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L0S MODELOS PARA ANALISIS

PROBABILISTA DE LAS CONSECUENGIAS

DE LOS ACCIDENTES.

A. ALONSO - E. GALLEGO - J. MARTIN

INTRODUCCION

Las graves consecuencias radiologicas
que podrian derivarse de un accidente
nuclear severo, con la consiguiente li-
beracion de grandes cantidades de
productos radiactivos a la atmosfera,
pueden mitigarse con la adopcién de
medidas de proteccion adecuadas, tan-
to durante las primeras fases del acci-
dente como en las posteriores al mis-
mo. Dichas medidas se integran en los
planes de emergencia, que en nuestro
pais se elaboran tomando como refe-
rencia el recientemente aprobado Plan
Bésico de Emergencia Nuclear.

Los modelos para analisis de las con-
secuencias de los accidentes (ACA)
pueden resultar de gran utilidad al pla-
nificador, ya que permiten realizar una
estimacion a priori de la influencia que
distintos parametros podrian tener so-
bre los danos producidos. Dichos da-
fios, en esencia, dependeran de tres
tipos de variables:

— La magnitud y caracteristicas de los
terminos fuente, o escapes radiacti-
vos considerados como posibles.

— lLas caracteristicas del emplaza-
miento, tanto desde el punto de vis-
ta meteorologico como socio-econo-
mico.

- Las actuaciones de proteccion su-
puestas.

Todas estas variables, consideradas

con un enfoque probabilista, se inte-

gran en los modelos ACA, cuyas eta-

pas basicas se reflejan en la figura I.

Los términos fuente utilizados en los

calculos deben cubrir un espectro lo

mas amplio posible, y su magnitud y

probabilidad son estimadas a partir de

los Analisis Probabilistas de Seguridad

(APS), en sus Niveles | y I, que inclu-

yen el analisis de sistemas, la cuantifi-

cacion de secuencias accidentales y el
analisis fenomenoldgico de las corres-
pondientes secuencias. Sin embargo,
para los fines planteados en este arti-
culo, podria recurrise a términos fuen-
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te genéricos suficientemente represen-
tativos del tipo de central nuclear
ubicada en el emplazamiento analiza-
do.

Las caracteristicas meteoroldgicas del
emplazamiento, de naturaleza tempo-
ral aleatoria, han de ser debidamente
consideradas, para representar ade-
cuadamente el conjunto de posibles
distribuciones de los contaminantes en
el medio ambiente, una vez liberados a
la atmosfera. Ello se logra tomando un
numero representativo de secuencias
meteorologicas que tipicamente ronda
el centenar, y asociando a cada una de
ellas sus correctas probabilidades, ob-
tenidas de los registros meteoroldgi-
cos efectuados en el emplazamiento.
Por otra parte, para poder estimar las
consecuencias radioldgicas y economi-
cas es importante utilizar datos lo mas
detallados vy realistas acerca de la dis-
tribucion de la poblacion y uso de la
tierra, incluyendo muy especialmente la
produccion agropecuaria, dada su gran
influencia en los efectos radioldgicos a
largo plazo. Dichos datos conferiran al
analisis la imprescindible adecuacion al
emplazamiento.

Una vez seleccionados los términos
fuente y descritas suficientemente las
caracteristicas del emplazamiento,
puede ya estudiarse la idoneidad de las
diferentes medidas de proteccidn y de
los criterios seguidos para su adop-
cion, buscando un mejor disefo de las
estrategias a seguir ante todo el espec-
tro de situaciones accidentales posi-
bles.

El impacto de las distintas acciones o
criterios sobre las consecuencias radio-
logicas y econdmicas estimadas —deri-
vadas estas Ultimas de la adopcion de
las propias medidas de proteccion- v,
en concreto, sobre sus funciones de
distribucion, sera un fiel indicador de la
eficacia de las mismas, a la vez que
permitira realizar analisis costo-efectivi-
dad de gran utilidad para la toma de
decisiones.

Otras consideraciones sociales o poli-
ticas también habran de ser tenidas en
cuenta pero, al no admitir una facil mo-
delizacion matematica, requeriran un
analisis de diferente naturaleza.

F Il Esquema de las medidas de emergencia
consideradas en MACCS
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Zona A:

Acciones:
Definicion:

Confinamiento y/o0 evacuacién
Area en forma de ocjo de cerradura, con radio

interno r, radio externo R y sector angulo 194

Zona B:

Acciones:
Definicion:

Confinamiento, traslado
Traslado cuando la dosis aguda a los pulmones,

la médula 6sea o el sistema gastro-intestinal
supere el limite elegido.

F Il UromOD. Medidas de proteccion para la fase de emergencia

Seguidamente se describen las posibi-
lidades de dos de los codigos de cal-
culo mas recientes desarrollados: el
UFOMOD (ref. 1) de la RFA, y el
MACCS (ref. 2), estadounidense, mos-
trando los diferentes tipos de resulta-
dos que pueden ofrecer. Por ultimo, se
hace mencion de los trabajos actual-
mente en curso en relacion con este
area.

MEDIDAS DE PROTECCION
CONSIDERADAS EN LOS
CODIGOS MACCS Y UFOMOD

El cédigo MACCS (Melcor Accident
Consequence Code System) ha sido
desarrollado por los Laboratorios Na-
cionales de Sandia (EE. UU.) como par-
te del nuevo sistema integrado para
analisis del riesgo. Ha sido utilizado en
el reciente informe NUREG-1150 (ref.
3).

Por su parte, el cédigo UFOMOD (Un-
fallfolgenmodell) ha sido desarrollado
en el Centro de Investigacion Nuclear
de Karlsruhe (Republica Federal Ale-
mana), para sustituir al codigo del mis-
mo hombre empleado en el Estudio de
Riesgo Aleman publicado en 1979. En
el nuevo coédigo, que se utilizara en la
fase B de dicho estudio, han participa-
do también otras prestigiosas institu-
ciones de la RFA, asi como de Ia
Comunidad Europea, a través del pro-
yecto MARIA (Methods for Assessing
the Radiological Impact of Accidents).
Ambos codigos diferencian muy clara-
mente lo que son acciones mitigativas
a corto plazo, durante la fase de emer-

gencia, de las medidas adoptadas a
medio y largo plazo. Los modelos res-
pectivos se presentan a continuacion.

MACCS

Tres medidas de proteccion son consi-

deradas en MACCS durante la fase de

emergencia; éstas se reflejan en la fi-

gura ll:

— Evacuacion. En la version actual se
contempla la evacuacion radial des-
de el reactor a velocidad constante.
Futuras versiones del codigo con-
templaran la evacuacion segun la
red vial de cada emplazamiento. Se
pueden definir diferentes factores
de blindaje y tasas de respiracion en
funcion de la actividad de las perso-
nas, distinguiendo las que estan
siendo evacuados, las confinados y
las que hacen vida normal. El usua-
rio puede definir tres zonas de eva-
cuacion que estan caracterizadas
por diferentes tiempos de espera
hasta producirse la misma. Las per-
sonas evacuadas evitan la exposi-
cion al escape radiactivo a partir de
determinada distancia.

— Refugio o confinamiento: Se supone
qgue las personas permanecen en
sus casas cerrando puertas y venta-
nas durante el tiempo de confina-
miento, especificado por el usuario
del codigo de modo que haya tiem-
po de que finalice el paso de la nube
radiactiva. Se pueden definir dos zo-
nas de confinamiento, una interior a
las zonas de evacuacion y otra exte-
rior.



- Traslado: El codigo MACCS 1.4 pue-
de tener en cuenta el traslado de la
poblacion posterior al accidente,
una vez obtenido el perfil dosimétri-
co en la zona. Se consideran dos
tipos de traslado: traslado normal y
traslado de zonas calientes, carac-
terizado cada uno de ellos por el
correspondiente criterio de dosis al
érgano critico y por los tiempos en
que se realiza el traslado.

Las acciones a medio y largo plazo de-
penden de las vias de exposicion a la
radiacién, asi como del impacto radio-
l6gico potencial a la salud (criterios de
limitacion de dosis). Las acciones para
el medio plazo (tipicamente treinta
dias), toman en cuenta la exposicion
externa al suelo contaminado e interna
por inhalacién del material radiactivo
depositado en el suelo y resuspendido;
solo se toma como accion mitigativa el
traslado, en funcion del perfil dosimeé-
trico de la zona, y el criterio de dosis
elegido. '

Para el caso de la exposicion a largo

plazo, el codigo distingue entre la ex-

posicion directa (al suelo y al material
resuspendido) y la exposicion indirecta

(causada fundamentalmente por la in-

gestion de alimentos y agua contami-

nada). Para reducir la exposicion direc-
ta el codigo contempla las siguientes
medidas.

- Traslado.

— Descontaminacion: considerando
varios niveles segun la técnica em-
pleada y dos categorias para dife-
renciar la descontaminacion agrico-
la de la no agricola.

— Prohibicién del uso de propieda-
des: cuando el nivel de contamina-
cion sea muy alto, haciendo inviable
la descontaminacion.

Las medidas protectoras que contem-

pla el codigo para reducir la exposicion

indirecta son: la prohibicion de uso

(temporal o permanente) de terrenos

agricolas, la descontaminacion y la re-

quisicion de productos agricolas, ha-
ciendo una distincion especial para el
caso de la leche. La decision se toma
cuando se sobrepasan determinados
niveles de concentracion en el suelo

(Ba/m?) de los radionucleidos con mas

importancia en las cadenas troficas.

UFOMOD

Aungue el codigo UFOMOD considera
practicamente las mismas medidas
que el codigo MACCS, el enfoque dado
es algo diferente. Para el caso de las
medidas a corto plazo (fase de emer-
gencia) tenemos las siguientes (ver fi-

gura ll):

— Se considera la evacuacion de las
personas en una zona A con forma
de ojo de cerradura. A diferencia del
codigo MACCS, la evacuacion tiene
lugar una vez que ha finalizado el

escape. Hasta el momento de pro-
ducirse ésta, organizada por las au-
toridades, se puede suponer que
parte de la poblacion se evacua es-
pontaneamente, parte esta refugia-
da y parte esta fuera de sus casas,
debido a que no se ha enterado del
incidente, esté ilocalizable o por
cualquier otra causa. Para cada uno
de los grupos se consideran facto-
res de blindaje especificos. El tiem-
po que dura la evacuacion va a
depender de la densidad de la pobla-
cion y de la distancia a donde van a
ser trasladados, definiéendose tres
fracciones de poblacién diferentes,
con distintas velocidades de evacua-
cion.

- Por otro lado, la evacuacion de la
zona B se realiza segun un criterio
de intervencion, basado en la dosis
por exposicion a corto plazo a los
tres organos mas criticos (médula
0sea, pulmon y sistema gastro-in-
testinal). La evacuacion de esta
zona se produce de una forma simi-
lar a la de |la zona A, pero nunca se
realizara antes que aquélla.

Para el largo plazo, el codigo conside-

ra la descontaminacién si la dosis efec-

tiva debida a todos los caminos de ex-
posicion, excepto por ingestion, esta
comprendida entre el nivel de interven-
cién (mSv/afo) y el producto de éste
por el maximo factor de descontamina-
cion, ambos definidos por el usuario
del codigo. Si el valor es superado en
el primer afno se estudia la posibilidad
de traslado en el caso de que las dosis

a corto plazo estén por debajo del cri-

terio de dosis para la evacuacion.

El codigo calcula el drea donde va a

ser necesaria la requisicion de produc-

tos agricolas por medio de curvas iso-

dosis, debidas a la ingestion de dichos
productos durante un afo.

RESULTADOS
PROPORCIONADOS POR LOS
CODIGOS

El numero de posibles resultados pro-
porcionados por estos codigos es cier-
tamente muy elevado, lo cual ofrece sin
duda buenos elementos con los que
evaluar las politicas de actuacion en la
emergencia y en la post-emergencia.
Puesto que se trata de codigos proba-
bilistas (aunque puedan ser utilizados
también para tratamientos determinis-
tas), sus resultados basicos vienen
presentados en forma de funciones de
distribucion de probabilidad, o mas co-
munmente, de sus complementarias.
Dichas curvas, llamadas habitualmente
CCFD (curva complementaria de la fun-
cidn de distribucion) o del riego, repre-
sentan la probabilidad de que el resul-
tado representado alcance o supere un
determinado valor. También seran Uti-
les en las evaluaciones los valores me-
dios de las funciones, sus valores de
corte (o probabilidad de alcanzar un re-
sultado distinto de cero), y los distintos
percentiles, que daran una idea de la
dispersion en los resultados.

Aparte de los resultados finales del
ACA utilizados en los analisis de ries-
gos —tales como curvas del riesgo re-
lativas al numero de victimas tempra-
nas o de canceres latentes, al coste
final de posibles accidentes, etc.—, son
de mucha utilidad todos aquellos resul-
tados intermedios que pueden ayudar
a la definicién de criterios, como por
ejemplo los niveles de contaminacion,
las dosis a organos individuales por di-
ferentes vias de exposicion y en dife-

F IV Dosis agudas a la médula 6sea bajo el eje de la nube (dosis maximas en siete dias)
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rentes periodos de tiempo, las dosis
colectivas, los riesgos maximo y medio
de contraer un dafno determinado, o los
costes desglosados de cada medida
protectora, todos ellos posibles de ob-
tener ademas en funcion de la distan-
cia al reactor.

RESULTADOS PARA LA FASE
DE EMERGENCIA

Los dafios estimados por los modelos
de ACA para la fase de emergencia
pueden limitarse a dos tipos: dosis y
efectos sobre la salud, ya que el dafio
economico durante esa fase, general-
mente de corta duracion, no sera signi-
ficativo.

A modo de ejemplo, en la figura IV se
presentan las dosis agudas, durante
los siete primeros dias, recibidas en el
organo critico, la médula dsea, bajo el
eje de la nube radiactiva producida por
un determinado escape en un empla-
zamiento determinado, segln estima-
cion realizada con MACCS 1.4. En la
figura aparecen tres curvas, corres-
pondientes a distintas situaciones du-
rante la emergencia. La curva superior
se refiere al caso mas desfavorable de
no adoptar ninguna medida protectora,
y une los valores medios de la dosis
estimada bajo las diferentes condicio-
nes atmosféricas posibles. Adicional-
mente, se presentan los percentiles del
5 % y el 95 %, que abarcarian al 90 %
de los casos. Como se aprecia, el va-
lor medio se encuentra mas préoximo
del percentil 95 %, y la banda de incer-
tidumbre es mas estrecha por arriba
gue por abajo.

La dosis aguda total puede desglosar-
se entre las distintas vias de exposi-
cion, lo cual se muestra en la figura V,
que indica la contribucion porcentual
de cada via al total, en funcion de la
distancia al reactor. Conviene indicar
que, si bien la dosis por exposicion al
suelo contaminado y por inhalacién de
material resuspendido, dependen del
periodo de exposicion considerado
(siete dias), para las dosis por irradia-
cion directa de la nube, y por inhalacion
de los aerosoles que ésta transporta,
el periodo de exposicion es el corres-
pondiente al paso de la nube.

Una.vez conocidas estas dosis poten-
ciales y de donde proceden, se podria
evaluar el efecto sobre las mismas de
diferentes disefios en el plan de emer-
gencia, buscando la disminucion del
riesgo de aparicion de-danos inmedia-
tos por debajo de limites razonables.
Por ejemplo, la segunda curva de la fi-
gura IV se obtendria al suponer el con-
finamiento de la poblacion hasta los 10
km de distancia, junto con el traslado
posterior de los residentes en zonas
donde pudiesen superarse los 500
mSv en siete dias. La tercera curva se
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obtiene suponiendo adicionalmente
una evacuacion preventiva dentro del
circulo de 5 km alrededor del reactor.
Las curvas del riesgo, condicionado al
escape, relativas a muertes tempranas,
se muestran en la figura VI, en donde
se aprecia la clara reduccion en los da-
fios potenciales al aplicar las medidas
de proteccion, tanto en los valores de
corte (probabilidad de aparicion de una
0 mas victimas) como en los valores
maximos y medios de las funciones de
distribucion, que toman valores de 120,
19 y 0,3, respectivamente, dando una
clara medida de la eficacia de las ac-
ciones protectoras supuestas.

RESULTADOS PARA LA FASE
DE POST-EMERGENCIA

Los modelos de ACA son excepcional-
mente Utiles para realizar andlisis cos-
to-efectividad de las medidas aplicables
a la post-emergencia, ya que retinen to-
das las relaciones necesarias para el
analisis entre dosis cronicas y darios ra-
diologicos, niveles de contaminacion,
areas y poblaciones afectadas, junto
con el coste de las medidas protecto-
ras. No obstante, solo podra hacerse
una buena estimacion cuando se dis-
ponga de datos realistas y detallados
sobre las actividades agropecuaria y
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economica en general, dentro del area
afectada, asi como acerca del coste de
cada una de las posibles técnicas de
descontaminacién, su eficiencia y el es-
fuerzo requerido para su realizacion.

Como ejemplo, se ilustra en la figura
VIl cual seria el riesgo medio de con-
traer cancer, en funcion de la distancia,
para el mismo supuesto contemplado
anteriormente. En la figura se muestra
una segunda curva obtenida al suponer
un limite de 0,2 Sv en treinta afios, para
las dosis por exposicion directa a los
pulmones, suma de la irradiacion exter-
na desde el suelo contaminado y de la
interna por inhalacion del material re-
suspendido en el aire. La imposicion
de dicho limite se traduce en una re-
duccion muy apreciable del riesgo, a
cambio de obligar a realizar importan-
tes tareas de descontaminacion y tras-
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lado de las poblaciones, temporal o
permanentemente, fuera de las zonas
contaminadas por encima del nivel im-
puesto. Estas acciones causaran un
perjuicio a la economia, evaluable di-
rectamente, y al bienestar de la pabla-
cion, mas dificil de evaluar por incluir
trastornos psicologicos y sociales de
dificil cuantificacion.

El analisis costo-beneficio para las me-
didas de limitacion de la exposicion di-
recta se muestra en la figura VIIl, en
donde se puede observar la variacion
en los costes y en las dosis colectivas,
junto con sus percentiles 5% y 95 %,
para distintos criterios del limite indivi-
dual de dosis a los pulmones en trein-
ta anos. Como se observa, las incerti-
dumbres resultan muy elevadas,
aunque ello no impide la posibilidad de
utilizar este tipo de analisis en busca

de soluciones optimas para el coste
global del accidente a largo plazo,
suma de las tres componentes radiolo-
gica, econdmica y social ya menciona-
das.

Similares andlisis podrian realizarse
para otras acciones contempladas en
la post-emergencia, fundamentalmente
las relacionadas con el control de ali-
mentos y leche.

DESARROLLOS EN CURSO

Dentro de la Catedra de Tecnologia
Nuclear de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales, integrada
en el Departamento de Ingenieria Nu-
clear de la Universidad Politécnica de
Madrid, como consecuencia de la ex-
periencia acumulada en los estudios
realizados, se inicio en 1987 un proyec-
to de desarrollo de un nuevo modelo
para la estimacion de las consecuen-
cias econdmicas, en el exterior de las
centrales nucleares. El nuevo codigo,
llamado MECA, tendra una orientacion
probabilista, y podra ser incluido como
eslabon final de los Analisis Probabilis-
tas de Seguridad, permitiendo comple-
tar dichos analisis con la estimacion de
los riesgos econdmicos. En su primera
version esta siendo acoplado al codigo
MACCS 1.4. Para estos trabajos se
cuenta con el apoyo del Programa de
Proteccion Radiologica de las Comuni-
dades Europeas (Proyecto MARIA-2).
Los modelos particulares contemplados
en MECA (ref. 4) serviran para evaluar
el coste ocasionado por las medidas
protectoras habitualmente consideradas
de cara a la reduccion del dafio radiolo-
gico: evacuacion, traslado temporal de
la poblacion, incautacion de productos
agricolas y ganaderos, descontamina-
cién de la tierra y propiedades y, en su
caso, expropiacion de areas con trasla-
do permanente de la poblacion. Asimis-
mo, se incluye un modelo para estimar
el coste derivado de los danos a la sa-
lud junto con las reclamaciones que pu-
dieran presentarse.

El cédigo hara uso de una detallada
base de datos socieconomicas, obteni-
dos en muchos casos a nivel municipal
a partir de los distintos censos, lo que
conferira una gran validez a los resul-
tados. El desarrollo de esta base de
datos esta patrocinada por el Consejo
de Seguridad Nuclear mediante la con-
cesion de una beca. Su conclusion, al
igual que la del codigo MECA, incluyen-
do una primera demostracion, esta
prevista dentro del periodo cubierto
por el proyecto de investigacion, que
finaliza en junio de 1989,

Por otra parte, acaba de recibirse en la
Catedra el codigo aleman UFOMOD,
como consecuencia de un convenio de
cesion recientemente suscrito con el
Centro de Investigacion Nuclear de
Karlsruhe (RFA). Ello ofrece la posibili-
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dad de contrastar resultados entre di-
ferentes modelos y codigos de calculo,
a fin de buscar aproximaciones mejo-
res al problema.

CONCLUSIONES

En la exposicion realizada se ha trata-
do de mostrar la gran utilidad de los
modelos de Analisis de Consecuencias
de los Accidentes (ACA), con enfoque
probabilista, para la planificacion de
emergencias. Dicha utilidad se concre-
ta en los siguientes puntos:

- Los modelos ACA permiten simular
a priori todo el espectro de posibles
escenarios accidentales, al conside-
rar los distintos términos fuente; las
diferentes condiciones atmosféricas
en el emplazamiento, y las hipotéti-
cas actuaciones de proteccion que
sean sometidas a evaluacion.

— Para la fase de emergencia, los mo-
delos permiten comparar el efecto
de distintas hipotesis de actuacion
sobre las dosis y l0s dafos radiolo-
gicos de aparicion temprana, con un
gran nivel de detalle. Los resultados
se ofrecen en forma de funciones de
distribucion estadistica, por lo que
el andlisis sera Util para llevar a cabo
una planificacién eficaz en el mayor
numero de casos posible.

— Para la post-emergencia, los mode-
los permiten desarrollar criterios de

planificacion a partir de analisis
costo-efectividad de las distintas
opciones, a fin de optimizar las de-
cisiones, pudiendo evaluar separa-
damente cada via de exposicion cro-
nica, y cada accion de proteccion
adecuada para limitar la contribu-
cion de la misma al riesgo de apari-
cion de efectos latentes.
Por ultimo, indicar que los codigos mas
recientes y avanzados en este campo,
el MACCS estadounidense y el UFO-
MOD aleman, ya disponibles, estan
siendo complementados con nuevos
desarrollos en el campo de las conse-
cuencias economicas.
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