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SINOPSIS

Para la determinacién de las dosis como consecuencia de 1a emisién de
efluentes gaseosos pof una instalacion nuclear es necesario conocer los
coeficientes de dilucién y deposicién en el entorno de la planta, de los que
depende la concentracién que pueden alcanzar los aerosoles vertidos. Estos
coeficientes dependen de las condiciones de estabilidad atmésferica, para
cuya caracterizacién suelen utilizarse criterios basados en la desviacién
tipica azimutal de la direccién del viento. En consecuencia, las caracteris-
ticas aerodindmicas de la veleta con la que se realizan las medidas deben
ser tenidas en cuenta, en especial el coeficiente de amortiguamiento, pues,
debido a los modelos discretos usados en el cdlculo, pequefias inexactitudes
en las medidas pueden llevar a errores considerables. En la ponencia se
propone un método para corregir, en funcion de los pardametros aerodinimicos
de la veleta, el error cometido en la determinacién de la desviacién tipica
azimutal,
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1. OBJETOQ

En esta ponencia se muestra que para una instalacién nuclear determi-
nada, las estimaciones de dosis al piblico en general como consecuencia
de la emisién de efluentes radiactivos gaseosos se pueden ver afectados
por las caracteristicas de las veletas qué se utilicen para determinar 1la
direccién del viento y la desviacién azimutal asociada. Las conclusiones
son aplicables a instalaciones no nucleares que emitan aerosoles conta-
minantes.

BASES

Las estimaciones de las dosis, via efluentes gaseosos, tanto en condi-
ciones normales como de accidente utilizan, entre otros, como datos de
partida los coeficientes de dilucién (X/Q) y deposicién (D/Q) del lugar.
Para la determinacién de estos parimetros se emplean los datos proporcio-
nados por los sensores meteoroldgicos, especialmente las veletas Yy los
medidores de diferencia de temperatura a distintas alturas. De lo ante-
rior se puede intuir que de alguna manera influyen las caracteristicas de
la veleta en la determinacién de los coeficientes de dilucién y deposi-
cidén y por consiguiente de la dosis {(realmente existe una dependencia
lineal entre los X/Q, D/Q y la dosis). En lo que sigue pretendemos hacer
una valoracidn simplificada de cual puede ser esta influencia.

. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DILUCION Y LA CONCENTRACION EN UN PUNTOQ

Se trata de determinar qué coeficiente de dilucién X/Q en s/m®, se pro-
duce en un punto situado a una distancia 4, en m, del punto de vertido
{supondremos que se trata de una chimenea de altura Hen m) a través del
cual se emite una tasa de actividad Q, en Bq/s.



Empleando un modelo gaussiano de difusién atmosférica muy simplificado
descrito a la ref.l1 se obtiene:

2,0320 f
(1] X/Q = e exp [-1/2 (H/0z)3?]
d Voz

donde:

f es la fraccién del tiempo considerado en la que el viento sopla en esa
direccién; por simplicidad en lo que sigue supondremos que el viento
sopla en una sola direccién, es decir f=1 en esa direccién.

¥ = Velocidad del viento en m/s.

0z= Desviacién estdndar de una distribucién gaussiana perpendicular, en
el sentido vertical, a la direccién del viento. A continuacién veremos
cémo se estima este pardmetro que es el que mas interés tiene para el
objetivo que buscamos.

[E1 modelo anterior es extremadamente simple pero es suficiente para 1lo
que se persigue. Modelos mas realistas, que son los que realmente se
aplican, se pueden encontrar en la ref.2, para condiciones normales y en
la ref.3 para condiciones de accidente].

El valor de oz indicado se obtiene (ver ref.l1} a partir de la clasifi-
cacién de categorias de estabilidad de Pasquill como sigue:

a) El ordenador que recibe los datos de la veleta va determinando cada 15
minutos la desviacién estandar azimutal, or de la direccidn del vien-
to, donde:

YL(8y - B8)12

n-1
donde ©1 es la direccién en grados del viento en un instante t1 (la
frecuencia de muestreo suele variar entre 1 y 20 seg) y © es el valor
medio de la direccién del viento en el intervalo considerado {general-
mente 15 minutos). ([Mas conveniente es obtenerlo a través de una
descomposicién  vectorial que pondere la intensidad del viento. Por
razones de simplicidad no haremos este tratamiento].

Or =

b) A partir de este valor de or se realiza la determinacién las catego-
rias de estabilidad segin la tabla 1.



TABLA 1

Clasificacién Categoria
de inestabilidad Pasquill oz {grados)

Muy inestable A or222,5
Moderadanente inest. B 22,5 >»ar2l7,5
Ligeramente inesta. C 17,5 »ge212,5
Neutra D 12,5 >or27,5
Ligeramente estable E 7,5 >or21,8
Moderadamente estable F 3,8 Yor22,1
Muy estable G 2,1 >or

c) Determinando la categoria de estabilidad se calcula 0: en el punto
deseado a partir de la fig.1l. Este valor se introduce en [1] y asi se
obtiene X/Q.
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d) Los X/Q asi calculados multiplicados por la tasa de emisidén Q, expre-
sada en Bq/s nos proporcionan la concentracién en Bg¢/m® en el punto
deseado. Conocida la concentracién se puede calcular la dosis H.

Ahora estamos en condiciones de darnos cuenta que si para calcular o
segun a) wutilizamos una veleta con mucha facilidad de oscilacién (mas
propiamente hablado, con un coeficiente de amortiguamiento mas bajo) el
"valor de or serd mayor que si hubiésemos empleado otra veleta con coefi-
ciente de amortiguamiento mayor a pesar de ser las condiciones meteorolé-
gicas las mismas, Para mayores oz vemos en b) que las categorias son mas

inestable



consiguientemente de acuerdo con d) nos dan menores concentraciones y por
tanto menores dosis. En el caso de una media anual, obtenida con gran
nimerc de datos, en general el error es despreciable. Sin embargo, en una
situacién de accidente, en la que se pretendan utilizar las condiciones
meteorolégicas reales, la estimacién de dosis puede ser seriamente
errénea, pues una pequefia diferencia en os puede traducirse en un uso de
una categoria de estabilidad equivocada.

METODO_DE_CORECCION DEL ERROR SEGUN LAS CARACTERISTICAS DE LA VELETA

Yamos a intentar estimar que influencia tienen las caracteristicas de 1la
veleta en la determinacién de las categorias de estabilidad, y como puede
corregirse este efecto,

En principio podemos asegurar gue:
ou? = or? t £,? donde

o = desviacién estandar de la direccién azimutal del viento medida por
la veleta en el intervalo considerando (tipicamente 15 minutos).

or = desviacién real del viento.

£1 = error introducido en la medida de la desviacién estandar (depen-

diente de las caracteristicas de la veleta).

Se asume on? = or? cuando la veleta posee un coeficiente de amortigua-
niento comprendido entre 0,4 a 0,6 y una constante de distancia inferior
a2 m.

Nos interesa analizar el caso en que el coeficiente de amortiguamiento es
menor a 0,4 en cuyo caso este error no es en principio despreciable.

El error €12 = V (8) donde V{8) es la varianza cometida en la determina-
cién de la direccién del viento.

Como los intervalos de muestreo de las veletas son de 10 segundos y
podemos considerar que éste sigue una distribucién uniforme (es decir el
muestreo puede producirse en cualquier instante del intervalo 0 a 10 s
con igual probabilidad) la varianza vendri dada como sigue:

Vv (F (t) = [{F (t) - E (F (t))?]

siendo F(t) la ley del movimiento de la veleta; dado que se trata de una
variable que se puede expresar por una funcién continua



v (F (t)) = J(F (t) - p2z p (t) dt

Por otra parte p(t) es una funcidén uniforme que vale 1/T donde T es el
intervalo de muestreo (10 s). Ademds la media de la desviacién de las
medidas, tenderd a cerc para un nimero grande de éstas como es nuestro
caso, luego

10
V(F () = 1/10[ [F (t}12 dt
jo

Utilizando la expresién de F(t) para una veleta de frecuencia Wy razdn
de amortiguamiento K, (ref 1) el resultado es

fo2 a cosif - w sen?p pAK]
€12 = [ + ] = 8o2¢ol
10({K2-1) at + 4y a
-2 K
siendo a = B = arctg
J1-K2 f1-k2

€20 es un valor constante para cada veleta estrechamente relacionado con
su coeficiente de amortiguamiento K, (K es un dato proporcionado por el
fabricante de la veleta o determinado en tunel de viento).

&20 es el 4ngule inicial. Por el propio concepto de varianza para cada
periodo concreto podemos suponer que para el intervalo de muestreo tipico
{15 minutos y 90 medidas) la desviacidén media respecto a la direccidn del
viento serd 0,68 ou. Este valor puede razonablemente asumirse como angulo
inicial para el periodo considerado, luego

{81 &1
[9] or

¥e%o 0,682 giM = 0,68 g0 oM
Joiy - (0,68 20)2% 0%y = ox Y1 - 0,68 clo

Una forma de incorporar el error asociado al coeficiente de amorigua-
miento de la veleta consiste en wmultiplicar la owx medidas por el Enviro/-
Logger (computador de tratamiento de datos}) y por el factor vY1- 0,68 2o
caracteristico de cada veleta y considerar este producto como la sigma
azimutal real.

Referencias
1. TID. 24.190, "Meteorology and Atomic Energy" Julio 1968

2. RG. 1.111, rev. 1, Julio 1977
3. RG, 1.145, rev. 1, Noviembre 1982



cuya probabilidad de excedencia sea menor, en el sectg
considerado, al 0,5 %.

TIDOGACAFA

Calc\Na las dosis integradas producidas per la emjgidn acei-
dental\{e aerosoles radiactivos al exterior de la fave de fa-

tiempo de eXposicién y la distribucion porcéntuat del AMAD
del polvo.
Ademas puede\jacerse una estimacion ge la dosis en situa-
cion de accidenty en tiempo real mediapte una rutina que de-

sencadena la secNencia de programag siguientes:

TMCAPTU - CAC - TMENDOLI
TMDGCNFA

Dentro de la secuencia\cada prggrama se ejecu!a del modo
descrito en el apartado &orresgondiente, con 1a unica dife-
rencia de que en el pregrsmg TMXQCAC, en tugar de utili-
zarse el criterio de selecciondr para cada sector un X/Q cuya
prababilidad de excedencig 9¢a del 0,5 %, simplemente se

tidas 1a/p roporcion emitida de cada uno de los siguientes ra-
‘dionudleidos %8, 4Th, #*Pa-m, #U, 25,

Este programa calcuia las dosis anuales por emision &p
efluentes radiactivos liquidos, de acuerdo con la RG. 1.108
rev. 1.
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OBJETO

En esta ponencia se muestra que para una instalacién nu-
clear determinada, las estimaciones de dosis al publico en
general como consecuencia de la emision de efluentes ra-
diactivos gaseosos se pueden ver afectados por las carac-
teristicas de las veletas que se utilicen para determinar la di-
reccion del viento y la desviacién azimutal asociada. Las
conclusiones son aplicables a instalaciones no nucleares
que emitan aerosoles contaminantes,

BASES

Las estimaciones de las dosis, via efluentes gaseosos, tanto

en condiciones normales como de accidente utilizan, entre

otros, como datos de partida los coeficientes de dilucién
(X/Q) y deposicidn (D/Q) del lugar. Para la determinacion de
estos parametros se emplean los datos praporcionados por
los sensores meteoroldgicds, especialmenta lasveletas y los
medidores de diferencia de temperatura a distintas alturas.
De io. anterior se puede intuir que de alguna manera influ-
yan las caracteristicas de la veleta en la determinacion de
los coeficientes de dilucion y deposicion y por consiguiente
de ia dosis (realmente existe una dependencia linsal entre
los X/Q, D/Q vy 1a dosis). En lo que sigue pretendemos hacer
una valoracion simplificada de cudl puede ser esta in-
fluencia.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DILUCION Y
LA CONCENTRACION EN UN PUNTO

Se trata de determinar qué coeficiente de dilucién X/Q en’
s/m3, se produce en un punto situado a una distancia d, en
m, del punto de vertido (supondremos que se trata de una
chimenea de altura ' en m) a través del cual se emite una

- tasa de actividad Q, en Bg/s.

Empleando un modelo gaussiano de difusién atmosfénca
muy simplificado descrito en la ref. 1 se obtiene:

2,0320 ¢ :

[11 X/¢= . exp (=172 (Hioe)?)
d Vo,

donde:
f es la fracciéon del tiempo considerado en la que et viento
sopla en esa direccion; por simplicidad en lo que sigue su-
pondremos que el viento sopla en una sola direccién, es de-
cir f = 1 en esa direccion.
V = Velocidad del viento en m/s.
0= : Degviacién estandar de una distribucion gaussiana per-
pendicular, en el sentido vertical, a la direccién del viento.
A continuacion veremos COmo se estima este parametro que
es el que mas interés tiene para el objetivo que buscamaes.
[El modelo anterior es extremadamente simple pero es sufi-
ciente para lo que se persigue. Modelos mas realistas, que
son los gue realmente se aplican, se pueden encontrar en
la ref. 2, para condiciones normales y en Iz ref. 3 para con-
diciones de accidente].
El valor de 0z indicado se obtiene (ver ref.1) a partir de la
clasificacién de categorias estabilidad de Pasquill como
sigue:

a) El ordenador que recibe los datos de la veleta va deter-
minando cada quince minutos la desviacion estandar azi-
mutal, &’ de la direccion del viento, donde:

donde®4 es la direccién en grados del viento en un ins-
tante ¢, (la frecuencia de muestreo susle variar entre 1
y 20 seg) y 8 es el valor medio de fa direccién del vien-
to en el intervalo considerado (generalmente quince mi-
nutos). [Mas conveniente es obtenerlo a través de una .
descomposicién vectorial que pondere la intensidad del
viento. Por razones de simplicidad no haremos este
tratamiento].

b} A partir de este valor de Op se realiza la determinacion
las categorias de estabilidad segin la tabla |.

METODO DE CORRECCION DEL ERROR SEGUN LAS
CARACTERISTICAS DE LA VELETA

Vamos a intentar estimar qué influencia tienen las caracte-
risticas de la veleta en la determinacién de las categorias
de estabilidad, y cémo puede corregirse este afecto.

En principio podemos asegurar que:

dervee

@—qkzaﬁf'(f: 257
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TABLA |
Clasificacion Categoria
de inestabilidad Pasquill on (grados)
Muy inestable A $.=225
Moderadamente inest. B 225> 052175
Ligeramente inesta. C 175> on 2 125
Neutra D 125> 0275
Ligeramente estable E 75> o0r238
Moderadamente estable F 38> or= 21
Muy estable G 21> ap

B, @ d desviacién estandar de la direccion azimutal del
viento medida por la veteta en el intervalo consi-
derando (tipicamente quince minutos).

4 desviacion real del viento.

d error introducido en la medida de la desviacion es-
tdndar (dependiente de las caracteristicas de la
velsta).

Se asumeéﬂ;ﬂ%‘uando la veleta posee un cosficisnte de
amortiguamiento comprendido entre 0,4 a 0,6 y una cons-
tante de distancia inferior a 2 m.

Nos interesa analizar el caso en que &l coehiciente de amor-
tiguamiento es menor a 0,4 en cuyo caso este error no es
en principio despreciable.

El error 2=V donde Vo) es la varianza cometida en la deter-
minacion de la direccién del vienio. .
Como los intervalos de muestreo de |as veletas son de ciez
segundos y podemos considerar que éste sigue una distri-
bucion uniforme {es decir, el muestreo puede producirse en
cualquier instante dei intervalo 0 a 10 s con igual probabili-
dad) la varianza vendra dada como sigue:

V(P (t) = [{(F (t) - E (F (1)}3]

siendo F{t) la ley del movimiento de la veleta; dado que se
trata de una variable que se puede expresar por una funcidn
continua
V(P (t)y = J(F (£) -p)t p (¢) At

Por otra parte p(t) es una funcién uniforme que vale 1/T don-
de T es el intervalo de muestreo {10 s). Ademas, la media de
la desviacién de las medidas, tenderd a cero para un nime-
ro grande de éstas como es nuestro caso, luego

0

Y (F (t)) =1/10] [F (t)]® At
0

Utllizando la expresion de F{t) para una veleta de frecuencia
W y razén de amortiguamiento K (ret 1) el resuitado es

6ot - & cosif - w senip 2w
t1d = t + ] = @olgot
10{K2~1} at + gl a
-2W \ K
siendo a ® ——aer p = arcty ——
= ] JT§T

0% es un valor constante para cada veleta esirechamente re-
lacionado con su coeficiente de amortiguamiento K, (K es un
dato proporcionado por ei fabricante de la veleta o determi-
nado en tdnel de viento).
es el angulo inicial, Por el propio concepto de varianza
para cada periodo concreto podemos suponer que para el in-
‘tervalo de muestreo tipico (quince minutos y 90 medidas) la
desviacién media respecto a la direccion del viento seré 0.68
. Este valor puede razonablemente asumirse como angulo
inicial para el periodo considerado, luego

t1 = ft¥o 0,687 03K = 0,68 ¢o on
or = 0% - (0,68 t0)% 0%w = o 1 - 0,68 zd0
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Una forma de incorporar el error asociado al coeficiente de
amortiguamiento de |a veleta consiste en multiplicarla  me-
didas por el Enviro/Logger (computador de tratamiento de da-
tos) y por el factorve441 caracteristico de cada veleta y con-
siderar esle producto como la sigma azimutal real.

REFERENCIAS

1.) TID. 24.180. «Meteorology and Atomic Energy» Julic

1968.
2) RG. 1.111, rev. 1, Julio 1977.
3.) RG. 1.145, rev. 1, Noviembre 1982,






