a radén atmosférico en exteriores. A modo
comparativo, es posible hacer la hipotesis de considerar a Sevilla como una estacion similar a
Huelva, pero sin la influencia de la balsa de fosfoyeso. De este modo, es posible estimar la
contribucion de la balsa de fosfoyeso a la dosis efectiva media anual debida a la exposicion a

radon atmosférico para la estacion de Huelva entorno a 25 pSv a” Este valor supone un 2.5 %
del valor limite de 1 mSv a™ establecido por el ICRP para el publico en general.

d) Analisis y simulacion de episodios de interés en Andalucia

A lo largo de este capitulo se han presentado diferentes situaciones meteorologicas
interesantes con el objetivo de dilucidar la influencia del marco sinoptico sobre los procesos
mesoescalares desarrollados sobre Andalucia y, con especial énfasis, sobre la evolucion de la
concentracion de radon en las diferentes estaciones seleccionadas y se ha evaluado la
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dimension, tanto espacial como en magnitud, de la afeccion de la balsa de fosfoyeso sobre
Huelva y el suroeste peninsular en cada uno de los episodios.

Se ha llevado a cabo un estudio de los episodios puntuales de radon mediante: 1) la
descripcion del marco meteorologico (distribucion y evolucion de los centros de accion,
evolucion de la estructura vertical de la atmosfera, condiciones de estabilidad, evolucion de
los vientos en las estaciones concretas y simulaciones de alta resolucion), 2) la caracterizacion
de las concentraciones de radon en superficie en las cinco estaciones andaluzas y su relacion
con el marco meteorologico especifico (estadisticos, correlaciones y evolucion temporal) y 3)
la simulacion de la dispersion de radon desde una fuente local antropogénica puntual situada
en Huelva y el estudio de la evolucion de la pluma en el escenario concreto.

Las simulaciones meteorologicas de alta resolucion se han empleado para estudiar la
evolucion temporal y espacial de los campos de vientos, presion y temperatura en superficie,
ademas de la altura de la capa de mezcla y la concentracion de vapor de agua para las 5
localizaciones correspondientes a las estaciones de la REA. Por otro lado, los campos
meteorologicos de alta resolucion simulados se han empleado en la simulacion de la
dispersion de radon desde una fuente local, balsas de fosfoyeso, situada en las proximidades
de la ciudad de Huelva con idea de estudiar la evolucion de la pluma de radon durante los
episodios.

A fin de optimizar los tiempos de calculo en las simulaciones realizadas en este trabajo, se han
empleado cuatro plataformas hardware diferentes y se ha evaluado su rendimiento. En
general, el tiempo de calculo empleado por cada plataforma es menor al periodo de tiempo
simulado. Sin embargo, las caracteristicas de los procesadores empleados se dejan notar de
manera severa. El aumento de procesadores empleados en el calculo no representa un
aumento sustancial de la velocidad de calculo en los sistemas de memoria distribuida debido
ala velocidad de comunicacion entre maquinas.

El primer episodio analizado, niveles bajos de radon, corresponde con una situacion de gran
forzamiento sinoptico donde los centros de conveccion o subsidencia se encuentran
bordeando a la Peninsula Ibérica y, asi, ésta sera una zona de paso donde los vientos
horizontales seran los dominantes. La atmosfera se mantiene estable en general, pero en capas
bajas la inestabilidad tiende a aumentar a lo largo del episodio. Ademas, los vientos que se
reciben en Huelva proceden del NW, circulando sobre el océano durante todo su recorrido. El
gran acoplamiento que sufre la atmosfera propicia una situacion de pocas pérdidas por cizalla
y escasa competencia entre masas de aire que favorecen el desplazamiento rapido de las masas
de aire y generan un gran forzamiento sindptico en superficie.

En Huelva, el efecto de la brisa se deja notar modificando los vientos NW que llegan a Huelva
de manera regular durante los cuatro dias. De esta manera, se observan vientos en superficie
procedentes del SW durante las primeras horas de la tarde. A su vez, la velocidad del viento
en esta estacion refleja que la brisa empieza a tener suficiente fuerza para competir con los
vientos sinopticos a partir de las 12:00 UTC.
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En general, la evolucion de la altura de la capa de mezcla es semejante para todas las
estaciones, a excepcion de Tarifa, que muestra una capa de mezcla maritima permanente. En
Huelva y Motril, la constitucion de la baja térmica debida a la irradiacion solar del terreno
eleva la capa de mezcla durante la manana. A su vez, el efecto de la brisa procedente del mar
que comienza a entrar a primera hora de la tarde disminuye la altura de la capa.

Por la manana, el calentamiento de la superficie terrestre de la parte Oeste del Valle empieza a
ser importante y genera una baja térmica que modifica la direccion de los vientos en superficie
activando la brisa mar-tierra. A su vez, estos vientos mar-tierra, conducidos por la baja
térmica, advectan masas de aire maritimas muy himedas que comienzan a penetrar en el
Valle. A lo largo del dia, los vientos a lo largo del Valle se van intensificando y la masa de aire
maritima que penetro por la costa onubense viaja Valle arriba. La cordillera Penibética es
fundamental en la canalizacion de los vientos hacia arriba; sin embargo, la presencia de un
paso en superficie entre la parte Este y Oeste de esta cordillera habilita un canal de
comunicacion de masas de aire que permite que parte del viento que recorre el Valle se escape
hacia el Mediterraneo. A las 20:00, la brisa costera de Huelva que activa el mecanismo de
transporte Valle arriba se ha destruido y los vientos en la costa de Huelva vuelven a ser del
NW, bloqueando la entrada de masas humedas al interior. La Sierra Este de Jaén supone una
barrera orografica que no permite el acceso facil de las masas de aire desde el interior del Valle
hacia el Este por lo que estas masas se mantienen confinadas. A medida que anochece, la
direccion NW se recupera costa adentro, afectando unos 250 - 300 km. Los canales béticos
siguen permitiendo la comunicacion de masas de aire, estableciendo un viento a través de
ellos que flanquea por el Oeste a la masa de aire humeda que permanece en la parte norte del
Valle. A su vez, la Sierra de Cadiz sigue modificando los vientos superficiales, propiciando
que la parte SE de la Depresion Bética registre vientos Valle arriba. Entre los canales
intrabéticos y la Sierra de Jaén, la masa de aire htimedo ha quedado confinada. La ausencia de
aporte de masas de aire maritimo, unido con la situacion de estancamiento parcial de esta
masa de aire provoca que se vaya secando progresivamente. De manera similar, durante los
dias 18 a 21 se repite el ciclo de encajonamiento descrito debido a la persistencia del
forzamiento sinoptico en altura.

En general, la concentracion de radon registrada durante el evento es baja en todas las
estaciones y siguen la misma tendencia general para el episodio. Durante el avance de la brisa,
las masas de aire de Huelva se ponen en contacto con las masas de aire sevillanas, las cuales se
transportan hacia el interior del Valle, hacia Andujar, y hacia la costa mediterranea, hacia
Motril. Ademas, los vientos del estrecho ponen en contacto las masas de Tarifa con las de
Motril, asi como la destruccion de la brisa durante la tarde-noche implica el transporte desde
Huelva y, predominantemente, Sevilla hacia Tarifa. Todas las estaciones muestran valores
bajos, con fluctuaciones diarias tipicas poco marcadas. Huelva y Sevilla presentan las mayores
fluctuaciones, con maximos nocturnos mas elevados, de la misma magnitud. El aporte
continuo, tanto en capas medias como en superficie, de masas de aire oceanicas supone una
renovacion continua del aire del interior del Valle. De esta manera, las masas de aire con bajo
radon procedentes de la costa barren el Valle durante la tarde. A su vez, la presencia de esta
masa durante la noche en el interior del Valle implica que la capa de mezcla siga una dinamica
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mas lenta, manteniendo una altitud relativamente elevada durante la noche y propiciando una
acumulacion de radon débil.

En cuanto a la balsa de fosfoyeso, la tinica estacion que registra una contribucion continua es
Huelva, mostrando fluctuaciones tipicas diarias que no superan los 2 Bq m~ en nigan caso. La
hora de los maximos coincide con los registrados en las medidas por lo que puede asociarse a
la acumulacion durante la noche. Por su parte, Sevilla, Tarifa y Motril registran de manera
insignificante la influencia de la balsa en periodos discretos, cortos, que coinciden con los
fenémenos de transporte de masas de aire comentados.

La pluma de radon se distribuye en primera instancia paralela a la costa. La activacion de la
brisa genera una adveccion horizontal hacia el interior del Valle, asi como un desplazamiento
lateral de la pluma inicial hacia el W, en direccion al estrecho. Durante la tarde, el radon se
transporta Valle arriba y a través de los canales intrabéticos. La dispersion y mezcla de radon
hace que en Andajar no se aprecie la influencia de la balsa.

A modo de resumen, cabe destacar que el gran forzamiento sinoptico presente durante el
evento, junto con la orografia particular del Valle del Guadalquivir, propician una situacion
regional caracteristica. De esta manera, durante la tarde, el aire del interior del Valle se
renueva gracias al aporte de las masas de aire oceanicas advectadas desde la costa de Huelva.
A su vez, el confinamiento del aire htmedo en el interior del Valle durante la noche propicia
una situacion de inestabilidad débil que mantiene la capa de mezcla ligeramente elevada. Este
ciclo mantiene la concentracion de radon baja durante el dia y una acumulacion nocturna
débil. Ademas, mantiene en contacto las masas de aire del interior del Valle con las masas de
aire de la costa mediterranea.

En el segundo episodio, niveles medios de radon, se ha mostrado un situacion de competencia
de células y frentes que mantiene a la PI ligeramente aislada de masas de aire externas.
Ademas, el escaso gradiente isobarico indica poco forzamiento sinoptico horizontal, por lo
que los vientos en superficies tenderan a ser débiles. La capa mas superficial comienza el
episodio aislada de las capas superiores. A medida que la subsidencia va secando la atmosfera,
la inversion se refuerza, manteniendo esta capa en condiciones de inestabilidad potencial. Las
retrotrayectorias muestran una clara influencia ciclonica en sus recorridos.

Las estaciones reflejan el marco sinoptico existente en la zona; los vientos en superficies son
débiles, con direccion variable a medida que la situacion evoluciona. El paso de la baja
mantiene a toda Andalucia bajo los efectos de la misma. De esta manera, los vientos en
superficie, débiles, proceden del N y muestran ligeras perturbaciones provocadas por la
orografia. La parte N del Valle, presenta vientos muy débiles, casi en reposo, debido a que las
cordilleras se oponen al viento. A su vez, frente a la costa de Motril se aprecia como la
cordillera Penibética genera una depresion tras de si que aumenta la vorticidad de la zona. De
manera clara, dos vortices girando en sentido opuesto advectan aire hacia la costa.

El escaso gradiente de geopotencial que permanece de costa a costa propicia que el
forzamiento, y por ende los vientos, sean de escasa intensidad. En la costa onubense se ha
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desarrollado una brisa que influye sobre los vientos de la zona, modificando las direcciones.
Sin embargo, la escasa insolacion del periodo no confiere suficiente energia a la brisa como
para desarrollarse por completo. El valle al completo se encuentra en una situacion de vientos
muy débiles poco definidos, conducidos por las caracteristicas de cada zona concreta.

En general, todas las estaciones muestra una evolucion similar, el paso de la baja mantiene el
aire bien mezclado debido a la conveccion inducida por la misma. Sin embargo, un aumento
en la afeccion de la balsa sobre Huelva puede deberse a los cambios de direccion provocados
por la brisa local que se desarrolla en la zona.

En general, la pluma se mantiene con un espesor similar, sin apenas abrirse, mientras que es
arrastrada hacia el estrecho. Por el contrario, la desaparicion de los centros de accion en
altura genera una situacion de dispersion local, en la cual la pluma se abre y dispersa
mostrando poca adveccion horizontal. Ademas, la presencia de la brisa en Huelva se aprecia
en el desplazamiento hacia el interior de la pluma, la cual no penetra mas de varias decenas de
kilometros.

Durante el ultimo episodio, niveles altos de radon, se ha presentado una situacion en
condiciones de escaso viento vertical, ademas de vientos horizontales débiles y competitivos.
El periodo comienza con una atmosfera casi neutra. A lo largo del dia, la atmosfera se hace
mas inestable debido al desplazamiento desde el S de una masa de aire de origen oceanico,
muy humeda. Tras esto se vuelve a ganar estabilidad debido a la incursion en altura de un
frente seco, anticiclonico, que comienza a estabilizar las capas superiores. En superficie, la
capa limite se encuentra en condiciones de estabilidad neutral. Las trayectorias muestran un
movimiento inconstante, exhibiendo cambios de direccion bruscos debidos a la competencia
de los diferentes frentes de accion puestos en juego. En el nivel inferior las trayectorias
muestran origen noratlantico, recorriendo en su camino gran parte de la superficie de la
peninsula y girando para penetrar en el Valle del Guadalquivir desde el NE el primer y tltimo
dia y del E los dias intermedios.

El forzamiento sinoptico de la zona no es muy elevado por lo que se desarrolla la brisa mar-
tierra en la costa de Huelva debido a la insolacion durante la mafana. Durante la noche, se
instauran vientos del N que sugieren una modificacion de los vientos sinopticos del NE,
debido a la barrera orografica que impone la parte W de Sierra Morena. Tarifa muestra de
manera clara la influencia de las masas del E.

Los vientos en superficie muestran intensidad débil, canalizados a través del Valle desde el E.
Se observa como las cordilleras que flanquean el Valle ejercen un forzamiento orografico
importante que modifica las direcciones de los vientos de manera que la mayor parte del
viento es conducido por el exterior, bordeando las cordilleras. A su vez, los canales
intrabéticos permiten la penetracion del viento que bordea la costa mediterranea hacia el
interior del Valle. En el estrecho, las costas de ambos continentes ejercen un efecto embudo
que opone ligera resistencia al paso de los vientos y aumenta la vorticidad de las masas de aire
en la zona.
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Los movimientos verticales en superficie son débiles y con poca profundidad vertical, a
excepcion de las laderas enfrentadas a los vientos, donde el forzamiento orografico ejerce su
influencia en la ascension y descenso de las masas. Por su parte, la masa que penetra desde el
E presenta cierta componente descendente, fundamentalmente en la frontera.

El dia 7, a las 18:00, el Valle del Guadalquivir permanece bajo el amparo de las cordilleras que
lo flanquean y apantallan los vientos superficiales. Esta situacion genera una ligera depresion
en el interior que provoca la adveccion de masas a través de los canales intrabéticos. A su vez,
la costa de Huelva permanece bajo la influencia de la brisa costera, la cual se opone a la salida
de los vientos del interior del Valle. Esta interaccién provoca una campo de vientos en
superficie débil, con direcciones poco definidas. El dia 9, a las 8:00 UTC, el Valle ha reducido
su humedad bastante debido a los vientos N en altura que han permanecido hasta ahora. Los
vientos en superficie son muy débiles, recorriendo el Valle hasta la Costa de Huelva. Los
canales intrabéticos siguen advectando aire al interior del Valle, que compiten en superficie
con los vientos que bajan del Valle, provocando el estancamiento de las masas de aire en la
parte superior del mismo. Ademas, la mayor parte de este viento busca la salida del Valle
hacia el W'y fluye sobre la capa mas superficial. En superficie, los movimientos verticales son
débiles y de escaso desarrollo vertical, lo cual indica que la capa superficial permanece poco
mezclada.

En lineas generales, es interesante notar los elevados valores de los minimos diurnos en
Huelva, que contrastan con el resto de estaciones. Esto se debe al fenomeno de brisa costera
que, aunque débilmente, se desarrolla en la Costa de la Luz. Asi, la brisa costera: a) impide el
desalojo de las masas de aire del interior del Valle, las cuales se acumularan por
estancamiento, b) influencia que la capa de mezcla esté mas baja, y ¢) advecta radon desde la
balsa de fosfoyeso hasta la ciudad de Huelva.

La tnica estacion que registra una contribucion continua debida a la balsa de fosfoyeso es
Huelva, mostrando fluctuaciones tipicas diarias. La hora de los maximos coincide con los
registrados en las medidas por lo que puede asociarse a la acumulacion durante la noche. Por
su parte, el resto de estaciones no registran en ningtn caso la influencia de la balsa. De
manera clara, los vientos en superficie se encargan de no distribuir hacia el W la pluma de
radon, la cual se distribuye durante la noche y primeras horas de la manana de manera poco
dispersiva siguiendo la direccion principal del Valle, en sentido al Océano. La activacion de la
brisa genera una adveccion horizontal hacia el interior del Valle, asi como un desplazamiento
lateral de la pluma inicial hacia el N. El fenomeno de competencia de masas de aire hace que la
concentracion de radon no se disperse y muestre poco alcance hacia el interior.
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2. Lineas Futuras

La realizacion de este trabajo abre la puerta a futuras lineas de investigacion que se relacionan
o se apoyan de manera directa en las metodologias empleadas o resultados obtenidos:

- Modificacion del codigo escrito para calcular exhalacion en transitorio a partir de los datos
meteorologicos de alta resolucion de simulaciones WRE y obtener un inventario de emisiones
de radon natural a nivel europeo funcionando en continuo.

- Integracion del inventario de emisiones en WREF-CHEM para ejecutar simulaciones de
dispersion de radon y descendientes.

- Localizacion y cuantificacion del término fuente de gases de efecto invernadero mediante
algoritmos de inversion empleando para ello el inventario de emisiones de radon calculado
junto con medidas de experimentales de concentraciones de radon en estaciones y torres.

- Ampliacion de las campanas experimentales y mejora de los métodos de medida de
exhalacion de radon en las balsas de fosfoyeso. Continuacion del estudio de las cubiertas
piloto experimentales y su eficiencia.

- Ampliacién y mejora de la red de deteccion de radon atmosférico en poblaciones
circundantes a las balsas (< 50 km) instalando al menos 5 estaciones de medida automaticas; 3
en las direcciones predominantes de los vientos, una sobre la balsa, y otra en la ciudad de
Huelva.

- Empleo de las series temporales para entrenar modelos de radon predictivos basados en
estadistica (ARIMA), teoria del caos (TISSEAN) o redes neuronales.

- Implementacion de un modelo de transporte predictivo regional de dispersion de radon
desde las balsas de fosfoyeso considerando término fuente variable con el tiempo y empleando
los datos meteorologicos de alta resolucion de predicciones diarias generados por el servidor
(http://atmos.uhu.es)

- Ampliacion del catalogo de episodios de radon estudiados bajo diferentes condiciones
meteorologicas.
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