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SUMMARY.- Is studied the diary variation of the vertical stability of low atmospheric la -
yers during a typical anticiclonic period by means of the measure of the radon concentré— -
tion near the ground. Determinations of the gas concentration was made by virtue of the air
filtration and the posterior measurement through gamma spectrometry of the their descen I
dants activity.in the filter. We have compared experimental and theorical results, which ha
ve got through a "closed box" model. Reasonable results for the vertical difusion coeffi -
cent and the equivalent mixtry height have bheen found. =

INTRUDUCCION. -
E1 coeticiente de difusidn vertical de materia

Kz presenta unas importantes variaciones diarias aso

ciadas con la variacién a lo largo del dia de la es-
tabilidad vertical en las capas bajas de la atmosfe-

ra. La concentracidn de radén cerca del suelo presen

ta tambien una variacidn diaria como consecuencia de
estos distintos valores que toma el coeficiente de -
difusion vertical. Por 1o tanto el conocimiento de -
la variacion diaria de la concentracidn debe permi -
tir conocer el valor que toma K, o, alternativamen-
te, el valor de algdn pardmetro ®caracterfstico de -
la estabilidad. Para relacionar estas magnitudes al-
gunos autores (1) resuelven la ecuacién de difusidn-
dependiente del tiempo una vez fijada la constancia-

con la altura del coeficiente de difusion. Sin embar

go, en vez de realizar la suposicion, dificilmente -
real, de que K sea independiente de la altura, es -

posible exp11car las concentraciones de raddn medi -
das cerca del suelo por intermedio de un modelo de -
caja cerrada cuyas caracterfsticas bdsicas estdn in-
dicadas por el ciclo diario de la estabilidad verti-
cal. Por este motivo hemos realizado un conjunto de-
medidas de la concentracion de gas radiactivo en las
proximidades del suelo y,una vez expuestas las carac
teristicas del modelo de la caja, relacionado Tos re

sultados encontrados con los que se deducen del mode

10
METODO EXPERIMENTAL.-

Para determinar la concentracién de raddn en -
el aire (2) hemos usado la técnica de filtraci6n al-
nivel del suelo. Los tiempos de filtracién han sido-
de 120 minutos. E1 calculo de la actividad de Tas
muestras se ha hecho utilizando una cadena de espec-

“trometria gamama cuyas partes fundamentales son un -
cristal de centelleo de IWa (71) y un analizador mul
ticanal. Para calcular la actividad del radén en el-
aire hemos realizado un unico recuento de 15 minu -
tos bajo el triple pico del Po-218 y del Pb-214 son-
iguales. Por sustitucidon numérica en las ecuacicnes-
de densitegracidn encontradas se obtiene que el -
error cometido con esta suposicidn es pequefio aun -

que exista un desequilibrio importante en el aire en
tre los dos elementos. E1 error total calculado co -
rrespondiente a cada concentracién de radén medida-
varia entre el 12 y el 20% y es mayor cuanto mds pe-
queia es la act1v1dad

E1 estudio experimental de la variacion de la-
concentracion de radén a lo largo del dia se ha 1le-
vado a cabo mediante dos series de medidas. La prime
ra serie corresponde a la variaci6n diurna y ha sido
realizada durante el mes de mayo de 1976 con cuatro
medidas diarias. Los valores medios encontrados, jun
to con los de las medidas nocturnas, vienen dados en
la tabla I en la que cada medida ha sido caracteriza
da por la hora a mitad del periodo de filtracién. -
Los errores asignado son los errores cuadrdticos me-
dios. Se observa una disminucion a To largo del pe -
riodo diurno de Ta concentracién de radén, disminu -
cidn que es mayor durante la mafiana y va decreciendo
posteriormente. Los valores mds altos del error cua-
drdtico medio corresponden a la primera hora de la -
mafiana y los mds bajos a las medidas realizadas a
las 14 horas lo que se interpreta teniendo en cuenta
que la acumulacion de radén durante la noche tiene -
variaciones considerables y por lo tanto tambien las
tienen la concentracién a primeras horas de Ta mafa-
na mientras que las condiciones de difusidn al medio
dia se mantienen mds homogeneas.

La segunda serie de medidas corresponde a la -
variacion de la concentracién durante el periodo noc
turno y ha sido hecha durante el mes de agosto del -
mismo afo. En la tabla I se observa para estos va]o—
res un aumento casi lineal de la concentracidn de ra
dén cerca del suelo correspondiente a la acumulacién
causada por la estabilidad de las capas bajas de la-
atmosfera. E1 error cuadratico medio aumenta tambien
a lo largo de la noche indicando una mayor variabili
dad de las condiciones atmosféricas en las horas mis
proximas a la mafiana.

En su conjunto la variacidn experimental de la
concentracidn de raddn presenta un miaximo a Gltimas-
horas de la noche o primeras horas de Ta mafiana y un
minimo durante la tarde. Esta es una variacién tipi-
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ca (3), (4) aunque desde luego no puede considerarse
representativa de todo el periodo anual. Sin embargo,
al ser los datos correspondientes a unas condiciones
meteorologicas notablemente homogeneas, es posible -
una mejor definicidon estadistica en el estudio de es
ta situacidn tipica en la que las condiciones de es-
tabilidad presentan unas variaciones midximas. Para -
estudiar estas condiciones de estabilidad y los valo
res que toma el coeficiente de difusidn vertical he-
mos partido del modelo de la caja cerrada.

MODELO DE LA CAJA.-

La relacion existente entre Ta estabilidad at-
mosférica y la concentracidn de raddn ha sido estu -
diada segln el clasico modelo de la caja ya utiliza-
da por otros autores (5), (6). E1 modelo consiste en
considerar la atmosféra como una caja de altura 4 en
la que se supone que el raddn estd bien mezclado, no
existe escape de radén en el nivel superior y que la
influencia de la adveccidn en la concentracidn es -
despreciable. Al mismo tiempo supondremos que no -
existe desintegracidn radioactiva del elemento traza
dor.

Con estas condiciones es secillo relacionar la
altura # de la caja con la concentracidn de raddn en
ella. Si c; es la concentracién en un cierto instan-

te inicial y 02 es la concentracién en un tiempo pos

terior en cualquier punto de la caja y si la altura-
de esta se mantiene constante durante el intervalo -
de tiempo At, se tendrd

hCy = hC) + o AE [1]

*ya que el aumento de la concentracidon de radon en Ta
caja es debido unicamente a la emanacion de gas ra -
diactivo desde el suelo ¢,. :

Si la altura de Ta caja varia es necesario con
siderar dos nuevos casos segin que esta aumente o -
disminuya. De estos dos casos el mds interesante es-
el primero en el que-la altura varia entre tl y t2 =
desde hl a h2. Si CS es la concentracion en t, por -
encima de hz y hasta h2 puede ponerse

HCy = hy €+ (hy = ) Co+ Gobt 12|

1
A partir de estas dos-expresiones se puede relacio -
nar la altura de Ta caja con Tos valores de dos con-
centraciones de raddn separadas por un intervalo de-
tiempo. Si se conoce la funcidn de Ta concentracion-
del radon cuando At es pequefio pueden ya extraerse -
conclusiones sobre el valor de la altura de la caja.
Cuando At es mayor, es necesario conocer la funciona
1idad de la concentracidn dentro del intervalo. Sin-
embargo, teniendo en cuenta el margen de validez de-
las hip6tesis previas del modelo, es posible suponer
en algunas condiciones una dependencia lineal de Ta-
concentracidn con el tiempo, 1o que permite obtener-

una_expresién sencilla del coeficiente de difusién -
medio en la capa cercana al suelo en funcién de aque
1a. -

SIGNIFICADO DE LA ALTURA DE MEZCLA.-

La altura de Ta caja calculada presenta un sig
nificado distinto segiin las condiciones experimenta-
les a que se haga corresponder. Podemos encontrar es
te significado basandonos en un esquema del ciclo =
diario de Ta estabilidad vertical de 1a baja atmosfé
ra.

Al comienzo de la mafiana se destruye la capa -
estable desarroliada durante la noche. Se forma en -

tonces una capa de turbulencia importante 1lamada ca
pa de mezcla que existe hasta una altura mayor que -
la de Ta capa estable. En este caso la altura que -
puede obtenerse mediante el modelo de la caja tiene-
un significado fisico real ya que es igual a la altu
ra de Ta capa de mezcla que se desarrolla cerca del-
suelo desde este hasta, generalmente, la inversidn -
de temperatura permanente que existe en altura (7).-
Si la altura de esta capa de mezcla se calcula des -
preciando el término ¢, se obtiene un valor menor -
que el real con un errgr mayor cuanto mds grande es-
el término despreciado. Este error debe ser, sin em-
bargo, pequefio ya que 03 To es con respecto a Cl al-

ser menor el valor del coeficiente de difusidn en la
zona proxima al suelo que por encima de ella. Para -
poder aplicar la expresidn |2| es necesario tener en
cuenta ademds que si bien en la situacién final al -
raddn estd bien mezclade no 1o estd en la situacidn-
inicial y por otra parte que tanto la adveccidn como
la fuga de radon por el nivel superior de la capa -
pueden no ser despreciables. Estos dos ultimos efec-
tos tienden a disminuir Ta concentracidn para lo que
si no se tienen en cuenta la altura de la capa de -
mezcla calculada tendrd un valor mayor que el real.

Durante el dia la altura de la capa de mezcla-
no continua aumentando ya que su crecimiento durante
la mafiana la hace alcanzar la capa de inversidn en -
altura estable frente al ciclo diario. En estas con-
diciones debido a la importante turbulencia en las -
capas bajas de Ta atmosféra el raddn estd bien mez -
clado. Sin embargo, los intercambios verticales al -
nivel de la capa de inversidn en altura, existentes-
durante el dia, junto con la posible presencia de un
transporte horizontal de aire invalidan el modelo de
la caja

Durante la noche, como consecuencia del en -
friamiento del suelo por radiacidn, se crea cerca de
este una capa estable con un gradiente vertical de-
temperatura menor que el que corresponde a una atmos
féra adiabdtica. En este caso no es posible hablar -
de una capa de mezcla real ya que la presencia de la
capa estable impide al raddon difundirse, existiendo-
un fuerte gradiente vertical de concentracién y re -
sultando por 1o tanto que el raddn no estd bien mEZf
clado. Sin embargo, las otras dos condiciones del mo
delo de Ta caja se cumplen, ya que el bajo valor del
coeficiente de difusidn hace que el escape de radon-
por el nivel superior de la caja sea despreciable y-
por otra parte la ausencia de adveccidn horizontal -
es caracteristica a esas horas. Es interesante por -

1o tanto solucionar el problema de la falta de mez -

cla dentro de la capa estable. Para ello puede defi
nirse una altura de capa de mezcla equivalente como-
aquella que tendria Ta capa estable si la mezcla fue
ra homogenea, conteniendo la misma cantidad total de
radén, esta altura equivalente es Ta que efectivamen
te se calcula aplicando el modelo de la caja y con -
trariamente a la altura de la capa de mezcla durante
el dia no tiene un significado fisico real. Sin em -
bargo mediante ella es posible calcular Ta capacidad
de difusidn en la capa estable.

CALCULO DE LA ALTURA DE MEZCLA Y DEL COEFICIENTE DE
DIFUSION DURANTE LA NOCHE.-

Para calcular la altura de mezcla durante la -
noche hemos aplicado el modelo de la caja suponiendo
un valor un valor constante para la altura de esta,-
es decir, mediante la expresidn -|1]|. Sustituyendo -

y C, por los valores medios de la concentracion -
médidoé a primera y ultima hora de noche resulta un-
valor de 130 m. Sin embargo, este calculo no tiene -
en cuenta que las concentraciones eypresadas en la -
relacién |2] son los valores medios/en la capa esta-
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ble mientras que las concentraciones medidas lo son-
al nivel del suelo y, debido al fuerte gradiente de-
concentracién, distintos de las anteriores. Para po-
der calcular correctamente la altura de mezcla 7 de-
bemos por tanto relacionar primeramente ambas. Para-
ello hemos supuesto que dentro de Ta caja el coefi -
ciente de difusidn vertical toma un valor X que es -
independiente tanto de la altura como del tiempo. De
bido a la importante estabilidad vertical el coefi -
ciente de difusién tomard un valor pequefio y conse -
cuente existira un fuerte gradiente de concentracidn
de manera que el valor en la parte superior de Ta ca
ja es muy pequefio comparado con el valor cerca del -
suelo. Esta caracteristica nos permite suponer nulo-
el flujo de raddén en la parte superior de la caja lo
cual es la condicién necesaria para la resolucidn de
la ecuacién de difusién columnar. Por To tanto en es
tas condiciones la concentracidn a cualquier altura-
se expresa: :

C(z) = C, exp (-VXK =) |3]

con lo que resulta ser funcidn de la concentracion -
CO,‘para 2=0, y de k. Si T es el valor medio de la -

concentracidn introducida en el modelo de caja debe-
cumplirse, independientemente de Ta distribucidn de-
radon dentro de esta,

h _
/ C(z) dz =T h 4]

o

Sustituyendo 1a expresion |3| en |4| y suponiendo -
nulo el término que da la concentracidn en el nivel-
superior de la caja resulta

(e
B 9 \/ K 5]
T h A

que es la expresidn que relaciona el valor medio de-
1a concentracién dentro de la caja con el valor al -
nivel del suelo. Con ella la expresidn |1| puede po-
nerse 2
¢o AT .
KoM s = Cn (5] |61
° 2 ° 1

con To que es posible calcular, a partir del modelo-
utilizado, el valor medio del coeficiente de difu .-
sién vertical, en la capa estable mediante Tos valo-
res de dos concentraciones medidas al nivel del sue-
1o separadas por un intervalo de tiempo At. Emplean-
do un intervalo de 9 horas el resultado obtenido pa-
ra X con los valores medios de la tabla I ha sido -

3,6.10_2 m2/sg resultado aceptable y semejante al en
contrado por otros autores (8) en condiciones simila
res de sensibilidad nocturna.

CALCULO DE LA ALTURA DE MEZCLA.-

E1 aumento de la altura de la capa de mezcla -
que tiene lugar a primeras horas de la mafiana puede-
ser calculado mediante Ta expresién |2|. Para la -
aplicacién de esta formula hemos supuesto nula la -
concentracidn de raddn por encima de la primitiva ca
pa estable existente. Esto implica que obtenemos uni
camente un limite inferior del valor de %. Por otra-
parte supondremos que el aumento de Ta altura de mez
cla se produce entre la primera y la segunda medidas
del dia entre las que la variacién de Ta concentra -

cién es maxima. Por fin es necesario tener en cuenta
de la misma manera que en el caso anterior, que du -
rante la primera medida permanece la estratificacion
nocturna de Tas concentraciones. Sustituyendo en |2]
Ta misma expresidon que anteriormente se obtiene, con
las implicaciones indicadas,

X

il S 4 Y 7]

Ca

siendo Cl y e las concentraciones de radén durante-

la primera y la segunda medidas del dia. Se observa-
en la expresidn anterior que la altura de mezcla fi-
nal no depende de la altura inicial aunque si del -
coeficiente de difusidn durante la noche, supuesto -
este igual al existente durante la primera medida de
la mafiana. A partir de los valores medios experimen-
tales hemos calculado Ay empleando el valor de X ob-

tenido antes, encontrando una altura final de la ca-
pa de mezcla de 850 m, ligeramente menor que la que-
cabia esperar en la epoca del afio en que se han rea-
lizado las medidas. Las posibles causas de esta dis-
crepancia deben residir en la aproximacién de que Ta
concentracidn de raddn por encima de Ta capa estable
es nula y al hecho de que el valor de k¥ sustituido -
en |7] corresponde a las medidas nocturnas realiza -
das en epoca distinta y con unas condiciones de difu
sién tambien distintas. -

Como ha sido expuesto anteriormente el modelo-
de 1a caja pierde su validez para explicar las carac
teristicas de la estabilidad vertical despues de la-
manana. Este hecho puede ser puesto de manifiesto -
comparando Tos resultados obtenidos mediante el mode
1o con los deducidos basdndonos en los datos experi-
mentales mediante un sencillo modelo de dos capas en
el que se ha hecho Ta aproximacién correcta durante-
las horas del dia, de que el coeficiente de difusidn
toma un valor mucho mayor en la capa proxima al sue-
1o que en la capa superior. Comparando de esta mane-
ra los dos resultados se encuentra que el valor de -
1a altura de mezcla obtenido mediante el modelo de -
1a caja es un orden de magnitud menor que el que se
obtiene mediante el modelo de dos capas. Este resul-
tado negativo confirma Ta existencia de importantes-
intercambios verticales en el nivel superior de la -
capa de mezcla durante el diay consecuentemente la-
certeza de que la concentracion de radén cerca del -
suelo durante esas horas es mas bien funcién (8) de-
1a masa de aire sobre el lugar de medida que de la -
difusidn vertical.
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TABLA 1

-14

9 h (5,3 + 8,4). 10 1 cyp/1. 20h (7,8 +3,4). 10 cur/1.
12 h 3,1+2,5 24 h 11+ 6

15 h 2,8 + 1,5 3h 17,5 + 956

18 h 2,1+ 1,5 5 h 22 + 12
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