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INTRODUCCION

Desde hace bastantes afios, las admi-
nistraciones competentes de casi todos
los paises con centrales nucleares en
funcionamiento vienen exigiendo a las
compafilas propietarias de las mismas el
disponer de planes de emergencia en
caso de condiciones anémalas de opera-
cion.

El objetive fundamental de dichos
planes es el de atenuar el impacto ra-
diolégico a la poblacién vecina en caso
de un escape accidental de productos
radiactivos. Estas exigencias son espe-
cialmente patentes en el caso de la
NRC en los Estados Unidos, que ha pu-
blicado numerosas guias sobre el tema.

Los planes de emergencia en si no
constituyen una novedad, disponiendo,
tanto las centrales como los organismos
reguladores, de metodologias conserva-
doras para el analisis del impacto radio
légico en operaciéon anémala. La nove-
dad consiste en tener disponible un siste-
ma de calculo de dosis con meteorologia
v descargas reales ue permita conocer la
evolucién tanto de las descargas radiac-
tivas como de las concentraciones de
productos radiactivos en los alrededores
del emplazamiento. Es interesante que
dicho sistema disponga de salida grafica
mediante pantalla en color, lo que sin
duda proporciona una ayuda considera-
ble por la facilidad que representa la in-
terpretacion de resultados en momentos
en que la natural agitacion producida
tras el accidente puede dificultar la in-
terpretacion exacta de complejos lista-
dos de ordenador.

La representacién grafica por panta-
lla de los resultados presenta, ademaés,
la ventaja adicional de que no sélo los
expertos en Proteccién Radiolégica,
sino los directivos de la compafifa pro-
pietaria v las autoridades nacionales,
provinciales v locales puedan conocer
de inmediato cual es la evolucién tem-
poral del penacho producido por las
descargas radiactivas. Dicho conoci-
miento permitira tomar las medidas
adecuadas para proteger al piblico de
las consecuencias radiolégicas del acci-
dente,

Una estimacion realista de dosis en
caso de accidente debe estar basada
en datos meteorolégicos reales, tales
como direccién y velocidad del viento y
clase de estabilidad, asi como en la acti-
vidad realmente descargada de cada
isétopo significativo. Se podran asi eva-
luar la direccién en que viajan los mate-
riales descargados, su dispersién y la do-
sis que recibird la poblacién por varios
conceptos. Esta estimacién permitird

conocer los lugares donde hay que en-
viar equipos méviles de deteccién, con-
firmando la necesidad de recomenda-
cion de las medidas de proteccidn mas
adecuadas, tales como refugio o evacua-
cién. Sin esta informacién se corre el
riesgo de declarar medidas de emergen-
cia conservadoras en zonas no afecta-
das por las descargas.

Una vez mas la NRC ha sido pionera
en suministrar las guias necesarias para
la preparacién y realizacién de planes
de emergencia. El Nureg-0654 tiene
como propésito fundamental establecer
unos criterios para el desarrollo y la pre-
paracién de los planes de emergencia
de las centrales nucleares. Adicional-
mente intenta servir de guia a las auto-
ridades responsables para una adecua-
da respuesta a la emergencia.

El Nureg-0654 establece para Estados
Unidos dos zonas de planificacion de
emergencia. La primera comprende un
radio de 10 millas alrededor de la plan-
ta; la sequnda se extiende hasta un ra-
dio de 50 millas. Se exige que la compa-
fila propietaria tenga la capacidad de
hacer estimaciones de dosis y prediccio-
nes en la zona de 10 millas en un plazo
de quince minutos después de haberse
producido el accidente. Después de es-
tos quince minutos deben estar disponi-
bles las estimaciones y predicciones a lo
largo de todo el accidente. No obstante
lo indicado en el Nureg-0654 parece
suficiente considerar un radio de Gnica-
mente 10 km. para las acciones a corto
plazo.

A la vista de todo lo anterior se com-
prende que no se debe esperar a que se
produzca un accidente para empezar a
pensar cudles son los datos meteorolé-
gicos mas fiables y cudl el modelo de
dispersion adecuado. Se debe tener a
punto un sistema automatizado de
toma de datos, transmisién, célculo y
presentacién grafica de resultados. Este
articulo analiza los distintos aspectos del
modelo global v finalmente describe lo
que podria ser un sistema automaético
de célculo vy prediccién de dosis con me-
teorologia y descargas reales.

DESCARGAS
RADIACTIVAS

La determinacion de la tasa de des-
carga de radionuclidos al exterior es una
parte fundamental del céalculo de dosis a
la que, sin embargo, no se presta a ve-
ces la debida atencién. Sin una correcta
estimacion de las actividades liberadas,
los mas sofisticados modelos de disper-
sién atmosférica produciran resultados
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no acordes con la realidad. Pero la de-
terminacion de las descargas es un pro-
blema dificil. No es realista utilizar el
término fuente del TID-14844 (100 %
de gases nobles y 50 % de yodos), aun-
que éste puede estar incluido como una
libreria del programa para su uso cuan-
do no estén disponibles los monitores de
descargas o cuando se requiera un ana-
lisis ultraconservador.

Un primer método relativamente sim-
ple para evaluar las descargas utiliza los
datos de los monitores de efluentes ga-
seosos para la determinacion de los ga-
ses nobles liberados. Mediante las apro-
piadas librerfas que contengan datos so-
bre las relaciones entre gases nobles, yo-
dos y particulas se puede disponer de
un término fuente para ser usado en los
célculos. Pero es sobradamente conoci-
do que dichas relaciones no son fijas en
absoluto y que varfan ampliamente en
funcién del disefio especifico de la plan-
ta, del tipo de accidente y de la evolu-
cién del mismo. El uso de este método
limita, pues, la eficacia del programa en
la estimacion de descargas reales.

Las guias reguladoras 1.21 vy 1.97 y
el Nureg-0737 establecen las bases para
vigilar las emisiones radiactivas durante
condiciones normales y postaccidente. El
monitor de radiacién de efluentes ga-
seosos toma muestras continuamente
para determinar las concentraciones
(LCi/em?) de particulas, yodos y gases
nobles descargados. Conociendo el cau-
dal de descarga se puede tener la tasa
de descarga (UCi/s) de cada radiontcli-
do. Los yodos y las particulas se retie-
nen en cartuchos que periédicamente se
extraen y se envian al laboratorio para
andlisis. Para cada calculo de dosis se
usan los analisis de laboratorio més re-
cientes para calcular las actividades des-
cargadas de cada radionuclido. Se con-
siguen mejores resultados empleando
tres detectores de germanio para reali-
zar analisis isotdpicos on-line de gases
nobles, yodos y particulas. Este tltimo
método es mucho més costoso, aunque
es el que mejor responde al concepto de
escenario realista,

Un caso especial lo constituyen los
escapes no controlados de la contencién
cuando no existe una contencién secun-
daria. El método maés facil y fiable para
determinar la actividad descargada se
basa en los monitores de gases nobles,
vodos y particulas de la atmésfera de
contencién y en la estimacién del caudal
escapado a partir del indicador de pre-
sidn en la contencién mediante la apro-
piada correlacién entre presién y caudal
fugade establecida en la tltima prueba
a presion de la contencién.
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METEOROLOGIA

Si la correcta estimacion de las des-
cargas radiactivas al exterior es de suma
importancia para la estimacion de las
consecuencias radiolégicas en caso de
accidente, no lo es menos el conoci-
miento, tan exacto como sea posible, de
las condiciones meteorolégicas imperan-
tes. Este conocimiento indicard qué sec-
tores son los mas afectados, cuanto
tiempo tardarda en llegar el penacho,
qué concentracion habrd, qué dosis se
produciran, etc.

El apéndice E del 10 CFR 50 indica
los equipos necesarios para determinar
el impacto de las descargas radiactivas
al medio ambiente. Para cumplirlo se
deben tener disponibles medidas meteo-
rolégicas de un sistema meteorolégico
primario y, a ser posible, de otro de res-
paldo. Este dltimo suministrard datos
cuando el primero esté fuera de servicio
v asegurara que la informaciéon meteo-
rol6gica bésica esta disponible inmedia-
tamente después de una descarga acci-
dental de productos radiactivos.

El sistema meteoroldgico primario de-
bera producir y registrar datos meteoro-
l6gicos locales y cumplir con los requisi-
tos de la gufa requladora 1.23. Esta guia
identifica también los datos meteorolé-
gicos que deben estar disponibles para
el caleulo del transporte y difusién.

Ademads de producir los datos, el sis-
tema meteoroldgico ha de tener la posi-
bilidad de ser interrogado a distancia o,
lo que es lo mismo, de transmitir conti-
nuamente los datos al centro de direc-
cién de la emergencia o al centro de so-
porte técnico, donde serdn debidamente
utilizados bien por introduccién automa-
tica en el ordenador, bien manualmente.

Para calculos teéricos previos y ob-
tencién de resultados a incluir en los es-
tudios de seguridad, se acepta general-
mente un modelo de difusién gaussiano
en linea recta basado en el modelo de la
guia reguladora 1.145. Aunque dicho
modelo es bastante sofisticado en cuan-
to al uso de 16 direcciones de viento,
descarga por chimenea o a ras de suelo,
correccion de la dispersion por los edifi-
clos circundantes, correccién por el
efecto meandro, etc., y se apoya en los
datos meteorolégicos histéricamente re-
gistrados en el emplazamiento, no se
considera adecuado para el calculo de
dosis en condiciones reales por no tener
los datos meteorolégicos coincidentes
con la descarga ni la variacién de los
mismos con el tiempo.

Incluso en los emplazamientos mas
sencillos desde el punto de vista meteo-
rolégico, aquellos en que se pueda su-

poner que en un cierto instante el régi-
men de vientos es uniforme en un radio
de 10 km., no es adecuado suponer la
persistencia en el tiempo de las condi-
ciones meteorolégicas. Estas pueden
cambiar no sdlo del dia a la noche sino
inclusc en intervalos relativamente cor-
tos. Este tipo de emplazamientos corres-
ponde generalmente a llanuras tierra
adentro, sin existencia de montafias
pronunciadas o valles muy marcados. Si
del examen del emplazamiento y de los
datos histéricos registrados en el mismo
se llega a la conclusién de la uniformi-
dad en todo él, es aceptable el uso de
una Unica torre meteorolégica, cuyos
datos se extrapolan espacialmente en el
radio considerado de 10 km. Se debe
considerar, eso si, variacién, temporal,
como se indica mas adelante.

Pero por necesidades de refrigeracién
y evacuacion de calor, la mayoria de las
centrales nucleares estan situadas junto
a grandes masas de agua: en la costa,
junto a grandes lagos o préximas a rios
con valles pronunciados. En estos casos,
la meteorologia es mucho mas comple-
ja, dando lugar a alguno de los siguien-
tes efectos:

— Concentraciones durante la noche de

" productos radiactivos sobre las masas

de agua y transporte durante el dia al
terreno.

— Transporte predominante a lo largo
del valle, no importa la configuracién
mas o menos sinuosa del mismo.

— Complejos mecanismos de transporte
en situaciones costeras dando lugar a
caminos mar-tierra y viceversa, pro-
duciendo recirculaciones e impidiendo
una dispersién normal.

En estos emplazamientos complejos
resulta casi obligado establecer un mo-
delo que, ademas de la variacién tem-
poral, tenga en cuenta la variacién es-
pacial del régimen de vientos. En este
caso ya no basta con una sola torre me-
teorolégica, sino que se deben colocar
pequefias torres adicionales con senso-
res meteorolégicos a 10 m. de altura, el
conjunto de los cuales suministrara in-
formacién sobre las condiciones meteo-
rolégicas en todo el emplazamiento en
un instante dado. La necesidad o no de
la implantacién de estos sensores adi-
cionales, asi como su nGimero y ubica-
cién, dependera del examen de los da-
tos meteoroldgicos histéricos vy del estu-
dio previo del emplazamiento.

Cuando se considere variacion espa-
cial del viento se debe establecer una
malla con tamafio de cuadricula de 2 a
6 km. A cada cuadrado de la malla se
asocia un vector cuyo médulo indica la



velocidad del viento y cuya direccion re-
presenta la del viento. La velocidad v di-
reccién se obtienen para cada cuadrado
elemental por interpolacién de los datos
procedentes de la torre principal y de
los sensores adicionales. Se obtienen re-
sultados satisfactorios en la interpola-
cion ponderando en razén al inverso del
cuadrado de las distancias.

Para considerar la variacién tempo-
ral, los datos meteorologicos se toman
cada segundo v se promedian los 900
valores correspondientes a quince minu-
tos. Se tiene asi un mapa de vientos
cada quince minutos que representa las
condiciones meteorolégicas reales para
el calculo de la dispersion.

Los principales pardmetros que se de-
ben medir son:

Direccién del viento, que determina
en qué sector se pueden presentar
problemas de exposicién, permitiendo
concentrar los esfuerzos en el mismo.
Velocidad del viento, que aparte de
intervenir en la difusién, indica cuan-
to tardara la descarga en alcanzar un
punto determinado.

— Desviacién standard de la direccion
del viento.

Gradiente vertical de temperaturas,
que junto con la desviacién standard
permite deducir la clase de estabilidad
atmosférica, la cual es de suma im-
portancia para el calculo de concen-
traciones. A igualdad de los demas
factores, las concentraciones pueden
variar varios érdenes de magnitud en
funcién de la clase de estabilidad.

La transmisién de los datos meteoro-
légicos al ordenador que controla el sis-
tema y realiza los calculos ha de ser au-
tomatica y continua de tal forma que en
el momento de producirse un accidente
estén disponibles para ser usados inme-
diatamente.

DIFUSION Y CALCULO
DE DOSIS

El Nureg-0654 establece que en el ra-
dio de 15 km. de la central al que se re-

fiere el modelo clase A, se deben tener
estimaciones del impacto radiologico a
los quince minutos de haberse detecta-
do un accidente. Se pueden usar datos
meteorologicos promedios de quince
minutos y calcular las concentraciones
(X/Q) basadas en la estabilidad atmosfé-
rica. La salida de resultados debe incluir
las dimensiones y posicién del penacho
y la magnitud y tiempo de llegada de la
concentracién maxima a poblaciones y
otros lugares de interés.

Consistente con el promedio de da-
tos meteorolégicos para quince minutos
es la descomposicién de la descarga en
una serie de descargas sucesivas tipo
«puff». A cada «puff» se le aplicaran los
datos meteorolégicos correspondientes
al instante en que se ha liberado.

Se calcula en primer lugar la trayec-
toria de cada «puff> que, en general,
serd curval salvo si las condiciones me-
teoroldgicas son persistentes en el tiem-
po. Dicha trayectoria curva representa
la del centro del penacho v se puede
considerar formada por tramos rectos,
siendo cada tramo el camino que ha
viajado el «puff» en cada intervalo de
quince minutos. Pero a la vez que viaja,
el «puff» se difunde en funcién de la ve-
locidad v clase de estabilidad del viento,
por lo que en intervalos sucesivos afec-
tard a un drea mayor con una concen-
tracién menor. La concentracién relati-
va (¥/Q) para un cierto instante de
tiempo después de haber sido liberado
un «puff» puede calcularse mediante la
conocida expresion:

_3/2
A/Q=—2" p
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Una vez realizados los célculos relati-
vos a todos los «puff» liberados con
intervalos de quince minutos, se super-
ponen para un mismo instante los resul-
tados de todos ellos y la suma serd una
imagen de las concentraciones en el
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emplazamiento en ese instante. Em-
pleando los correspondientes factores y
modelos de célculo para dosis al cuerpo
y al tiroides se calculan éstas, como se
indica mas adelante.

Las descargas a ras de suelo o que
pueden considerarse como tales deben
estar afectadas por un factor de dilucién
inicial debido al efecto de los edificios.
En este caso, la dosis gamma al cuerpo
se calcula por inmersién en una nube
semiinfinita y la dosis al tiroides supo-
niendo las tasas de respiracion habi-
tuales.

Para descargas por chimenea se ha
de calcular en primer lugar la altura
efectiva de la descarga sumando a la al-
tura real de la chimenea al correspon-
diente Ah, funcién de la velocidad del
viento, velocidad de salida, etc. A partir
de ella v de los factores de empobreci-
miento de la nube y de deposicion se
puede calcular la huella en el suelo, que
representa las concentraciones a nivel
del terreno que se usan para el calculo
de dosis.

En la figura 1 se ilustra graficamente
el modelo de recogida de datos y se-
cuencia de calculos hasta ahora des-
crito.

La decisién de evacuar o no a la po-
blacion de ciertos sectores dependera de
la localizacién y magnitud estimadas
para el penacho. Trabajando en condi-
ciones reales y hasta distancias de
10— 15 km. en terrenc llano, probable-
mente el penacho se encuentre en el
sector de 22,5° predicho o en uno de los
dos adyacentes. Sin embargo, las pre-
dicciones son menos ciertas cuanto
mayor es su plazo y puede ocurrir que
la llegada de un frente frio cambie radi-
calmente la direccién del viento en
cuestion de minutos.

PRESENTACION DE
RESULTADOS

El sistema de calculo de dosis en con-
diciones reales tiene un doble objetivo:
simunistrar datos de forma répida y
sencilla para ayudar en la toma de deci-
siones en caso de emergencia y regis-
trarlos de forma que puedan ser anali-
zados a posteriori para poder evaluar el
impacto radiolégico producido. Para
conseguir estos objetivos es muy ttil dis-
poner de una salida por pantalla, de
una copia grafica en papel y de un lista-
do de los parametros usados v de los re-
sultados obtenidos.

La salida grafica por pantalla en color
es el mejor método para representar
cualitativamente, de forma répida v efi-
caz, toda la informacién. Se ha de dis-
poner, al menos, de una pantalla, aun-
que pueden existir pantallas adicionales
en centros distintos. En la pantalla debe
visualizarse el emplazamiento en un ra-
dio de 10 km., con indicacién de los
centros de poblacién, rios, vias de co-
municacion y otros lugares que se con-
sideren de interés. Es Gtil también repre-
sentar circulos concéntricos que mar-
quen las distancias al punto de descarga
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y lineas que partiendo de diche punto
dividan el emplazamiento en 16 secto-
res de 22,5°. Sobre todo en este entrama-
do se representa la posicién instantanea
o integrada de la nube, lo que inmedia-
tamente indica en qué sectores se deben
concentrar los esfuerzos de emergencia.
El que la representaciéon sea en color y
de alta resolucién, lo que por ofra parte
no es problema dado el actual desarro-
llo informatico, facilita indudablemente
la visualizacién.

La misma salida que por pantalla pue-
de tenerse también mediante copia gra-
fica en colores sobre papel. Se conser-
vara asi un registro histérico de lo suce-
dido durante el accidente, lo que sera de
indudable valor para una posterior eva-
luacién del impacto radioldgico del
mismo.

Es muy util también disponer de un
listado que recoja las lecturas de los
monitores de descargas, los datos recibi-
dos de las torres meteorolégicas vy las
tasas de dosis y dosis integradas calcula-
das para cada sector y distancia y para
cada punto considerado de interés. Este
listado a la vez que, junto con la salida
grafica por pantalla, sirve de base para
la toma répida de decisicnes, puede
también ser utilizado en una posterior
evaluacion de impacto radiolégico.

MONITORES DE
RADIACION EXTERIORES

En toda central nuclear existen una
serie de monitores de radiacién que nor-
malmente forman un anillo alrededor
de la misma y estan situados a distintas
distancias de ella. Los registros de estos
monitores deben ser usados para con-
trastar los resultados del modelo de
célculo descrito en los apartados ante-
riores y deben servir de apoyo para las
decisiones de los responsables de la
emergencia.

Es dificil establecer un criterio sobre si
se debe dar mayor credibilidad a las do-
sis calculadas o a las medidas por los
monitores. En las primeras puede haber
errores debidos a la no excesiva riguro-
sidad de los datos meteoroldgicos y de
descargas utilizados. Pero, también, las
segundas pueden acusar errores, sobre
todo en el caso de que el anillo de mo-
nitores no sea muy compacto y que las
condiciones meteorolégicas reinantes fa-
vorezcan el transporte del penacho con
poca difusién lateral. En este caso, los
productos radiactivos liberados podrian
pasar entre dos monitores sin que éstos
lo acusaran. Por ello no es practico
efectuar retroalimentaciones Yy correc-
ciones al modelo de calculo en funcién
de las dosis registradas por los monito-
res fijos.

Adicionalmente es conveniente dispo-
ner de monitores méviles que puedan
enviarse a registrar dosis a aquellos sec-
tores en los que, como resultado de los
caleulos y la visualizacién en pantalla,
se supone que se van a producir las
concentraciones y dosis mas elevadas.
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A continuacién se describe un sistema
basado en un ordenador central que
puede efectuar calculos de dosis v ase-
gurar la comunicacién de datos en una
central nuclear en condiciones de emer-
gencia. Para asegurar el funcionamiento
incluso en caso de fallo del ordenador
central, conviene que, al menos una de
las pantallas terminales, sea un microor-
denador que pueda funcionar auténo-
mamente.

La figura 2 muestra la configuracion
de un sistema basico. El ordenador cen-
tral puede tener aproximadamente 512
Kbytes y estar auxiliado por un disco de
6-120 Mbytes para almacenamiento de
datos. Las terminales gréficas pueden
ser microordenadores de aproximada-
mente 64-128 Kbytes en el caso de que
se requiera su posible funcionamiento
independiente. El sistema completo pue-
de contemplarse como un conjunto de
tres subsistemas: entrada de datos, orde-
nador central y terminales.

El subsistema de entrada de datos
consta de torre meteoroldgica, sensores
meteoroldgicos adicionales, monitores
de descarga, monitores fijos, monitores
moéviles, etc.

El subsistema del ordenador central
consta del propio ordenador, consola,
impresora y disco de almacenamiento.
Este ordenador recibe los datos del sub-
sistema de entrada y realiza los célculos
de promedios meteorolégicos, transpor-
te, difusién y dosis. Los resultados se
transmiten a las estaciones terminales
para su presentacién en forma grafica o
de listados.

El subsistema terminal consta de una
o varias estaciones terminales actuando
en este Gltimo caso una de ellas de ter-
minal principal. Cada estacién terminal
recibe datos del ordenador central y el
usuario puede pedirle la informacién
deseada. Los resultados no estan dispo-
nibles en las terminales secundarias has-
ta que desde la principal no se autoriza,
una vez comprobada la consistencia de
los mismos. La terminal principal puede
estar ubicada en el Centro de Soporte

Técnico o en el Centro de Direccién de
la Emergencia v las secundarias en la
Sala de Control, oficinas de la compa-
fila propietaria, etc.

CONCLUSIONES

Un sistema de célculo de dosis en
tiempo real como el descrito parece sin
duda una poderosa herramienta con la
que conviene contar como ayuda en la
toma de decisiones sobre refugio o eva-
cuacién en caso de accidente de una
central nuclear.

El disefio del sistema requiere un co-
nocimiento y estudio previo de las ca-
racteristicas particulares del emplaza-
miento: meteorologia, topografia, demo-
grafia, etc. En funcién de todos estos
parametros se tomara la decision sobre
la implantacién de un sistema mas o
menos costoso vy complicado.

El equipo informatico dedicado al
célculo de dosis en condiciones reales
debe emplearse (nicamente en esta ta-
rea. Si, adicionalmente, se usa para
otros menesteres, éstos se consideraran
como tareas secundarias, asegurando
que estard siempre disponible para el
calculo de dosis en caso de emergencia.

Ademas de cumplir el requisito esta-
blecido por el Nureg-0654 de que los
resultados del modelo clase A estén dis-
ponibles a los quince minutos de decla-
rado el accidente, parece deseable dis-
poner de una estimacién previa, en el
menor tiempo posible (tal vez cuatro o
cinco minutos), de las condiciones de di-
fusion imperantes. El disefio del sistema
debe terier en cuenta esta posibilidad.

El sistema debe tener capacidad de
prediccién. Dicha prediccién puede estar
basada en condiciones meteoroldgicas
persistentes o en las especificadas por el
ordenador. Se consideran, en principio,
fiables las predicciones hasta dos horas,
pudiendo producirse errores considera-
bles si se predice a mas largo plazo. De
todas formas, la mayor o menor fiabili-
dad de las predicciones a mas de dos
horas dependerd de las caracteristicas
meteoroldgicas del emplazamiento.




