NOTA TECNICA

MOIRA® : IIN SISTEMA DE APOY0
A LA DECISION PARA LA INTERVENCION
EN CASO DE CONTAMINACION RADIACTIVA
DE SISTEMAS HIDRAULICOS

INTRODUCCION

Mediante la aplicacién de medidas
adecuadas, resulta posible reducir la
dosis de radiacién originada en caso
de contaminacién radiactiva de ecosis-
temas acudticos. Sin embargo, las es-
trategias de intervencién, a pesar de
sus indudables beneficios radiolégicos,
pueden comportar un detrimento eco-
némico, ecolégico o social, cuya eva-
luacién con criterios objetivos ha de
ser la base de cualquier decisiéon. Esta
cuestiéon ha sido el objeto del proyecto
MOIRA*, del IV Programa Marco de
Investigacion del EURATOM, en el que
han participado dos grupos de la
Universidad Politécnica de Madrid: la
Catedra de Tecnologia Nuclear, del
Departamento de Ingenieria Nuclear
de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales, y el Grupo de
Analisis de la Decision, del Depar-
tamento de Inteligencia Artificial de la
Facultad de Informatica.

Para evaluar las estrategias de inter-
vencién sobre sistemas hidraulicos de
agua dulce, en el proyecto MOIRA se
ha desarrollado un sistema informatico
con multiples caracteristicas novedo-
sas:

e Sistema de Informacién Geogréafica
(GIS) y base de datos a escala europea,
de donde se obtienen los valores para
los pardametros de los modelos, permi-
tiendo evaluaciones razonables, bien a
partir de la informacién por defecto,
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Figura 1.- Ventana principal de acceso a los diferentes médulos del sistema.

distintas con-
tramedidas
aplicables. Se trata de modelos com-
probados y validados, de gran fiabili-
dad.

e [ndice de dafo ecolégico
(Ecosystem Index, El) para las medidas
de tipo quimico (adicién de potasa, cal
o fertilizantes), basado en la identifica-
ciéon de los grupos funcionales criticos
del ecosistema analizado (fitos, planc-
ton, bentos, peces) y su relacién con
las caracteristicas del mismo (p.e. pH,
concentracién de potasio, fésforo total)
y su evolucién con respecto a la situa-
cion ideal.

° Modelo de dosis a peces (predado-
res y presas).

e Modelo de la dosis individual y
colectiva resultante de los usos del
agua, asi como del impacto de las me-

didas de tipo restrictivo sobre dichos
usos.

e Modelos de impacto econémico y
coste de las medidas de proteccion.

e Médulo de Anélisis de utilidad
Multi-Atributos (AMA), interactivo, que
facilita la labor de evaluacién por el
usuario, tomando en cuenta los facto-
res ecolégicos, sociales, radiolégicos y
econémicos previamente cuantificados
por los modelos.

EL SISTEMA MOIRA®

El sistema desarrollado integra todos
los elementos descritos a través de una
serie de ventanas (Fig. 1) por las que el
usuario selecciona desde el mapa el
objeto del anadlisis (lago, seccién de

*A MOdel based computerised system for management support to Identify optimal remedial strategies for Restoring radionuclide contaminated Aquatic ecosystems,
conirato n? FI4P-CT96-0036 del IV Programa Marco de Investigacién Europeo, con la participacién de las siguientes instituciones: ENEA (co-ordinador, lalia), KEMA
(Paises Bajos), Studsvik Eco & Safety (Suecia) y las Universidades de Oslo (Noruega), Uppsala (Suecia) y Politécnica de Madrid.
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TABLA 1.
Contramedidas cuya simulacion esté incorporada en el sistema MOIRA.

tos de la poblacion -contra-
medidas de tipo “social”-

Aplicacion de agentes quimicos
(Dependiente del tiempo)

Aplicacién de medidas fisicas
(Dependiente del tiempo)

Aplicacion de restricciones sociales
(en periodos definidos por el usuario o
basandose en limites de dosis y contaminacion)

que pueden ayudar a redu-
cir la dosis recibida (véase
Tabla 1).

Por dGltimo, el impacto eco-

e Tratamiento con Potasa
o Adicion directa de cal
o Cal en &reas himedas
o Fertilizacion

contaminados

primaveral

mediante canales

o Retirada de sedimentos

e Retirada de hielo y nieve

e Construccion de diques para
contencion de la inundacion

e Derivacion del caudal en rfos

de cultivos

o Restriccion al consumo de pescados

e Restriccion al consumo de agua potable
(con fuentes alternativas de agua limpia)

o Restricciones al uso de agua para regadio

° Acceso restringido a zonas contaminadas

némico se considera dividi-
do en efectos directos e in-
tangibles. Para los primeros,
el célculo tiene en cuenta la
naturaleza de cada contra-
medida y los elementos
principales de su coste (ma-
no de obra, materiales, ma-
quinaria, gestion de residuos

rio), verifica y modifica los datos por
defecto, define el escenario de conta-
minacion y las estrategias de interven-
cién a ensayar, mediante la combina-
ciéon flexible de cualquiera de las
contramedidas indicadas en la Tabla 1.
El sistema es capaz de efectuar la simu-
laciéon en pocos minutos, de manera
que se proceda a comparar las diferen-
tes estrategias entre si, para ir descar-
tando las peores hasta encontrar un
conjunto éptimo. De todos los andlisis,
se confecciona automaticamente un in-
forme, en lenguaje HTML (legible con
cualquier navegador de Internet).

MODELOS

Los modelos basicos del sistema
MOIRA sirven para predecir el com-
portamiento de los radionucleidos
(137Cs y 90Sr) en lagos, rios, zonas
costeras y en la biota de los ecosiste-
mas de agua dulce. La eleccion de esos
dos radionucleidos no es casual: el po-
so radiactivo producido por los ensa-
yos de armas atémicas hasta los afios
60 y los accidentes de Kyshtym (en los
Urales) y Chernébil han permitido co-
nocer su comportamiento medioam-
biental con mucha precision. Ademas,
su elevado periodo convierte su pre-
sencia en un problema para décadas.
Con los modelos también se estima el
impacto de una serie de contramedidas
(Tabla 1) sobre el nivel de contamina-
cién. Para su inclusion en el sistema,
los modelos deben reunir condiciones,
tales como:

e Que incluyan los procesos clave
que regulan el transporte de un cierto
contaminante (p.e., radiocesio) en un
ecosistema determinado (p.e., un lago).

e Que su estructura sea la méas sim-
ple posible, con el minimo nimero de
variables.

e Que los valores de dichas varia-
bles se puedan obtener o medir con re-
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lativa facilidad (p.e., pH, contenido en
fésforo, turbidez, etc.).

e Que resulte posible validar todas
sus partes esenciales frente a datos em-
piricos que abarquen todo el rango de
condiciones ambientales para las que
el modelo vaya a ser aplicable.

e Que tengan un elevado poder pre-
dictivo, mediante un adecuado equili-
brio entre las partes del modelo.
Generalmente, las partes mas débiles
limitaran la capacidad global del mo-
delo, por lo que debieran todas ellas
ser igualmente fuertes o débiles (incer-
tidumbre similar).

El sistema tiene un modelo dinamico
para la estimacion de la dosis indivi-
dual y colectiva por diversas vias de
exposicién internas y externas, inclu-
yendo el uso del agua para regadio de
pastos y cultivos. Ademas, mediante
dicho modelo se evalta el impacto de
las medidas restrictivas sobre los habi-

generados, etc.), incluyendo
un descuento para aquellos
cuya realizacién se plantee en el futu-
ro. Para los segundos, tales como la
pérdida de imagen de la zona y las re-
acciones adversas del mercado para
los productos de la misma, el usuario
debe definir directamente su importan-
cia en una escala de 0 a 100.

COMPARACION DE ESTRATEGIAS
MEDIANTE EL ANALISIS MULTI-
ATRIBUTOS

En la seleccion de la estrategia 6pti-
ma de intervencién, contando con toda
la informacion relevante que los distin-
tos modelos del sistema MOIRA pro-
porcionan, se persigue el objetivo de
minimizar el impacto de la contamina-
cién, no solo desde el punto de vista
radiolégico, sino también medioam-
biental, social y econémico a los que
la decision puede afectar.

Figura 2.- Arbol de objetivos considerados para el Anélisis de utilidad Multi-Atributos en el sistema MOIRA.
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El objetivo general puede subdividirse en tres objetivos,
que corresponderian al minimo impacto ecolégico, social
y econdémico. Estos a su vez pueden irse desglosando en
niveles, hasta llegar finalmente al Gltimo nivel, compuesto
por los objetivos para los cuales cabe definir atributos,
cuya evaluacién puede hacerse empleando los modelos
descritos anteriormente. La Figura 2 muestra la jerarquia
de objetivos en forma de arbol que, de forma general se
ha incorporado en MOIRA. Segtn el escenario analizado,
el arbol puede perder alguna de sus ramas, cuando éstas
no resulten necesarias.

Los pasos posteriores del proceso consisten en asignar
funciones de utilidad (o de valor) a cada atributo y facto-
res de ponderacién o “pesos” para cada objetivo. Las
funciones de utilidad toman valores entre 0 y 1 (un O pa-
ra la alternativa peor de todas y un 1 para la mejor) lo
cual permite pasar de las escalas “naturales” o “construi-
das” a una base comin sobre la cual evaluar el cumpli-
miento de los objetivos situados en el extremo del arbol:
su “utilidad”. Una suma ponderada de las utilidades ob-
tenidas para cada objetivo, con factores normalizados en
cada “horquilla” del arbol, nos lleva a definir una fun-
cion de utilidad para el objetivo principal, de tipo aditi-
vo, tal como

u(x1 ,...,xn) = Z kj uj (x;)

en donde u; (xj) son las utilidades de cada objetivo, k;
son los factores de ponderacion y u(xq ,...,x;) es la utili-
dad de cada alternativa, obtenida a partir del valor de los

atributos de cada uno de los objetivos x;.

El médulo desarrollado permite tener en cuenta la im-
precision del usuario a la hora de asignar las funciones de
utilidad y los factores de ponderacién. También permite
realizar con facilidad los necesarios analisis de sensibili-
dad, que indican los factores que estan influyendo més
sobre la ordenacién final de las alternativas, y los rangos
de variacién que la dejarian inalterada.

CONCLUSION

Para concluir cabria indicar dos puntos:

e Primero, que una vez terminado su desarrollo, el sis-
tema MOIRA se estd probando y validando, en el marco
de otro proyecto europeo®, para evaluar la situacion de
los entornos contaminados de Cheliabinsk (Rusia) y
Chernébil (Ucrania).

e Segundo, que el equipo del proyecto MOIRA esta
convencido de que los principios generales empleados en
el proyecto podrian ser de utilidad para evaluar otras con-
taminaciones ambientales distintas de la radiactiva, razén
por la cual se ha presentado una propuesta al V Programa
Marco en el area general de “Energia, medio ambiente y
desarrollo sostenible”.

*El proyecto COMETES, del Programa de Cooperacién Internacional (IN-
CO-COPERNICUS) de la UE. Con la participacién de ENEA (ltalia, coordi-
nador), Inst. Geolégico de la Academia de Ciencias (Bulgaria), Inst. de
Matematicas de la Academia de Ciencias e Inst. de Investigaciones
Hidrometeorolégicas (Ucrania), Asociacién “Typhoon” (Rusia) y las
Universidades de Oslo (Noruega), Uppsala (Suecia), y Politécnica de
Madrid.
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