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* |raggi cosmici e fondamenti di dosimetria

* | principali fattori che influenzano la dose dovuta
al raggi cosmici
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* Distribuzioni spaziali della dose efficace assorbita
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* Implementazione del sistema e st

informativo geografico per la pubblicazione online

* Conclusioni




RAGG| COSMICI

* Le particelle e |le radiazioni
che interagiscono con la Terra
aventi origine solare,
galattica o extragalattica
costituiscono i raggi cosmici.

* Prima dell’interazione
terrestre i raggi cosmici
primari sono essenzialmente
protoni, particelle a, elettroni
e neutrini.

* | raggi cosmici secondari
sono mesoni, barioni, leptoni
e radiazioni che si originano
dall’interazione con
I'atmosfera terrestre.

* | raggi cosmici che giungono
a terra contribuiscono alla
radioattivita ambientale.
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La dosimetria quantifica la radiazione assorbita dalla materia o dagli esseri
viventi attraverso la definizione delle unita dosimetriche.

UNITA DOSIMETRICA DOSE ASSORBITA

DOSE EQUIVALENTE DOSE EFFICACE

FORMULAZIONE D [Gy =J/kg] = AE/Am

H [Sv =J/kg] = wgD E [Sv =J/kg] = YwH

Energia assorbita

SIGNIFICATO dalla materia irradiata

Effetto biologico del Effetto biologico sul
tipo di radiazione tipo di organo

* La dose efficace media annuale di
origine naturale assorbita da un essere
umano e pari a 2.4 mSv.

e || contributo dovuto alla radiazione
cosmica é ~16%.

* Per la modellazione della dose efficace
cosmica si assume:

o esposizione outdoor: 20%
o shielding indoor: 80%

Contributi alla dose media efficace annua

assorbita dalla popolazione mondiale in mSv/yr
(UNSCEAR 2008)
0.6

.0.01
.

Inalazione
B Radiazione cosmica
[ Radiazione terrestre

0.48 —1.26 Ingestione
B Radiazione medica

Altro




\VARIAZIONI SPAZIALI E TEMPORALI DELLA DOSE

l'intensita della dose
prodotta dai raggi

cosmici dipende da Altitudine % /
fattori Sp:j:\ZIall € Latitudine geomagnetica v decine di anni
temporali:
| . Pressione barometrica v ore
e Altitudine
A ; ; Espansione e contrazione
Latitudine LA v —"
. stagionale dell’atmosfera
geomagnetica
A, ~10-20%
( Ll O). Perturbazioni del campo
* Cambiamenti magnetico dovute a v ore o giorni
dell’atmosfera cambiamenti del vento solare
(A~5%)
e Attivita solare Solar flares v imprevedibili
(A~10%) _
N s : ciclo
Variazione attivita media solare v
undecennale
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MODELLI DI STIMA DELLA DOSE

[z = altitudine, @=latitudine geomagnetica]:

(z) = 240(0.205¢ % Z+o.795e4-5'1°“‘2)
Neutrom (Z) 20e™* > - 2<2000m
(z) = 20(1.98¢%°* "), z > 2000m

Ion|z

* Modello Bouville? <

Neutrom
+ Modello Biirgi® E,...(2)=273.2.10"%1""
3.8107*
* Modello Rybach® Iomz(z) 324.1e

(2) = 300.4e*%47

[ ] i d
Modello Sztanyik |0n,z

e Modello Boltnheva®

(p,2) =a(p) +110eb(<”)

Ion|z

a) Bouville A., Lowder W. M., Human Population Exposure to Cosmic Radiation, in Radiation Protection Dosimetry (1988).

b) Biirgi A., Flisch M., Cosmic ray dose rate determination using a portable gamma-ray spectrometer (1991).

c) Rybach L., Medici F., Schwarz G.F., Construction of radioelement and dose rate baseline maps by combining ground and airborne radiometric data (1997).
d) Sztanyik L.B., Nikl 1., Contribution of cosmic rays to radiation exposure of the population (1982).

e) Boltneva L.I., Nazarov I.M., Fridman SH.D., The cosmic radiation dose at the earth's surface (1974).
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INIZZANTI E NEUTRONI

Nel modello Bouville si stima sia la dose efficace prodotta dalle radiazioni ionizzanti

che dei neutroni. Si puo notare che:

* a livello del mare domina il contributo delle radiazioni ionizzanti, il contributo dei
neutroni e quasi nullo;

e 22000 m la dose neutronica e 1/3 della dose delle radiazioni ionizzanti;
* a~6500m |la componente ionizzante e neutronica si equivalgono.

12000 -
| —Totale

10000 - ——Radiazioni ionizzanti

—Neutroni
8000 :
6000 :

4000 -

2000 -

Rate annuo di dose efficace (uSv/yr)

2000 3000 4000 5000 6000 7000
Altitudine (m)



DOSE vs ALTITUDINE e LATITUDINE

* Fino ad una quota di 2000 m la
massima dispersione tra i rate dei
modelli e di ~ 20%

* |l fit a due esponenziali del
modello Bouville produce una
riduzione del rate annuo di dose
per 1000 <z <4000 m

* || rate di dose medio stimato dai
. . N o 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
modelli a livello del mare é di . Ly s od 4000 past
249 + 18 ;,LSv/yr Altitudine (m)
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Modello Bouville
Modello Burgi
Modello Rybach
Modello Sztanyik

1500 -

2
o
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Rate annuo di dose efficace (uSv/yr)

=N odello Boltneva > 50°

2
o

PRS- * Il modello Bouville & ricavato da un

——Modello Boltneva < 10° fit di dati acquisiti ad una latitudine
di ~50°.

 Per latitudini prossime all’equatore
ed al polo il modello Boltneva
prevede valori di dose che
includono le stime del modello
Bouville.
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'ELABORAZIONE DE| N

1) DATI DI INPUT 2) ELABORAZIONE DEI DATI
Modello digitale di elevazione DEM Attraverso la  funzione "Raster

in formato Raster: matrice di pixel Calculator" del software ArcGIS sono

di 10 m x 10 m al cui centro,  state applicate le funzioni relative ai

individuato da una coordinata x ey, (djfferenti modelli ai valori dei pixel
e associato l'attributo relativo alla  ge| DEM.

q u Ota S * I * m * #, Raster Calculator — E@ﬂ‘
Map Algebra expression 5
Layers and variables Conditional &
- (3]0 0] 5 5 N P
\ (o) ()
Input (DEM della D Abs
regione Umbria) [T]D [Z] Ei’im

40*(0.205*Exp(-0.00 1649"dem_umbria') +0.795*Exp(0.0004528*"dem_umbria®)

Output raste \ Operazriorrle matematica :
B
\ Output (distribuzione spaziale della dose efficace
annua dovuta alle radiazioni ionizzanti secondo
il modello Bouville)
[ OK ] [ Cancel ] [Environments...] [ Show Help >> ]

Raster dei modelli di distribuzione
spaziale della dose efficace annua.




FICACE INDOOR

. -*7 «
1 -

&z ° * La dlstrlbu2|one spa2|ale e stata ottenuta secondo il
. modello Bouville considerando lo shielding ed i
A T ; | contributi delle radiazioni ionizzanti e dei neutroni.

Y ' c,‘ . * |l rate di dose varia in un range compreso tra 263
) S0 A% pSv/yre 791 uSv/yr.

. "Cﬂc,gﬁo * Il rate annuo di dose efficace D, pesata per la
besatencGe ol Trenucin gt popolazione ¢& stato ottenuto partendo dai dati

( Y Wi | ISTAT 2011. D,y = rate di dose efficace nel
: ) Y DxY PXY punto XY

e 4 X 3

\ warsciano ' ) < Dp > = va popolazione nel punto XY
){t . - PTOT P..: = popolazione totale

./‘ Spol;to “

”L / Orvneto ¥ t‘“

dell’Umbria

ADp Y, =279 uSv/yr

" renit Comuni Abitanti | Popolazione (%) Dp(uSv/yr)

=i, Perugia 156110 17.5 281

791 uSv/yr - :
. Terni 107300 12.0 278
= 659 uSv/yr Foligno 55295 6.2 276
= 527 uSv/yr Citta di Castello 38798 4.4 277
395 pSv/yr Spoleto 37339 4.2 280
.: 263 Sv/yr Gubbio 30164 3.4 307
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~ ANALIS

Modello Bouville

Parametri statistici in uSv/yr

Media

Mediana

o-

o+

Moda

Deviazione standard
Intervallo

Minimo

Massimo

302
289
15
41
275
40
442
264
706

264 314 364 414 464 514

Rate annuo di dose efficace (uSv/yr)

Modello Rybach

Parametri statistici in uSv/yr

299 349 399 449 499

564 614 664 714

Media

Mediana

o-

o+

Moda

Deviazione standard
Intervallo

Minimo

Massimo

366
351
27
57
327
53
513
299
812

549

599 649 699 749 799

Rate annuo di dose efficace (uSv/yr)

—

DESCRITTIVE

Modello Biurgi

——

il | -

35 - Parametri statistici in uSv/yr
';g‘ Media 319
E’ 30 Mediana 305
g 25 o- 25
c
g 20 o+ 55
- Moda 282
g 15 Deviazione standard 51
% 10 Intervallo 503
g. Minimo 255
@ 5 £
- Massimo 758
L

O T T T T T T T T T T T 1

255 305 355 405 455 505 555 605 655 705 755

Rate annuo di dose efficace (puSv/yr)

Modello Sztanyik

35 - Parametri statistici in uSv/yr
o Media 349
E o Mediana 333
525 o 28
$ 20 & e
o Moda 308
ﬁ 15 Deviazione standard 55
§ 10 Intervallo 549
:'.:- . Minimo 279
I Massimo 828

0

279 329 379 429 479 529 579 629 679 729 779 829

Rate annuo di dose efficace (uSv/yr)
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DISTRIBUZIONI SPAZIALI DELLE DIFFERENZE

Assumendo per ciascun modello le stesse condizioni, sono state calcolate le
distribuzioni spaziali delle differenze percentuali rispetto al modello Bouville:

M, -M
BM ~-100 Modello Rybach
B o

Modello Biirgi g i (%) _

Modello Sztanyik
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DOSI EFFICACI
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* || rate di dose efficace pesata ottenuto
e stato confrontato con i valori di
riferimento nazionali e mondiali
riportati nel report UNSCEAR 2008.

* | valori stimati secondo i modelli
studiati sono compresi nel range
proposto per I'ltalia.

 Tutti i modelli considerati stimano
valori di dose efficace per I’'lUmbria
inferiori alla media mondiale.

Rate annuo di dose efficace pesata [WS/yr )

400

380

360

340 4

320 4

300 4

280

260

240

220

200

VALORE MEDIO MONDIALE (UNSCEAR 2008)

VALORE MASSIMO ITALIA (UNSCEAR 2008)

T T 1
Modello Bouville  Modello Blrgi  Modello Sztanyik  Modello Rybach
Umbria Umbria Urmbria Urnbria

* La dose efficace cumulativa assorbita da tutta la
popolazione umbra e stata analizzata in funzione
dell’altitudine.

* 1151% della dose cumulativa efficace e assorbita
dalla popolazione che vive in un range di quote

0-500m  compreso tra 250 e 500 m, mentre solo I'1% &

B 750-1000 m

assorbito a quote superiori a 750 m.



INTEGRAZIONE DEI RIS EARTH
| modelli didisribuzione spaziale sno stati esportati in formato kml al fine di
renderli visualizzabili con Google Earth e facilmente consultabili e fruibili dal
singolo utente.
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Rate annuo di dose efficace
pesata: 275 pSviyr

Indicazioni stradali: Da qui - A qui
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* La dose cosmica e stata studiata in funzione dei principali parametri spaziali e
temporali, ed in particolare in funzione dell’altitudine e delle diverse componenti

(radiazioni ionizzanti e neutroni).

 Utilizzando appositi strumenti GIS sono stati

A - 791 uSv/yr

realizzati i modelli di distribuzione spaziale e N = 659 pSv/yr
. . . ! P S CittalailCastel RS oA

di dose efficace a partire dal modello di -f_-,, ”EI e <Y = 527 uSv/yr

elevazione (DEM) disponibile in formato % = 395 pSv/yr

raster. i f N éf - b

* | valori mediani dei modelli di distribuzione = o
-asugtone e ago

PERUGIA

spaziale di dose efficace sono compresi tra ) Basta Umbra A%l

e

' ~

289 e 351 uSv/yr, inferiori alla media . ,)w’ ¢ oy
mondiale. P '{ﬁ? .
* La dose pesata per la popolazione 3 ‘

, Spoleto -1&=
dell’lUmbria, secondo il modello Bouville W onveo }\ t*

scelto come riferimento, € 279 uSv/yr.

* 1193% della dose € assorbita dalla Amet
popolazione che vive al di sotto dei 500 m di
altitudine.
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