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9.1. APOYO A LA DECISION PARA LA GESTION DE LA
EMERGENCIA EXTERIOR EN UN ACCIDENTE
NUCLEAR.

Objetivos

Proporcionar una panordmica del apoyo a la toma de las decisiones y su aplicacién en la
gestién de la emergencia y en la planificacién de las contramedidas con el fin de mitigar las
consecuencias de un accidente nuclear.

Contenidos

- Sistemas de apoyo a la decision en el marco comunitario

- Andlisis de decisidon y su aplicaciéon en la gestion de emergencias nucleares
- Técnicas de andlisis de decision: software welb-hipre

- Decisiones de grupo vy talleres orientados a la decisiéon

9.1.1. SISTEMAS DE APOYO A LA DECISION EN EL MARCO COMUNITARIO

La filosofia de la proteccidn en situaciones de intervencién que se ha ido perfilando en
capitulos anteriores se puede resumir en un proceso de dos pasos, compatible con los
principios fundamentales de la proteccién radiolégica y factible a la hora de ejecutarlo:

1. La identificacién de los requisitos principales para la intervenciéon se ejecuta sobre la
base de los Niveles de Accién. Estos se definen en términos de la dosis individual para el
grupo critico en cada una de las zonas afectadas por encima de la que, normalmente,
no se requiere ninguna actuacion de remediacion. Basdndose en estos niveles de
accién, se pueden excluir de posteriores consideraciones aquellas zonas gue no
imponen un impacto radioldgico significativo sobre cualquier grupo critico vy, por
definicién, sobre la poblacion en general.

2. A continuacion, y sobre las zonas no excluidas, se realizardn detalladas evaluaciones de
la distribucion de dosis entre la poblacidon y de las posibles opciones para reducirla.
Todas las decisiones que se tomen se basardn, en este paso, en el principio de
optimizacion.

Los procesos de evaluaciéon, decision e intervencién tienen que aplicarse durante las
distintfas fases consecutivas de la respuesta a la emergencia. Hay actuaciones que se
pueden aplicar antes de cualquier liberacion como medidas preventivas, mientras que las
acciones posteriores dependerdn en gran medida de las condiciones ambientales y del
fiempo franscurrido desde el inicio del evento, pudiendo consistir en medidas mitigativas o
de restauracion.
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El proceso de evaluacion implica determinar la situacién radiolégica actual y futura, basada
en la informacién recabada sobre el término fuente y el medio ambiente a escala local.
Posteriormente, para valorar la necesidad de acciones protectoras y contramedidas, se
emplean los criterios de intervencién. Como hemos visto antes, hay niveles de intervencion
formulados bien para las dosis de radiacion o bien para las concentraciones de actividad.
Las isolineas definidas sobre la base de estos niveles de accidn permitirdn identificar aquellas
dreas donde deben aplicarse las contramedidas. La combinacion de las acciones
individuales que puedan ser tomadas en un lugar o momento determinado conducirdn a
una variedad de alternativas o posibles escenarios de intervencion. Cuando se decide la
ejecucidn de estas medidas, intervienen las opiniones de los expertos de todas las
instituciones y autoridades involucradas que valoran y sopesan todos los factores que
influyen en cada alternativa para obtener la mejor proteccién de la poblacion. El proceso
de toma de decision da lugar al establecimiento de una determinada estrategia en la que
las diferentes acciones se disponen temporal y espacialmente de una manera especifica.

Desde el punto de vista cientifico y técnico, hay una serie de herramientas disponibles
denominadas Sistemas de Ayuda a la Decisidn' que han sido desarrollados utilizando
modelos predictivos para ayudar a los decisores durante este proceso de gestion de la
emergencia. No todos presentan el mismo grado de complejidad ni cubren por igual todos
los aspectos requeridos en la gestién de la emergencia. Un andlisis critico de la situacion
actual a nivel europeo en el desarrollo de tales sistemas, asi como de los modelos y
metodologias empleados, nos permitird seleccionar las mejores opciones, disponibles
actualmente, para estudiar el desarrollo de escenarios potenciales de intervencidn que
puedan representar situaciones nacionales caracteristicas y permitan estimar los
correspondientes niveles de intervencidon operacionales a utilizar en posibles emergencias
radiolégicas y/o nucleares futuras.

Desarrollo de Sistemas de Ayuda a la Decision (SAD) en el Marco Comunitario

Tras la experiencia en la respuesta al accidente de Chernobyl aparecieron en Europa una
serie de necesidades para cubrir las carencias que se manifestaron entonces. Estas incluian
la necesidad de:

e Una respuesta mds coherente y armonizada en toda Europa y durante las
diferentes fases de un accidente (en particular, para limitar la pérdida de
confianza del publico ante las medidas que tengan que adoptar las
autoridades para su proteccion);

e Un intercambio mejor de la informacion y los datos durante una emergencia
para posibilitar una actuacion mas rdpida y efectiva entre los paises vecinos;

e Hacer un uso mejor de los limitados recursos técnicos y evitar la duplicacién;

e Desarrollar herramientas de ayuda a la decisidén sobre, y de técnicas para la
gestién a largo plazo y restauracion de los ambientes contaminados o con
posibilidad de ser contaminados.

1 SAD. Sistema de ayuda a la Decision (DSS en inglés)
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e Tener en cuenta los factores sociales, econdmicos, éticos y culturales en el
establecimiento de las politicas de gestidn post-accidente.

Los SAD desarrollados en el Marco Comunitario pueden tomar diferentes formas, pero su
principal propdsito estd claro: apuntalar el desarrollo de politicas sdlidas para la gestion de
los accidentes exteriores y asegurar la calidad en su aplicacion. El apoyo se puede dar a
varios niveles, en orden de complejidad creciente, desde la mera descripciéon, para la
provision de una evaluacion de los beneficios y desventajas de las diferentes opciones de
contramedidas, hasta ordenarlas de acuerdo a las preferencias expresadas por los decisores
para los diferentes resultados. Los SAD se pueden categorizar en cuatro niveles:

e Nivel 0. Adquisicibn vy verificacidn de los datos radioldgicos y su
representacion, directa o con minimos andlisis, junto con informacién
geogrdfica y demogrdfica.

e Nivel 1. Andlisis y prediccién de la situacién actual y futura (distribucién en el
espacio y el fiempo del material radiactivo en ausencia de las
contframedidas) basados en los datos de la vigilancia ambiental, datos
meteoroldgicos y modelos, incluyendo informacion sobre el material liberado
desde la instalacion al medio ambiente.

e Nivel 2. Simulacién de las contramedidas potenciales (confinamiento,
evacuaciéon, administracién de tabletas de yodo, reubicacion,
descontaminacion vy restriccién de alimentos...) en particular, determinacién
de su viabilidad y cuantificacién de sus beneficios y desventajas.

e Nivel 3. Evaluacidon y ordenacion de las estrategias de remediacion
alternativas mediante la compensacion de sus respectivos beneficios vy
desventajas (costes, dosis evitadas, reducciéon de la ansiedad y el estrés,
aspectos socio-psicoldgicos, aceptacion politica...) teniendo en cuenta los
juicios y preferencias de los decisores.

Los proyectos mds destacados que han desarrollado algin SAD (u orientaciones) se listan en
la Tabla 1, donde también se indica el alcance o intervalo de aplicabilidad conseguido.
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Tabla 1 Aplicabilidad de los Sistemas de Ayuda a la Decisidon desarrollados durante el 4° PM de la CE.

Fase del Accidente Medio ambiente Aplicabilidad al
tipo de
Acrénimo rmonana o post. Gestién Rural Acuatico I|berac_|on o]
del Proyecto reliberacion | Liberacion | . o °n . | Largo Plazo / | Urbano contaminante
P Restauracion Natural A Marino
X . gua 1 )
/ semi- [ Agricola Dulce | Cost M Todos™ | Cesio | Otros
natural ostas | Mares

CESER

Sr°

MOIRA

Sr

RESTORE

Sr

SPARTACUS

nucleares
2 Sr - Estroncio

3 Comprende siete proyectos individuales que fueron implementados de una manera integrada.

1 En la préctica, se limita a los 68 radionucleidos que se incluyen entre todos los potencialmente importantes en las liberaciones accidentales de las instalaciones

El proyecto RODOS? (Real time On-line DecisiOn Support for off-site emergency
management) es el Unico que cumple el objetivo de ser un sistema global para las
emergencias exteriores, aplicable para toda Europa, para cualquier tipo de accidente
nuclear y comprendiendo todas las fases de la gestidn del accidente, y constituye un hito
importante en el apoyo de la CE a la investigacion. Ademds, ha sido o estd siendo instalado
en los centros de emergencia de varios paises europeos para su utilizacién preoperacional
(Austria, Alemania, Finlandia, Espana3, Portugal, Polonia, Hungria Republica Eslovaca,
Ucrania) o se prevé su instalacion en el futuro (Grecia, Paises Bajos, Eslovenia, Republica
Checa, Rumania, Bulgaria y Rusia). Este amplio uso del sistema ejemplifica sus logros vy
augura un buen camino hacia la obtencion de una respuesta coherente y efectiva para

cualquier accidente futuro que pudiera afectar a Europa.

Actualmente, el proyecto infegrado EURANOS* (EURopean Approach to Nuclear and
radiological emergency management and rehabilitatiOn Strategies), en el que participan 17
organizaciones nacionales de gestion de la emergencia (el CSN de Espaina, entre ellos) con
33 institutos de investigacién de otros tantos paises (de Espana, participan el CIEMAT vy la
UPM), pretende incrementar la coherencia y eficacia de la gestion de emergencias
nucleares y radioldgicas en Europa incluyendo la rehabilitacién de las dreas contaminadas,
a través del establecimiento de una plataforma de trabajo eficaz de las instituciones,
organizaciones de [1+D+T, usuarios y ofros grupos involucrados para iniciar y promover

2 La pdgina web de RODOS: http://www.rodos.fzk.de mantiene informacién actualizada del sistema y

el acceso a la documentacion generada hasta el momento.

3 El proyecto ISIDRO (Integracién del Sistema de ayuda a la Decision ROdos en la sala de emergencias
(SALEM) del CSN), es un acuerdo especifico de colaboracidén entre el CSN, CIEMAT y UPM,

recientemente establecido, para conseguir este objetivo.

4 La pdgina web del proyecto, http://www.euranos.fzk.de/ presenta actualizados todos los avances, la

documentacién generada y el anuncio de los eventos que giran alrededor del mismo.
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mejoras prdcticas en los métodos, procedimientos, guias y herramientas de innovacion
tecnolégica como el SAD RODOS.

El Sistema RODOS

La arquitectura conceptual de RODOS se estructura de forma modular en subsistemas
independientes en estrecha relacion con los pasos principales de la respuesta a la
emergencia (Figura 1):

e Subsistema de Evaluacién (ASY). La evaluacién de la situacion radioldgica, aplicando
modelos de cdlculo para la prediccidén y diagndstico de las consecuencias de las
liberaciones de radiactividad al medio ambiente. Los mddulos principales integrados en
ASY son:

e Cadena de modelos de escala local (LSMC) para procesos de transporte
atmosféricos que incorpora un pre-procesador meteorolégico, un modelo local de
campos de viento y dos modelos “puff’ para la dispersion atmosférica en el rango
cercano; un modelo de dispersién atmosférico para el rango lejano (MATCH).

e Modelo radiolégico y de dosis para todas las vias de exposicion.

e Subsistema de Contramedidas (CSY). La evaluaciéon de las medidas de remediacion,
seleccionando y caracterizando las mds idéneas en cada caso. El modulo CSY contiene:

e Modelos de simulacién para confinamiento, evacuacion, profilaxis con yodo, realojo,
descontaminacién y medidas en la agricultura.

e Modelos radioecoldgicos y de dosis como en el ASY, para cuantificar el beneficio de
la implementacion de las contramedidas y actuaciones de emergencia.

e Modelos para calcular los efectos deterministas y estocdsticos sobre la salud y para
estimar el coste econdmico de las medidas y efectos a la salud.

e Subsistema de Evaluacion (ESY). La toma de la decision, sopesando todos los factores
(radiolégicos y no radiolégicos) que influyen en la seleccidon de la mejor estrategia e
incluyendo las opiniones de los interlocutores sociales afectados. Su tarea principal es la
evaluacioén y jerarquizacion de las alternativas de estrategia de contramedidas respecto
al balance entre beneficios y desventajas, incluyendo:

e Restricciones (viabilidad, aceptacién publica).
o Preferencias de los decisores, aspectos politicos y socio—psicoldgicos.
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Figura 1.Estructura conceptual y modular de RODOS

La interconexion de todos los mddulos del programa, las entradas, la fransferencia e
intercambio de datos, la presentacion de los resultados y los modos de operacion
automdtico e interactivo se controlan mediante un subsistema (OSY) con funciones de
cliente-servidor.

Ademds, el sistema RODOS ofrece interfaces apropiadas a las redes de seguridad de las
plantas nucleares, de vigilancia radioldgica y meteoroldgica:

e Entrada flexible de informacion del término fuente.
Bases de datos de términos fuente para accidentes de reactores nucleares tipo.

e Datos radiolégicos en tiempo real: emisién desde la chimenea, vigilancia local y
nacional (incluyendo EURDEP).
Datos meteorolégicos del emplazamiento.

e Previsiones meteoroldgicas de modelos climdticos numéricos.

e Cdlculos de prondstico de la dispersién atmosférica en el rango lejano.
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9.1.2. ANALISIS DE DECISION Y SU APLICACION EN LA GESTION DE EMERGENCIAS
NUCLEARES

Las decisiones que se refieren a las acciones protectoras implican objetivos multiples tales
como la minimizacién de la dosis a la poblacidon, los costes monetarios y la perturbacion
social. Ningun curso de accién alcanza todos estos objetivos. Los factores que afectan las
decisiones normalmente estdn en conflicto entre si, y algunos son mds importantes que otros.
De esta manera existe una necesidad de considerar los equilibrios entre los beneficios y los
inconvenientes conectados con diversos factores. Los problemas implican también
incerfidumbres. Por ejemplo, las dosis a un individuo y los costes pueden predecirse
Unicamente en el momento de la decisién, y son posibles grandes variaciones. De esta
manera, la actitud frente al riesgo mantenida por la(s) persona(s) que toma(n) laf(s)
decision(es) afectard la eleccion de una alternativa. Las decisiones sobre las acciones
protectoras son secuenciales. Si se toma una accién, ésta puede necesitar una segunda
accién. Finalmente, las acciones protectoras, como las que se refieren a la sociedad, son
decisiones en grupo. Las multiples partes interesadas pueden tener diferentes puntos de vista
sobre el problema y conjuntos alternativos de objetivos. Los objetivos de la planificacién de
las acciones de emergencia se dirigen, en funcién de la informacién disponible y las
preferencias de la(s) persona(s) que toma(n) la(s) decisién(es), al mejor curso de accion.

Con el fin de obtener el beneficio planificado, las acciones protectoras y sus bases deberdn
ser fransparentes y comprensibles a la poblacidén. La planificacidn de las acciones
protectoras con la asistencia del andlisis de la decisidon ayuda a clarificar la importancia de
los factores implicados y cuales son las preferencias.

La Comisidon Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP) ha encontrado en el andlisis de
la decision una importante materializacién prdctica del concepto de optimizacion en
Proteccién Radiolégica (ICRP 1989, 2000). La definicidn del problema se puede mejorar si las
opciones de proteccion radioldgica fueran, apropiadamente, identificadas y su ejecucion
evaluada en términos de reduccion de riesgos, costes y otros factores relevantes. Una
aproximacion sistemdtica aseguraria, ademds, el reconocimiento de todos los juicios
involucrados.

Todos los SAD proporcionan factores objetivos, relacionados con el nivel de proteccion
radiolégica obtenida, como son los riesgos individuales o colectivos evitados al publico y
trabajadores y los costes de las contramedidas. Sin embargo, en la vida real también hay
factores subjetivos, no relacionados estrictamente con el nivel de proteccién radiolégica
obtenida, que deben ser incorporados en el proceso de tfoma de decisiones. Estos factores
pueden estar relacionados con la aceptacidén politica, el sentimiento de seguridad vy
confianza del publico, el principio de igualdad de trato, consecuencias socio-psicoldgicas,
etc., dependiendo de los interlocutores sociales implicados en el proceso de toma de
decision.

Por tanto, los SAD, para proporcionar un apoyo real a los decisores, deben ser capaces de
manejar, también, estos factores subjetivos junto con los, propiamente, relacionados con la
protecciéon radiolégica. El sistemma RODOS, por ejemplo, ha incorporado una moderna
herramienta de andlisis de la decision, denominada Web-HIPRE (Hlerarchical PREference
analysis in the World Wide Web). Es un software para estructurar problemas analiticos de

Curso General de Formacion de Actuantes en Emergencias Nucleares 8 de 43
Modulo 9. Sistemas de apoyo a la toma de decision

Tema 9.1 Apoyo a la decision para la gestion de la emergencia exterior en un accidente

nuclear



; SUBSECRTARIA .
_ = MINISTERIO CONSEJO DE
=  DEL DIRECCION GENERAL DE b id
R e RECCION GENERAL| SEGURIDAD NUCLEAR
- EMERGENCIAS s

BAjw

decisiéon, realizar una priorizacién y evaluacion multicriterio (toma de decisiones multicriterio,
MCDM).

Antes de presentar esta herramienta, veamos algunos conceptos bdsicos que ayuden a
comprender la teoria del andlisis de la decision.

Conceptos basicos de la teoria del analisis de la decision

El andlisis de la decisidon es un drea de investigacidén que estudia técnicas formales para
apoyar a los decisores en el proceso de toma de decisiones. La aproximaciéon emplea un
andlisis sistemdatico que proporciona al decisor una mejor comprension del problema vy, por
lo tanto, facilita una seleccidn con conocimiento de causa. La metodologia de andlisis de
decisidon se puede resumir con cuatro pasos separados:

1. Estructurar la decision problema.

2. Evaluar posibles impactos de cada alternativa.

3. Determinar las preferencias (valores) de los decisores.
4. Evaluar y comparar alternativas.

Los pasos son inferdependientes y el proceso de toma de decisiones por lo general, es
iterativo hasta conseguir un resultado aceptable. En la Figura 2 se muestra el proceso de
andlisis de decisién en forma de diagrama de flujo.

Una etapa principal del andlisis es identificar las alternativas de actuacidén. En la
consideracion de una intervencion, se definen todas las acciones viables — incluyendo el no
hacer nada — que pueden implementarse para controlar una cierta ruta de exposiciéon. Se
deberia definir el grupo de poblacidén que se va a proteger y a qué grupo alcanza la
accién. En la definicidon de la accidén deberia considerarse su viabilidad. La sociedad no es
indiferente a la eleccién de la accidén. La opinidon publica y la percepcion del riesgo pueden
reducir el beneficio de la accidén o hacer imposible su implementacion. Por ejemplo, en un
accidente limitado, la poblacién puede no desear consumir queso o mantequilla si
proceden de leche producida en una zona contfaminada, aunque, por ejemplo pudieran
eliminarse de manera muy eficiente el cesio y el yodo durante los procesos de fabricacion.
Es dificil hacer seguir a la gente recomendaciones que estén en contra de lo que desean y
de sus necesidades psicoldgicas.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de andlisis de la decisién
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Objetivos y atributos

Muchos investigadores en la teoria de la decision han planteado que la identificacion de los
objetivos relevantes para el problema de decision es la parte critica del proceso ya que las
alternativas de actuacion son importantes sélo como un medio para obtener esos objetivos.
Para ser mds Utiles y comprensibles, los objetivos delbben ser medibles. En el andilisis de la
decision se utiliza una escala numérica para evaluar como se pueden alcanzar los objetivos
con las actuaciones propuestas. La correspondiente variable numérica se denomina
atributo. Los objetivos y los atributos no siempre son evidentes, necesitando fiempo y esfuerzo
para especificarlos claramente. La identificacion de los objetivos se puede facilitar
pensando en los pros y contras de las potenciales alternativas.

Para la gestién de la emergencia nuclear, las organizaciones internacionales han listado un
grupo genérico de objetivos: minimizacién de los riesgos de la dosis de radiacién, riesgos
fisicos, costes monetarios, ansiedad y perturbacién social, y maximizacion del sentimiento de
seguridad producido por la intervencidén (ICRP 1991, 2000; IAEA 1994). Los atributos se
pueden agrupar en categorias generales en relacion con los objetivos genéricos. Por
ejemplo:

Salud
e Efectos deterministas a la salud
e Accidentes ocupacionales
e Ofros accidentes
e Incidentes de cdncer

e Perturbaciones mentales inmediatas
Socio-psicolégicos

e Comunicacion/Media

e Tranquilidad de la poblacion

e Credibilidad de las contramedidas
e Credibilidad de las autoridades

e Ansiedad de la poblacién.
Medio ambiente
e Medio ambiente residencial
Alrededores.
Naturaleza.
e Vias de agua.
e Recursos de agua de bebida.
e Paso del tiempo.
Economia
e Mercado exterior.
Mantenimiento de la industria y el empleo
Reputacién internacional
Pérdida de valor adquisitivo y de las propiedades.
Distribucién de edad.
e Readlojamiento voluntario de la poblacion.
e Costes directos de la limpieza.
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Aspectos técnicos
e Viabilidad técnica.
e Adecuacion de la mano de obra.
e Disponibilidad de equipos de limpieza y otros equipamientos.

9.1.3. TECNICAS DE ANALISIS DE DECISION: SOFTWARE WEB-HIPRE

La aproximacion utilizada por el software Web-HIPRE, incorporado al RODOS, se basa en la
teoria del valor multi-atributo (MAVT). Esta teoria proporciona y desarrolla métodos para
estructurar y analizar problemas de decision por medio de drboles de atributos y para
obtener la importancia relativa de los criterios del arbol. En un drbol de atributos, el objetivo
global se divide jerdrquicamente en objetivos de menor nivel (también llamados criterios) y
en el nivel mds bajo se situan los atributos medibles. (Figura 4).

Los pasos interactivos esenciales en andlisis de MAVT (véase la Figura 3) incluyen en primer
lugar la estructuracién del problema en una jerarquia de criterios y en segundo lugar, la
obtencién de sus importancias relativas. Un drbol de atributos permite representar y evaluar
las prioridades de los decisores mediante una puntuacién global y descomponerias en
diferentes criterios, asi como estudiar la sensibilidad a los cambios en las ponderaciones.
Estas etapas son fdciles de realizar con el apoyo de Web-HIPRE. La estructuracion se puede
hacer interactivamente y los criterios y alternativas pueden ser directamente vinculados a
pdginas web con explicaciones que proporcionen al decisor informacion suplementaria de
los mismos.

Estructuracién Obtencion de las - Andlisis de Decisién final /
. Agregacion o L
del problema preferencias Sensibilidad Recomendacion

Figura 3. Principales fases del MAVT
Estructuracioén del problema

El proceso de estructuracion del problema tiene que ver mds con una formulacion
adecuada que con la resoluciéon del problema. Es una parte muy importante de un andlisis
MAVT, ya que da una mejor comprensiéon tanto del problema como de los valores que
afectan a una decision, y también sirve de base para nuevos andlisis y, como un lenguaje
comuUn para la comunicacion (http://www.mcda.hut fi/value tree). Ademds, para la
identificacién y especificaciéon de los objetivos (criterios) y los atributos, asi como las
alternativas de decisién, el objetivo de la estructuracion del problema es la modelacion
jerérquica de los criterios. La modelaciéon jerdrquica se puede lograr por medio de dos
aproximaciones:

e UNa aproximacion arriba-abajo (“top-down”), denominada estratégica que
comienza con la determinacion del objetivo mds general (objetivo o meta global),
que, sucesivamente, se divide en sub-objetivos y - en el nivel mds bajo - en atributos
mensurables.
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e UNa aproximacion abajo-arriba ("bottom-up”), denominada tdctica que comienza a
partir del listado de todas las diferencias significativas entre las alternativas de
decision (identificacion de los atributos mensurables en los que la ejecucion de las
alternativas es diferente), que se combinan y estructuran, a continuacion, en
objetivos de nivel superior.

Objetivo global Sub-objetivos Atributos Alternativas

|

Dosis colectiva evitada

> Dosis Estrategia x

v Dosis individual evitada {

Objetivo global r— Estrategia y

Residuos 1

—» Logistica Estrategia z

Mano de obra

Figura 4: Eilemplo de un drbol de atributos (jerarquia de los criterios)

Finalmente, después de construir el arbol de atributos, hay que examinar que se satisfacen
las siguientes propiedades:

Integridad

e Todos los objetivos deben incluirse en el orden jerdrquico.
e El conjunto de atributos completamente define el grado en que se consigue el
objetivo general.

Capacidad operativa
e Los afributos deben ser significativos y evaluables.

Fraccionamiento

e Los atributos debe serlo independiente, es decir, debe ser posible el andlisis de un
atributo en cada momento.

Ausencia de redundancia

e El conjunto de atributos no deben ser redundantes para evitar el doble cémputo de
las consecuencias.

Tamafio minimo
e El conjunto de atributos debe ser minimo.
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Cada drbol de atributos tendrd asociado una tabla de decision, que contiene las
puntuaciones (rendimiento) si(a) de cada alternativa individual a, respecto a cada atributo |
(donde 1 <i<my m denota el nUmero de atributos). La Tabla 2 muestra un ejemplo de la
tabla de decisién que corresponde al drbol de la Figura 4.

Tabla 2: Ejemplo de la tabla de decision que corresponderia al arbol de atributos de la Figura 4

Atributos dosis colectiva dosis individuall residuos esfuerzo de trabaio
i evitada evitada 3 4 J
Alternativas 1 2
Estrategia x s1 (Estrategia x) s2 (Estrategia x) 33 (Esf;c)ﬁeglo s4 (Estrategia x)
Estrategia y s1 (Estrategia y) s2 (Estrategia y) 33 (Esf;?Teglo s4 (Estrategia y)
Estrategia z s1 (Estrategia z) s2 (Estrategia z) 53 (Esfrzc)rreglo s4 (Estrategia z)
Unidad mandSv mSv kg # frabajadores

Sin embargo, RODOS proporciona un gran numero de alternativas para la evaluaciéon y
también una gran variedad de atributos para evaluar las alternativas propuestas. Los
usuarios pueden empezar con el drbol completo proporcionado por RODOS vy, a
contfinuacién, eliminar los atributos y criterios que no quieren tener en cuenta en el ulterior
proceso de toma de decisiones.

Obtencidn de las preferencias

Después de la estructuracién de un problema MCDM en un drbol de atributos (jerarquia de
criterios), hay que construir un modelo que represente las preferencias y juicios de valor de
los decisores. Este modelo consiste, bdsicamente, de dos componentes:

1. Un modelo que puntUa cada alternativa respecto a cada uno de los criterios del
nivel mds bajo (atributo).

2. Un modelo que permite la comparacion de la importancia relativa entre los
diferentes criterios a fin de obtener una clasificaciéon general de las alternativas.

El primer componente se refiere a todos los atributos. Se define una funcién de valor
aplicable a cada atributo para que sus puntuaciones se relativicen a una escala ficticia de
intervalo 0 (peor resultado) a 1(mejor resultado). Las funciones de valor no fienen por que ser
lineales, pudiendo representar cualquier forma que represente las preferencias de los
decisores.

El segundo componente del modelo de preferencias se puede desglosar en dos partes: En
primer lugar, se obtiene la importancia relativa entre los criterios que componen el drbol de
atributos, a excepcién del nivel inferior (atributos). En segundo lugar, las puntuaciones de
rendimiento de las alternativas respecto a los distintos criterios deben ser agregados a fin de
obtener una clasificacién general.
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En cuanto a la comparacién de la importancia relativa entre los criterios, las ponderaciones
se pueden obtener mediante distintos procedimientos de ponderacién. La forma mds facil
es asignarlas directamente (ponderacién DIRECTA). Web-HIPRE soporta todos los métodos
comunes de ponderacidon basados en comparaciones, SWING, SMART, SMARTER, AHP
(Proceso jerdrquico analitico) y permite utilizar cualquier combinacién de los mismos en un
modelo. También hay una serie de técnicas para la especificacién de las funciones de valor.
En muchos casos, la asuncidn de funciones de valor lineales se puede justificar. Sin embargo,
hay que prestar atencidon cuando se presentan valores atipicos.

Agregacion

Suponiendo mutua independencia de los atributos, se puede utilizar la regla de agregacion
aditiva estandar para anadir conjuntamente las puntuaciones de los valores ponderados de
una accidén (valores de atributos ponderados en cada accién) para obtener su beneficio
global:

V(a)= iZ::ini (Si (a))

en el que wi; es el factor de ponderacién (importancia relativa) asignado al atributo i. En la
Figura 5 se muestran los resultados para los atributos del drbol de la Figura 4.

0.7
Objetivo global
—>
0.3 0.5
» Logistica
0.5

Mano de obra

W, an0 de obra = 0.3*0.5=0.15
Figura 5: Elemplo de determinacién del peso de un atributo

Los modelos aditivos se usan ampliamente y se ha encontrado que son Utiles en las
conferencias de decisién, en las que un grupo de personas que toman las decisiones se
reunen para considerar un problema de decisién. El coste de su simplicidad es que el
procedimiento no puede capturar todos los detalles y complejidades del problema real. En
la préctica, se ha encontrado que la solucién es robusta, aunque no es adecuada en todas
las circunstancias. Por ejemplo, no es apropiada si las incertidumbres principales se
conectan con la decision.
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Analisis de sensibilidad

Dado que la determinacion de los factores de ponderacidén dentro de un andlisis de
decision estd, en cierta medida, sujeto siempre a la subjetividad, es importante analizar la
solidez de una decisién. Los andilisis de sensibilidad permiten un examen de los efectos (sobre
la clasificacion) cuando el peso de un criterio se varia. El andlisis de sensibilidad de la Figura
6 muestra que la decision es relativamente robusta frente a los cambios del factor de
ponderacién de la aceptacion. Las lineas del grdfico, asociadas a cada alternativa,
muestran las puntuaciones globales de las alternativas (asociadas) cuando la ponderacion
(de la aceptacion) se varia desde 0% a 100% vy la linea negra vertical representa el status
quo.

x
Composite Friotities  Sensitiity Analysis | Comparative Repunl

Criteria
0 total utility Py —disp 0.575
1 rad. effectiver
1 resources Sy 222
1 impact 075 = —noaction  0.213
1 acceptance . - proc 0.458
_l_“"“"“'at“’“ﬁ / = —rmov, T=0  0.662

- rduc, T=0  0.343

-
Subcriteria 0.5 P addS + proc 0.384
rad. effectiven. - - -rmov, T>0 0.507
=
resources e
impact 0.25
\
0
0.00 1.00 o
0.38 Sensitivity Report

Java Applet Windaw

Figura 6: Andlisis de sensibilidad en Web HIPRE

Explicacion de los resultados y Antecedentes

Un "mddulo de explicaciéon”, que se ha integrado en Web-HIPRE ofrece la posibilidad de
generar informes en lenguaje natural que explican los resultados de los andlisis de decision.

Resumen

La Figura 7 resume los procesos de obtencién y evaluacion de las preferencias en Web-HIPRE
indicando la interactividad de estos procesos vy la posibilidad de corregir los pardmetros de
decision en el caso que las preferencias y juicios de valor de los decisores no se representen
de forma exacta por el modelo.
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RODOS SUBSISTEMA DE EVALUACION (ESY)
Consecuencias de las medidas Resultados
(Tabla de decisién) Anélisis Médulo de
ASY —» csY y . Web-HIPRE [-2S50n, - explicacion
Web-HIPRE
3 3
Conocimiento Pesos, Andlisis de Solicitud de Informes,
del experto preferencias) | Sensibilidad | informacién || informacicn
Reglas adicional y/o de base
. explicacion v

A 4
Expertos —>[ Decisores ]
Posibilidad de decision 2

Si

Decisién final / Recomendacién
Figura 7: El proceso de obtencion de preferencias y evaluacién en RODOS/Web-HIPRE

9.1.4. DECISIONES DE GRUPO Y TALLERES ORIENTADOS A LA DECISION

En la readlidad, en la gestion de una emergencia nuclear estardn implicadas muchas
personas que toman decisiones. En la fase temprana éstas son los servicios de emergencia y
el personal de la planta, mds tarde expertos médicos, fisicos, econdmicos y politicos
responsables superiores. Las decisiones que implican cuestiones sociales tales como las
acciones protectoras son a menudo decisiones de grupo, que se pueden ver afectadas por
diversas demandas y por aquellos que controlan intereses diversos.

En las decisiones de grupo asi como en las decisiones individuales, el andlisis de la decision
ayuda a las personas que toman las decisiones a una mayor comprension del problema y las
preferencias de otros miembros del grupo. Ademds, el andlisis guia la discusion de una
manera positiva y constructiva; hay pocas posibilidades en una discusion de saltar de una
cuestion a otra sin direccion o progreso. La confianza interna de un grupo hace el papel del
analista mds importante en las decisiones de grupo que en las decisiones que implican
Unicamente a una persona. Cuando es necesario, el analista puede discutir con el grupo de
manera colectiva, o con individuos o subgrupos que tienen conocimientos técnicos
especiales.

Si se alcanza un mutuo entendimiento en un andlisis de grupo, entonces se escogen valores
de consenso. En caso de desacuerdo, se utilizan promedios groseros. El objetfivo es
Unicamente construir un esqueleto grosero del andlisis de la decision, que se puede
modificar utilizando las opiniones de los miembros, que discuten entre si, y usando un andlisis
exhaustivo de la sensibilidad. Los talleres orientados a la decision son una solucidn
socialmente interactiva de un grupo de personas que toman decisiones con el fin de
generar un entendimiento compartido del problema y producir un compromiso de accion.
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Los talleres orientados a la decision (anteriormente llamadas conferencias de decision)
representan un andlisis conjunto de la decisién, mediante procesos en grupo y utilizacién de
tecnologias de la informacién durante una sesion intensiva, generalmente de dos o tres dias
a la que asisten las personas que toman decisiones, y cualquier otro grupo de expertos
intferesados.

El grupo se compone cuidadosamente de asesores o expertos que representan todas las
perspectivas de la cuestidn que se va a resolver. Inicialmente, se relnen en grupos
pequenos, de acuerdo a sus competencias, para discutir el problema. Después, en una
reunion conjunta con el resto de grupos se discuten las diversas soluciones con la ayuda de
un orientador o moderador, que ayuda a la discusidon del grupo y a compartir el
conocimiento. El orientador es una persona independiente y neutral.

El objefivo del taller es proporcionar un entendimiento compartido del problema y las
opiniones generadas con la ayuda de las técnicas analiticas de decision y la facilitacion
social.
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9.2 EQUIPO, INSTALACIONES Y REQUERIMIENTOS DEL
SISTEMA PARA EL APOYO A LA TOMA DE DECISION

Objetivos

El grupo objetivo de este tema es el personal de apoyo a la toma de decisiéon. El objetivo del
tema es proporcionar una visibn de conjunto de los requerimientos de los sistemas de apoyo
a la toma de decisidn que se van a utilizar en un accidente nuclear.

Contenidos

- Fases del accidente

- Una revisidn del proceso de toma de decisiones desde el punto de vista del asesor
técnico

- Requisitos de informaciéon para la toma de decisiones

- Requisitos de planificacion temporal para la toma de decisiones

9.2.1 FASES DEL ACCIDENTE

Las demandas y contenido de los datos, la informacién y el apoyo a la decisibn no son
Unicamente dependientes de la fase de un accidente sino que dependen también de la
distancia al escenario del accidente. El tiempo de respuesta en la fase temprana y cerca
del emplazamiento deberia ser corto, mientras que en la fase posterior hay mds tiempo para
un apoyo sofisticado a la decision. El tiempo de respuesta incluye la adquisicidn de los datos,
su procesamiento, la puesta en marcha de los modelos y también la comunicacién de los
resultados a la organizaciéon que toma la decision.

Un accidente nuclear se divide normalmente en tres fases: una fase de pre-liberacion con
una escala temporal de horas/dias, una fase de emisidn con una escala de horas/dias y una
fase de post-emision con una escala de semanas/meses/anos, dependiendo de la
naturaleza de la emisién. Estas fases se conocen también como temprana, intermedia y de
recuperacion o lejana (Tabla 1). Las actuaciones protectoras se tomardn con el propdsito de
evitar la exposicion a la radiacién procedente de las emisiones atmosféricas de material
radiactivo; se clasifican, a menudo, como preventivas, urgentes y protectoras a largo plazo,
en relacién a las tres fases del accidente. La fase de emergencia de un accidente nuclear
cubre las fases de pre-liberacion, emision y parte de la fase de post-emisidn.

Tabla 1. Fases de la respuesta a la emergencia y vias de exposicion y conframedidas asociadas.

Fase Rutas principales de exposicion Medidas protectoras
pre-liberacion (radiacién de lainstalacién) evacuacion (preventiva)
evacuacion
radiacién desde la nube confinamiento
fase temprana inhalacion iodo estable
(radiacién desde el suelo) medidas de proteccién
agricolas
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Fase Rutas principales de exposicion Medidas protectoras
radiacion desde el suelo .
. . - . . . realojo
fase infermedia cadena dalimentaria por contaminacion .
. control de alimentos
directa
radiacién desde el suelo realojo
fase lejana cadena alimentaria via absorcién radicular | control de alimentos
(resuspension) descontaminacion

De la misma forma, un accidente radiolégico se divide en dos fases: una fase de
emergencia con una escala de horas/dias y una fase de post-emergencia con una escala
temporal de semanas/meses/anos (Figura 1).

En la etapa temprana, la toma de decisidon se basa en la informacién producida de manera
mds o menos automdtica. Esta incluye los datos del estado de la planta y los datos de
seguimiento radioldgico en el interior y el exterior. Se dispondrd ademds de informacién
general relativa a los datos meteoroldgicos y radioldégicos del emplazamiento y de
prondstico para las horas siguientes. La composicidon de los radionucleidos y la probable
evolucién del accidente permanecen inciertas. Algunas contramedidas aplicables en esta
fase (confinamiento, evacuacion, profilaxis de iodo, etc.) pueden implantarse como
medidas preventivas, previas a una emision real y/o en ausencia de mediciones
ambientales, basdndose en las condiciones de la planta.

A medida que pasa el tiempo, se dispondrd de mds y mejores resultados procedentes del
seguimiento de radionucleidos en el medio ambiente (p.ej., fasas de dosis vy
concentraciones de radionucleidos en aire y medios especificos, como agua, alimentos,
suelo, etc.). Las decisiones respecto a la naturaleza y extensién de las contramedidas se
tomardn en base a estas mediciones ambientales relaciondndolas con la dosis que se
puede evitar al implantarlas.

En la fase tardia es de esperar que se disponga de una panordmica razonable de los niveles
de radiacion y contaminacién en el medio, y se hayan delimitado las dreas afectadas. En
esta fase los riesgos dominantes provienen del material radiactivo depositado en el suelo, a
fravés de la exposicidn externa y la ingestion de alimentos contaminados, y en menor grado,
por la inhalacién de material resuspendido. Las dosis procedentes de la ingestidén o las de la
radiacion externa pueden ser dominantes en la contribucidn a la dosis total. La
concentracién de la contaminacién superficial se puede usar para estimar estas dosis y, en
consecuencia, para tomar decisiones sobre la implantacién de contramedidas Las
principales medidas en esta fase son la reubicacién/realojo, restricciones en los alimentos,
contramedidas agricolas y descontaminacién del suelo. En esta fase, ademds, los factores
socio-politicos y culturales son muy importantes, e incluso pueden ser dominantes a la hora
de tomar una decisidén. En este sentido, se hace imprescindible apoyar la decisién con la
utilizacién de herramientas de andlisis de la decisién que incluyan y traten adecuadamente
estos factores conjuntamente con los propiamente radiolégicos.
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Figura 1. Fases temporales para intfroducir las actuaciones y medidas protectoras en una
emergencia radiolégica (a) y nuclear (b).

El apoyo a la decisidn puede guiar de muchas maneras a la persona que toma las
decisiones en la resolucion de los problemas sociales. Existen, sin embargo, muchas técnicas
que se pueden adoptar. Normalmente, el procedimiento escogido deberia depender del
problema y su complejidad, las personas implicadas, y el tiempo disponible.

9.2.2 UNA REVISION DEL PROCESO DE TOMA DE DECISION DESDE EL PUNTO DE VISTA
DEL ASESOR TECNICO

La gestion de emergencias nucleares y radiactivas en Espana se regula mediante el sistema
nacional de proteccion civil y los requisitos para el uso de la energia nuclear y las
radiaciones ionizantes. El Plan Bd&sico de Emergencia Nuclear (PLABEN) constituye el punto
de confluencia de ambos dmbitos normativos en lo referente a las emergencias nucleares.
En la Figura 2 se muestra un diagrama funcional de los planes de emergencia nuclear, en el
que se puede ver donde se sitUa la participaciéon del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).
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Figura 2. Estructura bdsica nacional para la organizacion del Plan de Emergencia Nuclear.

Dada la naturaleza especifica de las emergencias nucleares y radiolégicas, el Consejo de
Seguridad Nuclear asume en esta materia una serie de funciones que van mds alld de las
competencias que le son propias como organismo regulador nuclear. La Tabla 2 resume de
forma ordenada estas funciones.

Tabla 2.- Funciones del CSN en las diferentes fases de los planes de emergencia nuclear y radioldgica.

Desarrollo e Proponer a las autoridades la hormativa bdsica que regula los planes de
Normativo emergencia nuclear y radiolégica.

e Establecer los criterios radioldgicos en los que deben basarse los planes
de emergencia.

e Emitir la normativa técnica necesaria para la elaboracién de los planes
de emergencia.

e Emitir guias y recomendaciones para la elaboracién, implantacién y
activacién de los planes de emergencia.

Planificacion e Colaborar con las autoridades en la elaboracion de los planes de
emergencia de responsabilidad publica y su desarrollo.

e licenciar y confrolar los planes de emergencia de los fitulares de
instalaciones o actividades nucleares o radiactivas.

e Elaborar un plan propio de actuacién ante emergencias.

Implantacion e Colaborar con las autoridades en la definicion y seleccion de los medios y
recursos que deben tener los planes de emergencia de responsabilidad
publica.

e  Contribuir a la dotacién y mantenimiento de los medios y recursos de los
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e Cooperar con las autoridades en proporcionar informacién previa al
publico sobre las medidas de proteccion sanitaria y comportamiento a
seguir en caso de emergencia, asi como en la formacién de actuantes.

e Verificar las capacidades de los planes de emergencia de los fitulares de
las instalaciones o actividades nucleares o radiactivas.

e Dotar y mantener operativos los medios y recursos necesarios para
garantizar la operatividad de su plan de actuacién ante emergencias del
CSN.

Activacion e Asesorar a las autoridades sobre las medidas de proteccion que deben
ponerse en practica en caso de emergencia.

e Colaborar en la puesta en prdctica de las medidas de proteccién en
caso de emergencia y en la gestion de la informacién y consignas de
proteccién a la poblacién efectivamente afectada.

La Organizacién de Respuesta ante Emergencias (ORE) es la estructura operativa
establecida por el CSN para llevar a cabo las funciones que le corresponden en caso de
emergencia nuclear o radiolégica y para las que estd dotada con los recursos humanos,
medios técnicos y procedimientos operativos adecuados. Las actuaciones de la ORE,
durante una situacién de emergencia real tienen prioridad respecto de cualquier otra
actividad del CSN. La ORE actua independientemente de la funcién reguladora y de control
que tiene asignada el CSN y tendrd como funciones exclusivas:

Contribuir a llevar la situacion de emergencia a condicién segura.

e Pdliar las consecuencias radioldgicas generadas por el accidente que ocasiond la
situacién de emergencia sobre las personas, los bienes y el medio ambiente.

e Informar y asesorar a las autoridades encargadas de dirigir el plan de emergencia
aplicable.

e Informar a la poblacidon sobre los riesgos asociados a la situacidon de emergencia.

e Dar cumplimiento a los compromisos internacionales en materia de pronta
notificacion y asistencia mutua.

La ORE ejecuta sus funciones en la Sala de Emergencias (SALEM), donde se sitUan los
equipos y herramientas requeridos para ello.

La ORE tienen una estructura piramidal y jerdrquica, en tres niveles, que actla de acuerdo
con el principio de mando Unico y es complementaria de la organizacién ordinaria del CSN
(figura 3):

e Nivel de Toma de decisiones: La Direccién de Emergencia (DE), asesorado por un
comité, es responsable de dirigir la ORE y transmitir las recomendaciones del CSN a la
direccién del plan de emergencia aplicable y de informar a las autoridades y a la
poblacién potencialmente afectada.

e Nivel de Propuesta de decisiones: La Direccidn de Operaciones de Emergencia (DOE)
es responsable de coordinar todas las actuaciones y elaborar las propuestas de

Curso General de Formacion de Actuantes en Emergencias Nucleares 23de 43
Modulo 9. Sistemas de apoyo a la toma de decision

Tema 9.2 Equipo, Instalaciones y Requerimientos del Sistema para el apoyo a la toma de

decision



BAjw

' d

® MINISTERIO q
[ DEL DIRECCION GENERAL DE 3
' INTERIOR POTECCION CIVIL Y 1
- EMERGENCIAS =

SUBSECRTARIA .
1 CONSEJO DE
) SEGURIDAD NUCLEAR

recomendaciones que el CSN debe remitir a la direccién del plan de emergencia
aplicable.

e Nivel de Andlisis y Evaluacion: Los Grupos Operativos (GGOO) constituyen la estructura

técnica de la ORE vy seleccionan, adaptan, implementan y mantienen sus propias
herramientas de frabagjo. Se establecen los siguientes grupos especializados:

Infraestructura y Coordinacién:

Grupo de Apoyo Logistico (GLOG). Aseguran la disponibiidad de medios
logisticos necesarios para el funcionamiento de la ORE.

Grupo de Coordinacion (GCO). Mantienen la infraestructura (entre la que se
encuentra la SALEM) de la ORE plenamente operativa y aseguran el flujo de
informacion entre todos sus érganos y el exterior.

Evaluacion y Prondstico:

Grupo de Andlisis Operativo (GAO). Analiza las causas del accidente y
pronostican su posible evolucion futura e informan al DOE sobre las medidas que
deberian adoptarse para conducir la situacién de emergencia a condicion
segura, teniendo presente que la responsabilidad de adoptar las decisiones y
tomar las medidas oportunas para que esto suceda corresponde a la
instalacion.

Evaluacién de Consecuencias y Apoyo a la Intervencion.

Grupo Radiolégico (GRA). Andliza la situacién radiolégica generada por el
accidente, propone al DOE las medidas de proteccion adecuadas para paliar
sus consecuencias radiolégicas en la poblacidn en general, los bienes y el
medio ambiente, y colabora en su puesta en prdctica. Responsables de la
operacién de los SAD.

Comunicacion

Grupo de Informacién y Comunicacion (GIC). Proporciona a los demds érganos
de la ORE y a los organismos con los que el CSN tiene compromiso de pronta
noftificacién, la informacién sobre la instalacién o el lugar del accidente,
necesaria para el desarrollo de sus funciones. Asi mismo, el GIC es el encargado
de preparar la informacion sobre la emergencia que debe ser remitida a los
medios y a la poblacién, en cumplimiento de las funciones que tiene asignadas
el CSN.
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Figura 3.- Estructura orgdnica de la ORE.

9.2.3 REQUISITOS DE INFORMACION PARA LA TOMA DE DECISIONES

La gestion de emergencia espanola establece dos fases durante un accidente, cada una
de ellas relacionada con un conjunto de contramedidas. En la Tabla 3 se muestran las
diferentes actuaciones protectoras aplicables en cada de una estas fases, asi como la
informacion necesaria para evaluar la situacion.
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Tabla 3. Informacién necesaria para evaluar las contramedidas en cada fase de la emergencia

Fase del accidente Contramedidas Informacion de entrada necesaria
Fase fase de pre- | Conframedidas urgentes
inicial liberacion Principales contramedidas: Prediccidn de la severidad del
e  Profilaxis de iodo. accidente y condiciones y
e Confinamiento. prondsticos meteoroldgicos.
e Evacuacion.
fos.e. de | Conframedidas complementarias:
emision y e Control de accesos. o .
post- Actividad emitida (valores de las

e Equipo de autoproteccion vy

liberacion . predicciones y vigilancia),
actuaciones. evolucion del accidente, y
® Descontaminacion del publico. | ityacion y prondsticos
e Restriccion de agua y alimentos [ meteoroldgicos
y ofras medidas agricolas
(preventivas).
Fase Conframedidas a largo plazo:
tardia e Restriccion del consumo,

distribucion y venta de

: / Andlisis detallado basado en los
alimentos, forraje y agua .

valores de la vigilancia radioldgica

e Descontaminacion y limpieza. y valores socio-econémicos.
e Readlojo temporal y reubicacion
permanente.

La informacién bdsica necesaria es aquélla con la que se tienen que tomar las decisiones, y
gue se relacionan directamente con los requisitos para las actuaciones de intervencion
(niveles de intervencion). Se relaciona, por tanto, con los criterios de dosis, que en los planes
de emergencia espanoles se definen como dosis evitables.

Una vez iniciado el accidente, se analizan, en primer lugar, las condiciones de la planta que
podrian conducir a una intervencion. En caso de que se declare la categoria IV de
accidentes (aguéllos en los hay riesgo de liberacién de material radiactivo al exterior, y que
podrian conducir a la necesidad de implantar medidas protectoras para la poblacién) se
definen dos dreas de intervencidén dentro de la zona de planificacién de medidas de
proteccién urgentes (Zona l): una zona de atencidn preferente (subzona IA y subsector de
atencién preferente de la subzona IB), en la se aplican de forma inmediata las medidas de
proteccién urgentes asociadas a la situacién de emergencia 3; zona restante de la zona |
(circulo de 10 km, concéntrico con la central nuclear) en la que se aplican todas las
medidas de proteccion urgentes asociadas a la situacidn de emergencia 2 (sin la
evacuacion).

En el resto de situaciones, la toma de decisién deberia realizarse considerando los niveles de
intervencién para cada actuacion, no de forma inmediata. En este proceso, la decisidon se
basa en informacién especifica. De acuerdo con su importancia dentro del proceso de
toma de decisiones, la informacién puede ser:

e Necesaria para la toma de decisiones: dosis efectiva/tasa de dosis predicha y la dosis
absorbida comprometida al firoides, complementada con los valores reales de la
radiacidén cuando estén disponibles y el momento de llegada de la nube, combinada

Curso General de Formacion de Actuantes en Emergencias Nucleares 26 de 43
Modulo 9. Sistemas de apoyo a la toma de decision

Tema 9.2 Equipo, Instalaciones y Requerimientos del Sistema para el apoyo a la toma de

decision




4

SUBSECRTARIA

. ™ MINISTERIO q

% 'Q DEL DIRECCION GENERAL DE 3
' INTERIOR POTECCION CIVIL Y 1

- EMERGENCIAS =

con datos meteoroldgicos, distribucion de poblacién y aspectos geogrdficos. Esta
informacion se representard, preferentemente, como mapas en los que se identifiquen
bien las zonas afectadas y la informacién geogrdfica. Ademds, es interesante disponer
de informacién numérica de los valores mdximos de dosis en el exterior de la planta y/o
en las ciudades mds importantes.

" CONSEJO DE
SEGURIDAD NUCLEAR

e Otra informacioén relevante serd la representacion de la llegada y alejamiento de la nube
de contaminacién en las zonas afectadas, los mapas de depdsito de radionucleidos
representativos y la dosis absorbida comprometida al tiroides para adultos y nifos, asi
como las dreas afectadas por exceder los niveles de intervencion.

¢ Informacién adicional que seria deseable disponer:

e Representacion geogrdfica de elementos no radioldgicos, como las posibles rutas de
evacuacion, localizaciéon de los controles de acceso, zonas de descontaminacién,
localizacion georreferenciada de las unidades moviles y monitores de radiacion,
puntos de recepcidn para la poblacion evacuada, etc.

e Distribucién de poblacién, para conocer la poblacidén que puede verse afectada
por alguna medida protectora.

e Producciones de alimentos, agua, usos del suelo, patrones de depdsito vy
contaminacién, etc. para estimar actuaciones futuras en la Ultima fase que se
podrian aplicar de forma preventiva durante la fase temprana (restricciones de
alimentos y forrajes y otras medidas agricolas).

Toda esta informacion debe recogerse por el centro de control de emergencia (ECC). De
manera adicional ha de enviarse a y recibirse desde las diversas organizaciones y emitirse la
informacion al publico. La informacién llegard al ECC desde la planta, el Organismo de
Seguridad Nuclear, otros organismos centrales y locales y desde los diversos equipos y
unidades de la organizacién de la emergencia exterior.

Segun sean los progresos de la emergencia, el volumen de informaciéon serd considerable,
por lo que es de suma importancia disponer en el ECC de una imagen clara y actualizada
de la situacién global para tomar las decisiones adecuadas como base de las acciones
protectoras. El resto de las partes de la organizacién de la emergencia exterior deberian de
recibir con frecuencia una imagen puesta al dia, al menos en lo que concierne a los
desarrollos que influyen decisivamente en la implantacion de medidas protectoras.

9.2.4 REQUISITOS DE PLANIFICACION TEMPORAL PARA LA TOMA DE DECISIONES

La viabilidad y la efectividad de la acciones protectoras estdn determinadas por el tiempo
que se tarda en implantarlas (desde que se da la alarma de accidente) y el fiempo
franscurrido hasta la llegada de la nube radiactiva. Evidentemente, en este tiempo se
incluye el tiempo que se tarda en tomar la decisién, el retraso en dar la informacién a las
autoridades locales o a la poblacidon y el tiempo debido a la menor o mayor disponibilidad
de recursos técnicos y humanos para implantar las medidas.

Los retrasos producidos se pueden reducir al incrementar la experiencia del operador, con la
disposicidon de recursos materiales, con una infraestructura de comunicacion eficiente v,
especialmente, con un adecuado programa de enfrenamiento y ejercicios.
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El uso de un Sistema de Apoyo a la Decisién (SAD) puede reducir el tiempo que lleva el
proceso de toma de decisiones, siempre que se tenga establecido de antemano qué tipo
de informacién hay que presentar a los decisores, segin se trate de una fase u otra del
accidente. En este sentido, la fase de pre-liberacién y las primeras horas de la fase de
liberacidon son criticas. En estas situaciones no hay informacién radiolégica detallada y hay
gue aplicar contramedidas urgentes para que sean efectivas. El elemento clave para la
decision serd la dosis efectiva debida a la radiacién externa al comienzo de la emisién y
dispersién de la pluma radiactiva. La variacion temporal de los valores reales meteoroldgicos
y radiolégicos deben integrase en los cdiculos, siendo deseable integrar, también, los
prondsticos meteoroldgicos de las siguientes horas. De hecho, la integracion de estos datos
en tiempo real debe hacerse en todas las etapas de la emergencia. El término fuente
también es importante en la fase temprana.

En relacién con la informacién en que se apoya la decisién de las subsiguientes fases del
accidente, no hay restricciones en el tiempo, estando la clave en la cantidad y calidad de
la informacién requerida.
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9.3. EJEMPLOS DE APOYO A LA TOMA DE DECISION
PARA ACCIONES PROTECTORAS

Objetivos

Proporcionar ejemplos prdcticos de cémo se puede usar el apoyo a la decisién en la
planificaciéon de acciones protectoras en las fases inicial y final de un accidente nuclear.

Contenidos

- Experiencias en métodos para involucrar a los interlocutores sociales en las
actuaciones en el caso de accidente nuclear

- Talleres orientados a la decision sobre actuaciones protectoras en la fase inicial de
una emergencia

- Andlisis de la decision de actuaciones de limpieza en un entorno urbano

9.3.1 EXPERIENCIAS EN METODOS PARA INVOLUCRAR A LOS INTERLOCUTORES
SOCIALES EN LAS ACTUACIONES EN EL CASO DE UN ACCIDENTE NUCLEAR

Las actuaciones protectoras, en tanto conciernen ampliamente a la sociedad, son
decisiones de grupo. Los colectivos involucrados fienen, muy a menudo, diferentes puntos
de vista sobre el problema y sobre la importancia de los principales objetivos a cubrir.

Un método ampliamente utilizado en la planificacién de las actuaciones protectoras es el
establecimiento de una red de interlocutores sociales para generar un conjunto exhaustivo
de actuaciones protectoras genéricas con el objetivo de incrementar la competencia y
construir puentes para la comunicacion y la coordinacion. La aproximacién seguida consiste
en evaluar las estrategias de actuacion protectoras en el caso de un accidente nuclear, de
forma que los intereses y opiniones de los interlocutores sociales puedan incluirse de forma
equitativa y tfransparente en la decision a tomar.

Los interlocutores sociales (“stakeholders” en inglés) incluyen a las administraciones,
organizaciones y responsables politicos, asi como a los representantes de los ciudadanos
afectados y a cualquier otro colectivo que pueda vy, probablemente, tomard parte en la
toma de decision.

La apertura, transparencia y la participacion de todos los actores involucrados son factores
importantes para una toma equilibrada de decisiones en los asuntos puUblicos. Los estudios
realizados respecto a la participacion de estas figuras clave en las decisiones ambientales
concluyen que, si las partes no se comprometen en el proceso de tfoma de decisiones, la
politica fracasard. Las organizaciones internacionales en Proteccidon Radioldgica han
reconocido la importancia de una foma de decisiones inmediata, abierta y transparente,
basada en hechos cientificos y en juicios sociales, dando prioridad a que la base de dicha
decision sea adecuadamente percibida por el publico y que todos los factores relevantes
relativos a la misma deben ser considerados de manera racional (ICRP 2000, OECD/NEA
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Existen diferentes maneras de participacion en el proceso de toma de decisién de los grupos
sociales: comités asesores, células de planificacién, jurados populares, mediacién, etc. No
todos estos métodos de participacién articulan factores y juicios de forma sistemdtica y
abierta para ser visualizados por todos las personas implicadas. Pero, en cualquier caso, las
experiencias obtenidas destacan la importancia de tener informacidén relevante vy
procedimientos y métodos claros para el proceso de toma de decisién.

La experiencia obtenida en los paises nérdicos, tras aplicar las técnicas de andlisis de
decision para resolver problemas sociales en el campo de la gestion de la emergencia
nuclear, apoya el uso de mesas redondas o falleres orientados por un moderador u
“orientador” (anteriormente denominadas conferencias de decisidon) para abordar la
decision cuando compromete a diferentes grupos sociales. Fundamentalmente, los
participantes de estos estudios consideraron que tanto los talleres como el andlisis de la
decision son herramientas muy Utiles en la planificaciéon de potenciales actuaciones por
adelantado. La utilidad en situaciones reales se valora menos, con la puntuacién mds baja
para el uso en las fases iniciales de una emergencia.

A pesar de todo, los promotores de estos estudios concluyeron que estas técnicas son
instrumentos valiosos para la gestidon de la emergencia, tanto en la fase de preparaciéon
como en los ejercicios de entrenamiento y revision de los planes de actuacion. Por eso,
presentamos dos de estos estudios para ejemplificar y comparar el proceso de toma de
decisiones en las fases inicial y final de un accidente.

9.3.2 TALLERES ORIENTADOS A LA DECISION SOBRE ACTUACIONES PROTECTORAS EN
LA FASE INICIAL DE UNA EMERGENCIA.

Como parte del proyecto RODOS, se realizaron una serie de talleres orientados a la decisidon
en Finlandia, lugar en el que se ensayd el sistema RODOS en emergencias nucleares
simuladas. Acudieron a las reuniones autoridades nacionales competentes en seguridad y
responsables de la toma de decisidon en los niveles técnicos, es decir, los que preparan o
realizan la presentacion de la informacién necesaria para que los decisores establezcan la
estrategia de implantacién de acciones.

El caso estudio que se presenta se refiere a un hipotético accidente ocurrido en agosto en la
planta de energia nuclear (PEN) de Olkiluoto, situada en Finlandia. El accidente ocasiona
danos en el ndcleo, dando lugar a la contaminacién del medio ambiente.

El caso presentado incluye las incertidumbres, aunque sélo las debidas a las fracciones
emitidas. Se asume que el accidente ha ocurrido (probabilidad de ocurrencia del 100%) y
que se puede predecir sin incertidumbres la meteorologia de las horas siguientes al evento.
Lo que no se conoce con seguridad es cudntos productos de fision se pueden liberar y, en
consecuencia, tampoco se sabe con certeza el impacto producido sobre el medio
ambiente. Por lo tanto, se calculan distribuciones de probabilidad a partir de las
estimaciones realizadas.
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Los objetivos de este taller fueron:

e definir los factores y atributos importantes para decidir las contramedidas urgentes,
esto es, prescripcion de tabletas de iodo, confinamiento y evacuacion.

e definir los niveles de intervencién, el momento, la duracién y el drea de aplicaciéon de
cada actuacién protectora.

e desarrollar una estrategia para esas actuaciones en la totalidad del drea afectada
teniendo en cuenta las diferencias entre las zonas rurales y urbanas.

e estudiar cdmo deben incluirse las incertidumbres en el proceso de andlisis y como
afecta al proceso de toma de decision.

Se consideraron los siguientes aspectos relacionados con el proceso de toma de decisién:

e construir el arbol de valores.

e estudiar la vinculacién con las recomendaciones internacionales para los niveles de
intervencion.

e estudiar si es posible particularizar la actuacidén sobre los diferentes grupos de
poblacién , p.ej., dar tabletas de iodo, Unicamente, a los ninos.

e discutir la utilizacion de la dosis, el nUmero de casos de cdncer o el descenso de la
expectativa de vida como atributos de la decision.

Escenario del accidente

El inicio del evento es la pérdida del suministro eléctrico externo debido a un pequeio
terremoto a las 03:00. Dos horas mds tarde falla la contencidn y se libera parte de los
productos de fisibn al medio. El edificio del reactor se mantiene intacto. La emision
radiactiva dura 12 horas, aungue la tasa de liberacion se reduce exponencialmente durante
ese tiempo. Se asume que la meteorologia es predecible, pero hay incertidumbres respecto
a la cantidad y variedad de productos liberados.

Se calcula la distribucion acumulada de los grupos de fallo en el confinamiento,
estableciendo tres escenarios de emisidn, para los percentiles 5, 50 y 95 de dicha
distribuciéon. En la tabla 1 se presentan las fracciones resultantes de los productos de fision
para cada uno de estos escenarios. En la figura 1, se muestra el mapa temdtico de la dosis
individual que se obtiene en el escenario del percentil 50.

Tabla 1. Fracciones de emisién asumidas para el accidente hipotético de Olkiluoto, “fallo
temprano de contencion”.

. Fraccion de emisioén
Grupo de nucleidos - - -
Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95
Gases nobles 4,7-107 4,910 5,1-107
Yodo total 2,1-104 1,2-102 1,3-10
Grupo de los alcalinos (Cs, Rb) 2,0-104 9,2-103 1,1-10
Grupo del teluro (Te, Se, Sb) 2,0-10% 6,1-103 9,2:102
Grupo de los alcalinotérreos (Sr, Ba) 3,410 3,1-104 3,1-102
Grupo del rutenio (Ru, Mo, Tc) 1,1.107 3,7-10¢6 1,6-10-3
Grupo lanténidos (La, Nb, Zr, Cm, Cr, Nd, Sm, _ _ !
Eu, Pu, refr.Ox. Nb, 7r) 4,610 1.2x10° 31107
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Figura 1. Distribucién espacial de la dosis efectiva debida al
escenario de emision del percentil 50.

Desarrollo del taller orientado a la decisién

En una reunidn previa se estructura el problema y se plantea el drbol de valores que se
muestra en la Figura 2.

Cancer de tiroides

Resto de canceres

Efectos positivos

Socio-psicoldgico

Efectos negativos

N
i Costes

=| Coste politico

Figura 2. Arbol de valor que se utiliza en la segunda fase del taller.
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Los atributos seleccionados se describen en la tabla 2:

Tabla 2. Los atributos, su correspondiente descripcién, unidades e intervalo de las medidas.

Atributo Descripcion Unidad e intervalo

Salud

Cdincer de tiroides | Cdncer de tiroides en nifios N° de incidentes de cdncer (0-250)
Resto de cdncer Otros tipos de cancer N° de incidentes de cdncer (0-350)

Socio-psicolégico | Relacionados con la salud y seguridad,

Sin cambios — muy positivo (0-100,

Efectos positivos Reafirmacién ;
escala relativa)

. Perturbaciones en las relaciones sociales | Sin cambios — muy negativo (0-100,
Efectos negativos

y estilo de vida escala relativa)
Costes Costes Q|fecfos, compensacion , 0-189 MEUIOS
protecciéon
Confianza del publico en las
o autoridades, seguridad nacional, Sin cambios — muy negativo (0-100,
Costes Politicos . ; . . . ;
confianza internacional en Finlandia y escala relativa)

en los productos fineses

A continuacion se establecieron y analizaron cinco posibles estrategias de actuacion:
Estrategia 0: no hacer nada.

Estrategia 1: ingesta de comprimidos de iodo y confinamiento en Rauma - una ciudad de
30.000 habitantes dentro de la zona de 20 km.

Estrategia 2: implementar el confinamiento en Rauma y las zonas cercanas alrededor de la
ciudad. Ingesta de comprimidos de yodo en el camino hacia Turku, es decir, a 100 km del
emplazamiento.

Estrategia 3: implementar el confinamiento en las mismas zonas que en la Estrategia 2,
aunqgue la ingesta de comprimidos de iodo se incorpora en todas las zonas afectadas por el
accidente, es decir, incluyendo ambas ciudades de Rauma y Turku.

Estrategia 4: Evacuar Rauma hasta que la nube haya sobrepasado la zona. Confinamiento e
ingesta de comprimidos de iodo durante el paso de la nube.

Se calcularon el nUmero de personas afectadas y el tamano de la zona en las que se
aplican las contframedidas; los resulfados se recogen en la Tabla 3.

Tabla 3. NUmero de personas y tamano de las zonas afectadas por las estrategias de
contramedida planteadas en el taller orientado a la decision.

Estrategias de contramedida Area (km?) N° de personas

Estrategia 0
Confinamiento 0 0
Profilaxis con iodo 0 0
Evacuacion 0 0

Estrategia 1

Confinamiento durante 12 horas 560 40.600
Profilaxis con iodo 560 40.600
Evacuacion 0 0
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Estrategias de contramedida Area (km?) N° de personas

Estrategia 2

Confinamiento durante 12 horas 1.150 56.200

Profilaxis con iodo 3.040 88.500

Evacuacion 0 0
Estrategia 3

Confinamiento durante 12 horas 1.150 56.200

Profilaxis con iodo 26.900 1.023.000

Evacuacion 0 0
Estrategia 4

Confinamiento durante 8 horas 560 40.600

Profilaxis con iodo 560 40.600

Evacuacion 560 40.600

El software RODOS calculd los costes econdmicos y el nUmero de muertes por cdncer, que
se tradujeron a continuacién en incidentes por cdncer. Los participantes suministraron los
impactos de los factores no cuantificables. Los resultados se recogen en la Tabla 4.

Tabla 4. Impactos de cada estrategia sobre los diferentes afributos en la segunda fase de la
conferencia de decision.

Atributo Unidad Escenario Estra{egia Estra;egia Estra;egia Estra‘tlegia Estra;egia
Salud
Cdncer de . S% 0 0 0 0 0
froides Incidentes 50% 20 5 2 2 4
95% 240 50 20 20 40
Otros ' 5% 0 0 0 0 0
Canceres Incidentes 50% 22 20 20 20 12
95% 320 286 288 286 204
Socio-psicolégicos
Efectos 5% 0 100 10 10 0
positivos (0-100) 50% 0 75 50 45 40
95% 0 50 90 80 80
Efectos 5% 40 0 90 80 50
negativos (0-100) 50% 70 40 50 45 35
95% 100 80 10 10 20
5% 0 9,7 13,5 13,5 960,2
Costes MEUROS 50% 11,8 18,7 22,5 22,5 962,9
95% 166,2 143,1 145,3 144,5 1056,2
Coste (0-100) 55(;7; 22 fo 400 38 28
polfico 95% 100 80 80 40 20

El siguiente paso es poner los pesos a los atributos, para lo que se usan los métodos SMART y
de Compensacion a partir de las funciones de utilidad de cada uno de los atributos. Sélo las
funciones de utilidad para los incidentes de cdncer de tiroides y los costes no son lineales.
Los pesos calculados a partir de ambos métodos se presentan en la tabla 5 y las
clasificaciones resultantes de las estrategias en la figura 3.
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Tabla 5. Los pesos obtenidos durante el desarrollo del taller. Los niveles entre paréntesis corresponden al

percentil 95.
Atributos Nivel de M|n-|ma Nivel de Ma>.(|ma SMART Tradeoff SMART
preferencia preferencia (95%)
Cdncer tiroides 250 0 (20) 0,328 0,210 0,400
Oftros cdnceres 400 0 (200) 0,262 0,105 0,120
Efectos positivos 0 100 0,016 0,030 0,040
Efectos negativos 100 0 0,098 0,101 0,080
Costes 1100 0 (100) 0,033 0,050 0,040
Costes politicos 100 0 0,262 0,504 0,320
Alternative Utility
Strategy 0 0566 NN
ifi Te Strategy 1 0743 NN
CIaSIflcaCIOn Strategy 2 0753 NN —
Strategy 3 0783 I
con Strategy 4 0722 [N .
Il Costs [l Other cancers I Political cost
Soc.-Psych Negative ll Soc.-Psych Positive [l Thyroid cancer
CI . f -z Alternative Utility
asImcacion  syaeqy0 047¢
con Strategy 1 0697 [T -
Strategy 2 0694 [T -
Strategy 3 0748 [T
Tradeoff Strategy 4 068 N I
Il Costs [l Other cancers | Political cost
Soc.-Psych Negative [l Soc.-Psych Positive [l Thyroid cancer

Figura 3. Clasificacién obtenida para las estrategias de actuacién con los métodos SMART y de
Compensacion.

Es interesante notar que ambos métodos producen conjuntos de pesos bastante diferentes,
y. en consecuencia, las clasificaciones resultantes fambién lo son. Sin embargo, la estrategia
3 es la mejor alternativa en ambas clasificaciones.

CONCLUSIONES

Existe una clara necesidad de definir los atributos por adelantado, de forma que las
personas implicadas comprendan su significado.

Algunos aspectos no se incluyeron en el andlisis o su impacto no resulté claro. Muchas veces
se destacd que es esencial la manera en que se informa al publico acerca del accidente y
de las conframedidas tomadas. Las reacciones de las personas dependen de qué
informacion obtienen y cdmo interpretan la situacién. Ademds, las contramedidas
implementadas y su potencial éxito, también dependen de factores que no estdn bajo el
confrol de las personas que toman las decisiones.
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Tal como se ha mencionado, en las fases iniciales de un accidente, la decision debe
tomarse muy répidamente. Esto significa que los procedimientos para la toma de decisiones
deben ser rdpidos y actualizados. Especialmente cuando hay poco tiempo disponible, los
procedimientos delben estar muy bien adaptados al usuario previsto. Se ha demostrado que
los procedimientos no naturales de toma de decisién no son adecuados en caso de estrés.
No importa gue los temas se hayan intfroducido en un soporte de ayuda a la toma de
decisiéon, los usuarios adaptardn los sistemas a sus necesidades y se resistirdn, e incluso
rehusardn emplear el sistema si no cumple sus expectativas y demandas.

" CONSEJO DE
SEGURIDAD NUCLEAR

La toma de decisibn en mesas redondas es ciertamente Util en las fases finales de un
accidente cuando hay tiempo para modelar la situacion. Las soluciones alcanzadas en el
taller orientado a la decision de este estudio se supone que deben tomarse en las fases
iniciales de un accidente. Puesto que el tiempo es corto, es requisito previo un conocimiento
y aceptacién comun de los procedimientos de andlisis de la decision.

9.3.3 ANALISIS DE LA DECISION DE ACTUACIONES DE DESCONTAMINACION EN UN
ENTORNO URBANO

Las actuaciones de descontaminaciéon en las dreas urbanas no pueden llevarse a cabo sin
el didlogo y consenso enfre los interlocutores sociales y los habitantes de las zonas
contaminadas. En el ejemplo que vamos a presentar, se estudian las posibles estrategias que
se podrian aplicar tras un hipotético accidente radiactivo en una central nuclear. Se han
evaluado la eficiencia para reducir la dosis, los costes de las actuaciones, los riesgos para los
trabajadores vy la viabilidad de las contramedidas. El proceso de toma de decision ha sido
analizado mediante talleres orientados a la decision a los que asistieron los principales
grupos sociales implicados.

El caso estudio utilizado presenta un hipotético accidente en la central nuclear de Loiivisa,
situada en Finlandia. Se asume que el drea de depdsito y el contenido de cesio en el suelo
se habian medido durante la primera semana. Algunas medidas sobre la eficiencia de las
actuaciones de descontaminacién han sido también realizadas. El objetivo del taller, que se
asume gue se establece una semana después del accidente, es evaluar las actuaciones de
limpieza y considerar la extension de la evacuacion de la poblacion de Loiivisa. El taller se
enfoca hacia las medidas que se podrian tomar durante las siguientes semanas tras la
celebracion del mismo.

Los principales objetivos de estos talleres han sido:

e desarrollar métodos para involucrar a los interlocutores sociales en los ejercicios vy
planificacion de las emergencias.

e verificar los factores que conducen el proceso de foma de decisiones.
explorar la informacidén que necesitan las partes involucradas en la toma de decision.

e idenfificar aquellas formas de estrategias que las organizaciones relevantes quieren
considerar.

El taller se ha estructurado de la siguiente manera: en primer lugar se describen los eventos
que ocurren durante la fase aguda del accidente y las actuaciones tomadas. Sélo se
tendrdn en cuenta aqguellas medidas que son relevantes para la seleccidn de las
actuaciones de descontaminacién tfras una semana del accidente. Se sugieren estrategias
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potenciales que puedan ser aplicadas en las zonas contaminadas. Se evalian, también, los
atributos tangibles, como las dosis y los costes monetarios. Posteriormente, se presenta la
seleccién de los atributos, el andlisis de la decisién y la discusidon de los resultados.
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El dia del accidente.

Escenario del accidente

El escenario de emisidn se establece a partir de un fallo tipico de contencién para el tipo de
Central de Loiivisa. Se asume que un accidente habia danado el nicleo, conduciendo a la
contaminacion de las zonas proximas. La probabilidad de ocurrencia de tal fallo de
contencién con una emisidn significativa de contaminacion radiactiva al exterior se estima
en menos de 1 entre 1.000.000 por reactor-ano para esta Central.

El accidente ocurre en junio, en un dia seco con vientos débiles procedentes del sur y
suroeste. Comienza con un fuego en una cabina eléctrica provocando la parada del
reactor. Cuarenta y tres horas después la contencion falla y una cantidad significativa de
radionucleidos se libera al medio durante 12 horas con una velocidad de emision que va
descendiendo exponencialmente. Basdndose en las medidas se estiman las fracciones de
emision dadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Fracciones de emision utilizadas en los cdlculos de consecuencias.

Grupo de nucleidos Fraccion de emision

Gases nobles 810!

Yodo total 1,1.103
Grupo de los alcalinos (Cs, Rb) 1-103

Grupo del teluro (Te, Se, Sb) 1-10-¢

Grupo de los alcalinotérreos (Sr, Ba) <1.1010
Grupo del rutenio (Ru, Mo, Tc) <1.1010
Grupo lanténidos (La, Nb, Zr, Cm, Cr, Nd, Sm, <1.10-10

Eu, Pu, refr.Ox. Nb, 7r)

Contramedidas aplicadas en la primera fase del accidente

Las consecuencias de las contramedidas preventivas fueron analizadas y discutidas por
expertos en gestién de la emergencia, previamente a la celebracién del taller orientado a la
decisién. Estos recomendaron el dia del accidente, evacuar a la poblacién de la ciudad de
Loiivisa y de la zona este de Perngja. Ademds, recomendaron el confinamiento durante el
paso del penacho vy la ingestién preventiva de tabletas de iodo en los siguientes municipios:
Ruotsinpyhtdd, Lapinjarvi, Lillendal y la zona oeste de Pernaja (Figura 1).
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Figura 1. Municipios donde se tomaron las medidas preventivas para proteger a la

poblacidn.
Evaluaciones previas al desarrollo del taller orientado

El &rea de depdsito

El emplazamiento del hipotético accidente se sitUa 90 km al este de la capital de Finlandia y
10 km al sudeste de la ciudad de Loiivisa. Este municipio tiene 7.600 habitantes vy
aproximadamente un millébn mdas vive en el drea ocupada por el depdsito (Figura 2, Tabla

2)).
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Figura 2. El depdsito de cesio, municipios afectados y nUcleos de poblacién (dreas grises.)
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Tabla 2. Municipios en el drea de depdsito y niUmero de habitantes.

Artjani 1570 Kerava 30482 Pemaja 37m
Askola 4421 Karkals 4978 Pomainen 418
Espoo 216836 Lapinjanvi 2995 Porvoc 45403
Hausjdrvi 8173 Liljendal 1464 Fukkila 193
Helsinki 58D 718 Loviisa 7498 Riihimaki 26 768
Hyvinkas 42736 Myrskyla 1974 Runtsinpyhtas | 2 967
litti 7415 Mantsald 16 908 Sipoo 17 760
Jarvenpaa 36 380 Nurmijar 34029 Tuusula 325
Kauniainen 8543 Orimattila 14202 Vantaa 179856

El depdsito de 134Cs tiene la misma magnitud que el del 137Cs, mientras que el depdsito de 131
fue diez veces superior. En este escenario la dosis proyectada a toda la vida se debe
principalmente a los isétopos de cesio. La tasa de dosis fue alta durante la primera semana
tras el accidente como consecuencia del depdsito de iodo. Esto hay que tenerlo en cuenta
cuando se planifiquen las actuaciones de limpieza.

El patrén de depdsito de los isdtopos de iodo y cesio, la tasa de dosis y las dosis recibidas
dentro de la primera semana se calcularon con el sistema RODOS (Ehrhardt 2000).

También se emplean modelos informdticos para evaluar las consecuencias potenciales del
accidente y los efectos de las actuaciones de descontaminacién. Con el propdsito del
andlisis de las recomendaciones de descontaminacion, el drea principal de depdsito se
subdividid en cinco zonas (Areas NPP y Areas 1 a 4 de la figura 3) de acuerdo con el
depdsito de cesio y teniendo en cuenta la division demogrdfica y administrativa. La Tabla 3
presenta una evaluacién de las consecuencias dentro de cada una de estas dreas si no se
efectUan labores de descontaminacion.
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Figura 3. La clasificaciéon del drea de depdsito para la evaluacion de consecuencias.
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Tabla 3. Datos clave en las dreas de actuacion si no se toman medidas de descontaminacion.

Area NPP Area 1 Area 3 | Area 4 | Area 5
Poblacién (hab.) 28 6070 | 29600 | 1101614
N° de casas 25 2487 10845 | 144025
Depdsito de 137Cs (kBg / m?) 7423 273 8 2
Dosis en los dias 1-7 (mSv) 19 1 0 0
Dosis en los dias 7-30 (mSv) 36 1 0 0
Dosis en los dias 7-365 (mSv) 287 11 0 0
Dosis a 70-anos(mSv) 2263 73 2 0
Dosis colectiva, 70 a. (manSv) 63 440 67 283
Incremento de casos de cdncer 6 44 7 28

Técnicas de descontaminacién

Existe una amplia variedad de técnicas de descontaminacion disponibles para las mds
variadas superficies. Para desarrollar las estrategias de descontaminacién hay que conocer
la distribucidon del material depositado sobre las diferentes superficies y la contribucién de
cada una de ellas a la dosis total. Ademds, hay que considerar el coste de la técnica y su
viabilidad en términos de disponibilidad del equipo y aceptacién social. También, el interés
del publico por permanecer en sus hogares y los efectos sobre la industria son importantes.
Las estrategias a considerar se establecieron en base a la seleccion de la superficie a
limpiar, a la seleccion de la técnica de limpieza y/o en la extensibn del drea a
descontaminar.

En este escenario se han considerado factibles las siguientes actuaciones: (1) barrido de las
calles, (2) lavado de tejados, (3) lavado de paredes, (4) segado de hierba, (5) talado de
drboles, (6) rastrilado de la tierra.

Calculo de consecuencias

Se calculan las dosis externas en diferentes ambientes urbanos, utilizando factores de
conversidn, dependientes de la clasificacion de las dreas habitadas. Las dosis evitables por
cada técnica de descontaminacién se calculan usando factores de reduccidén de dosis,
dependientes del tipo de depdsito y del tipo de casa. Los costes se estiman considerando los
costes del frabajo y del equipo. En éstos también se incluyen los costes de transporte,
consumibles y el valor de las viviendas y el suelo. Finalmente, se estiman las dosis recibidas
por los tfrabajadores.

Para cada drea de depdsito se calculan las consecuencias de la aplicacion de cada una
de las técnicas seleccionadas.

Propuestas de estrategias de actuacion y tabla de consecuencias

Antes de iniciar el taller orientado a la decisidon se definieron ocho propuestas de estrategias
y se evaluaron sus afributos tangibles.

Las estrategias se presentan como combinaciones de las diferentes conframedidas
seleccionadas anteriormente en cada una de las dreas de depdsito para mostrar en detalle
las distintas actuaciones de cada estrategia y mostrar a los participantes cémo pueden
definirse nuevas estrategias durante el desarrollo del taller. (Tablas 4 y 5)
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Tabla 4. Propuesta de definicidn de estrategias (ver cddigos de color en la figura 3)

Estrategia

Actuacion de limpieza A

Realojo permanente

Evacuacion, dias 7 — 30

Evacuacion, dias 7 — 14

Lavado de casas

Barrido de calles

Talado de la vegetacién

Segado de la hierba

Rastrillado del suelo

L incluye Loviisa y la parte este de Pernagja;

L+ incluye, ademds de L: Liljendal, Lapinjdrvi y la parte sur de Ruotsinpyhtdd;

L++ incluye, ademds de L+: la parte oeste de Pernaja, Myrskyld, Askola, Pukkila, Pornainen y Méantsélé;

H incluye, ademds de L++: Arfjdrvi, Orimattila, Karkdld, Hausjdrvi, Riihimdki, Hyvink&d, Porvoo, Sipoo,
Jarvenpdd, Kerava, Tuusula, Nurmijarvi, Vantaa, Espoo, Kauniainen y Helsinki.

Notas: ;
* Area NPP sufre una reubicacion en cada estrategia
 La hierba no se corta en las dreas donde la superficie del suelo es escasa.
* En |la Estrategia max no se realizan actuaciones de limpieza fuera del drea L
Tabla 5. Consecuencias para la salud y costes de las estrategias.
Estrategia
Atributos max | A B C D E |min| O
Incidentes de cdncer 36 83 | 94 [ 114|120 [ 210 [ 231 | 261
Incidentes de cdncer evitados 225 [ 178 | 167 | 147 | 141 | 51 30 0
Costes actuaciones de limpieza (M €) 22 17 9 4 2 1 0 0
Costes de realojo (M €) S100) 16 | 16 | 16 | 16 6 0 0
Costes totales (M €) 5122 33 | 25 | 20 | 19 6 0 0
Nota. Las medidas tomadas durante la primera semana no estdn incluidas en los niUmeros.

Desarrollo del taller orientado a la decision una semana después del accidente

El sistema de apoyo al andlisis de la decision Welb-HIPRE se utilizd para modelar la decisiéon y
analizar los resultados. Proporciona una aproximacion basada en la teoria de valor
multiatributo (MAVT) para modelar las preferencias individuales de los decisores. También
facilita la agregacion de modelos individuales en un modelo de grupo, o que lo convierte
en una herramienta favorable para utilizarse en el taller. Antes del taller, las técnicas
potenciales de limpieza y la evaluacion de consecuencias de las estrategias propuestas son
repartidas a todos los participantes. Finalmente, fodos los aspectos relevantes se agruparon
en diferentes categorias (Tabla 6) que formardn la base para el arbol de valor. Se realizaron
los necesarios reajustes para determinar el drbol de valor de la figura 4.

En la técnica utilizada, se valora la utilidad con un uno a la estrategia mds preferida
respecto a cada atributo y la menos preferida con un cero. Las demds estrategias se valoran
entre cero y uno, de acuerdo a su nivel de ejecucion. Para poner valores en los atributos no
mensurables se ponderan de acuerdo a su importancia.

Curso General de Formacioéon de Actuantes en Emergencias Nucleares 41de 43
Modulo 9. Sistemas de apoyo a la toma de decision
Tema 9.3 Ejemplos de apoyo a la toma de decisién para acciones protectoras



SUBSECRTARIA

. ™ MINISTERIO
'Q DEL DIRECCION GENERAL DE J
' INTERIOR POTECCION CIVIL Y
L EMERGENCIAS =

" CONSEJO DE
[ SEGURIDAD NUCLEAR

BAY
&t

Finalmente, las preferencias de los decisores respecto a las estrategias se incorporan a los
valores totales de las estrategias. Se derivan mediante un modelo aditivo. Como resultado,
cada grupo obtendrd valores globales para las estrategias que reflejen sus juicios de
preferencia.

Tabla 6. Desarrollo y definicidén de los atributos.

Objetivo principal: Medio ambiente residencial saludable

Salud

Efectos deterministas de la radiacién sobre la salud: Ninguno

Accidentes ocupacionales: Algunos, aunque sin valor significativo. Muy pocos nuevos accidentes de trafico.

Otros accidentes: Algunos accidentes menores.

Incidentes de cancer: Calculados sobre 70 afios. Se compararan con aquellos provocados por el radén que entra en las
casa desde el suelos. Durante el mismo periodo en Loviisa hubo cerca de 100.

Perturbaciones mentales inmediatas: Apoyo a la crisis y asistencia. Los intereses generales se tratan bajo los atributos
socio-psicolégicos.

Socio-psicolégicos

Comunicacién/Media: Comunicacion activa es de vital importancia, poniendo gran interés en ello. Puede fallar en las horas
iniciales aunque también en la Ultima fase.

Seguridad/consuelo: Se tienen en cuenta aspectos internacionales asi como:

« Credibilidad de las contramedidas

* Credibilidad de las autoridades

Ansiedad de la poblacion Los efectos de actuaciones excesivas seran considerados también.

Medio ambiente

Medio ambiente residencial: Calidad de vida después de las actuaciones de limpieza.

Alrededores: Restricciones en el consumo de caza, hongos y bayas.

Naturaleza: Las medidas de descontaminacion disminuiran la contaminacion residual en la naturaleza.

Vias de agua: La contaminacion que fluye hacia el mar se diluira en niveles insignificantes de radiactividad.

Recursos de agua de bebida: Se pueden proteger. Los residuos contaminados se localizaran lejos de las tuberias de agua
corriente.

Paso del tiempo: La vegetacion se regenerara.

Economia

Mercado exterior: Credibilidad de la seguridad de los productos. Pueden estar influidos por las contramedidas?.
Mantenimiento de la industria y el empleo: Las pérdidas de ingresos seran compensados.

Reputacion internacional

Pérdida de valor adquisitivo y de las propiedades. Si hay pérdidas de empresas seran compensadas, excepto en caso de
realojo voluntario.

Distribucion de edad : Una alta proporcion de personas jubiladas.

Realojo voluntaria de la poblacion: Podria tener lugar al principio.

Costes directos de la limpieza: Financiacion proveniente de las indemnizaciones pueden obtenerse de convenciones
internacionales, que cubriria todas las actuaciones de limpieza.

Aspectos técnicos

Viabilidad técnica: Si se planifican bien las actuaciones de limpieza se podran implantar.
Adecuacioén de la mano de obra: El nimero de trabajadores necesarios no es demasiado alto.
Disponibilidad de la limpieza y otro equipamiento: Sin problemas.
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Figura 4. El arbol de valor desarrollado y utilizado en el andlisis.
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