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Prélogo

Muchos afios después del accidente en el reactor de la Isla de las Tres Millas en
los Estados Unidos, el accidente nuclear de Chernobyl en Ucrania cambié totalmente
la perspectiva del riesgo que se corre con la operacidn de las plantas nucleares. Estos
accidentes no solo han dado lugar a investigaciones més intensas relacionadas con el
desarrollo de sistemas de seguridad més confiables y eficaces sino también a pensar
en mejorar los planes de emergencia para mitigar las consecuencias radioldgicas de un
accidente severo en una central nuclear. Obviamente las consecuencias de éstos no se
delimitan solamente a las fronteras del pais donde sucede el accidente sino que, debido
al largo alcance de una nube de radionuclidos, también se tiene que incorporar a las
autoridades de los paises vecinos. Se dice que un accidente nuclear en algitin lado es un
accidente nuclear en todas partes. La experiencia de Chernobyl ha indicado que existen
un desconocimiento de las consecuencias de un accidente nuclear y la percepcién social
insuficiente a esos accidentes.

Se ha hecho recientemente una revisién completa acerca de la proteccién radiolégica
y la preparacién para las emergencias con el fin de llegar a anticipar con mejor cer-
tidumbre el impacto de una catastrofe de gran magnitud. El enfoque no solamente es
para salvar las vidas humanas sino también su medio ambiente. Se ha estimado que
debido al accidente de Chernobyl, se alcanzé 1760 x 10'® Bq (la mitad de la actividad
total del niicleo) a una altura de orden de 1 km. Los radiontclidos vol4tiles como Yodo
y Cesio se dispersaron casi en todo el hemisferio norte, especificamente en Europa del
sur v norte, Canadd, Japdén y Estados Unidos. Todavia alrededor de 5 millones de
personas viven en las zona de alta contaminacién (> 37 kBq/m?, de Cs-137). Se tuvo
que evacuar a més de 116,000 personas (gue vivian dentro de un radio de 30 km del
sitio}, que recibierén altas dosis radiolégicas debido a Ia nube de radiontclidos en la
atmoésfera. De los 600 trabajadores (personal de la operacién, bomberos y médicos),
que sufrieron de sindrome agudo de radiacién, 31 personas murieron de inmediato y
140 sufrierén complicaciones graves de salud. Aunque no se ha reportado un aumento
de cdncer en los adultos, se han detectados mds de 1790 casos de cdncer de tiroides
en nifios. Cabe mencionar que durante el accidente de Chernobyl 600,000 personas
(civiles y militares) trabajaron como "liquidators” los cuales recibieron un promedio
de 100 mSv de la dosis radiolégica por persona (el Hmite anual de la dosis es 50 mSv
11).

Aunque el accidente de Chernobyl fue muy especifico en su naturaleza y no se
debe considerar como una referencia para futuras emergencias, sin embargo quedé
muy claro, por la reaccidn de las autoridades publicas en varios paises, que no estaban
preparados de manera adecuada para enfrentar un accidente de esta magnitud y que
existian deficiencias técnicas y operativas tanto en los planes de emergencias como
en la capacidad de preparacion y gestién para enfrentar tales desastres. Entre los
factores mds importantes en la gestidn de una situacidn grave de un accidente nuclear
estdn: la percepcién puablica hacia al accidente, la toma de decisién por parte de
los autoridades, la anticipacion de la posible trayectoria y alcance de la nube, las
condiciones meteoroldgicas, ete. Kl accidente de Chernobyl fue una muestra real de los
aspectos de {ipo internacional de un accidente nuclear grave. Quedd muy claro que la
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amplia naturaleza, la sincronizacién y la escala de los peligros radiolégicos presentados
por accidentes severos en plantas micleares, estaban poco entendidos [2]. Desde 1986,
ha habido un aumento considerable en el interés piiblico y el de autoridades en la reeva-
Iuacién de los planes de emergencias externos y se ha hecho mucho esfuerzo importante
a nivel nacional e internacional. Destacan entre otros, los ejercicios multinacionales
INEX [3] para elaborar una propuesta o estrategia para combatir las consecuencias de
un accidente nuclear con el fin de disminuir los dafios al medio ambiente vy 2 la salud
humana. En INEX-2000 participaron 54 paises y 5 organismos internacionales con el
objeto principal de probar los procedimientos existentes a nivel nacional e internacional
para responder a las emergencias nucleares y evaluar la eficacia del mecanismo de
analisis y toma de decisiones. En estos ejercicios se enfatizé la importancia de un aviso
anticipado de alerta junto con un prondstice del impacto radicldgico del accidente
nuclear, asi como el uso de los prondsticos de las condiciones meteorolégicas a nivel
regional y los cdlculos de posibles trayectorias de la nube [4]. Se recomendé el uso del
modelado de la dispersién de radioniiclidos en la pluma, para calcular la exposicién
radiolégica potencial de la poblacién. Los resultados del modelado se deben actualizar
en cuanto se tengan los datos de mediciones en campo. Existe una tendencia clara a
incorporar las nuevas técnicas para modelar la dispersién atmosférica, los cdlculos de
las dosis radiolégicas y el impacto ambiental en los sistemas de prediccién y andlisis
usados comtinmente [5], [6].

En este trabajo se desarrolla un modelo lagrangiano (que utiliza ¢l método de
Monte Carlo) de particulas para simular la dispersién atmosférica y el cdlculo de las
dosis directas de los rayos gamma de una nube de radioniclidos, con el fin de pro-
poner su incorporacién en los procedimientos regulatorios. Se demuestra que para
grandes distancias (>> 10 km) los modelos convencicnales gaussianos pars el cdleulo de
la concentracién y dosis no son capaces de tomar en cuenta diversos fendmenos meteo-
rolégicos, tales como el cortante vertical del viento, la variacién de la intensidad de la
turbulencia con la altura y el cortante horizontal de vientos en una regién de topografia
compleja. En esta investigaciodn doctoral, se muestra que los modelos lagrangianos de
particulas proporcionan una mejor descripcion del fenémenao de transporte y dispersién
de radiontclidos en condiciones atmosféricas mds generales.

En el primer capitulo, se presentan las antecedentes v una breve descripcién de
los modelos convencionales gaussianos de la dispersion atmosférica, el cdlculo de la
concentracion y de las dosis radiolégicas, frecuentemente usados en la industria nuclear.

En el segundo capitulo, se presentan los modelos de cdlculo de dosis basados en
formulaciones gaussianas. Se presenta, tambien los modelos gaussianos modificados por
otros autores.

En el tercer capitulo, se presentan los detalles del modelo de particulas lagrangianas
para calcular el transporte, la dispersion, concentracion y las dosis radiolégicas.

En el cuarto capitulo, se presentan los modelos matemadticos eulerianos para calcular
los campos de vientos. Se describe el modelo basico de mecdnica de fluidos (Navier-
Stokes) modificado para flujo atmosféricos. Se presenta la descripcién del modelo de
turbulencia £ — ¢ y el modelo meteoroldgico comercial RAMS.

Fn el quinto capitulo, se presentan los resultados del modelo de dispersién de
particulas radioactivas en un terreno plano y del modelo de la capa limite planctaria

X



homogénea. También, se presentan y discuten los resultados de la simulacién de la
dispersién en la zona costera con topografia compleja usando €l modelo meteorolégico
RAMS.

En el sexto capitulo, se presentan las conclusiones y trabajo de investigacién a fu-
turo.
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Nomenclatura

NP F 23T ARATQY RO 0QS P W

Py

factor de acumulacién para la dosis radiolégica []
calor especifico del fluido a presién constante [J/kg-K]
constante del modelo de turbulencia | ]

constante del modelo de turbulencia [ ]

constante del modelo de turbulencia | }

constante del modelo de turbulencia | |
coeficiente de difusividad del fluido [m?/s]
energfa cinética turbulenta [m?/s?]

pardmetro de Coriclis {1/s]

aceleracién de la gravedad [m/s?]

viento geostréfico [m/s]

altura de la liberacién, altura de la capa de mezcla [m]
altura de la capa de inversién [m]

factor de conversidn de dosis [Gy/MeV]
difusividad turbulenta [m?/s]

escala de longitud de la turbulencia [m]

escala de longitud de Monin-Obukhov [m]

masa de la particula [kg

nimero de particulas | ]

un pardmetro de rugosidad | ]

un pardmetro de estabilidad | ]

presién [mbar]

nimero de Prandtl | ]

flujo de calor por unidad de drea [W/m?]
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Q taza de liberacién de radioactividad [Bq/s]
T coordenadas de las particulas [m]
r razén de mezcla de agua-vapor | |
R

e nimero de Reynolds | |
R; numero de Richardson [ ]
t tiempo [s]
T temperatura del fluido [K]
T vida media de los remolinos turbulentos [s]
Ta temperatura de aire {K]
,7,W velocidades medias del fluido [m/s)
U, U, W velocidades instantdneas del fiuido [m/s]
o, v, w' fluctuaciones de velocidad del fluido [m/s]
Ug, Vg velocidades geostréficas [m/s]
Urms desviacién estdndard de las fluctuaciones de velocidad [m/s]
u? varianza de las fluctuaciones de velocidad [m?/s?]
) esfuerzos de Reynolds [m?/s?]
ulf’ flujos turbulentos de calor [m K/s]
Uy velocidad de friccidn [m/s]
Uy velocidad terminal de las particulas [m/s]
x vector de la posicién inicial de las particulas [m]
T,Y,2 coordenadas cartesianas [m]
Tps Yps Zp posicidn de las particulas [m]
2y pardmetro de rugosidad [m]
Simbolos griegos
o difusividad molecular [m?/s]
3 coeficiente de expansién térmica [1/K]
¥ energia de los rayos gamma [MeV]
r gradiente adiabdtico de la temperatura [K/m)]
5 espesor de la capa limite [m)]
ot incremento de tiempo lagrangiano [s|
At incremento de tiempo euleriano [s]

AV volumen de la celda numérica [m”]
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disipacién de energfa cinética turbulenta [m?/s?]
temperatura potencial [K]

fluctuacién de temperatura [K]

varianza de las fluctuaciones de temperatura [K?

valor medio de la temperatura potencial del fluido [K]
constante de von Kérmén | ]

constante de decaimiento de radionticlido [s™!]

viscosidad dindmica turbulenta [kg/m-s]

viscosidad cinemética turbulenta [m?/s]

densidad del fluido [kg/m?)

desviacién estdndard de las fluctuaciones de velocidad [m/s]
coeficiente de dispersién en la direccién y [m]

coeficiente de dispersién en la direccién z [m]

variable temporal [s)

variable general de la ecuacidn de velocidad [ |

funciori de Exner | ]

variable general de la ecuacién de temperatura [ |
concentracidn de radiontclidos { ]

concentracién de radiontclidos a una distancia z, [Bg/m?]
velocidad angular de la tierra [radian/s|
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Cuando una nube de contaminantes se libera a la atmdsfera, ésta es transportada por
el viento medio y simultdneamente se dispersa en un dominio tridimensional, debido
a las fluctuaciones de velocidad (componente aleatorio). Consecuentemente la pluma
se extiende tanto en la direccién horizontal como vertical. El tamafio de la nube se
expresa, en términos de los coeficientes de dispersién, o, para la direccién horizontal
(transversal) y o, para la direccién vertical. Las formulaciones empiricas de estos coe-
ficientes en funcién de la estabilidad atmosférica y la distancia del punto de liberacién,
han sido propuestos y publicadas por varios autores. Las formulaciones de o, y o, que
se usan con mayor frecuencia son las de Pasquill-Gifford (P-G) [7], [8], las cuales se
basan en los datos obtenidos durante ¢l experimento de Prairie-Grass [9] y se presen-
taron originalmente en forma grafica. Los o, y o, de P-G son independientes de la
altura de liberacién y 1inicamente son aplicables en condiciones rurales y para fuentes
de liberacién cercanas a la superficie. Briggs [10] combiné las ¢’s evaluadas durante
los experimentos del Valle de Tennessee{TVA) [11], de Brookhaven {12] y de St. Louis
[13], v usando las férmulas teéricas para los limites asintéticos de la difusién, publicé
relaciones analiticas de estos coeficientes, vdlidos hasta 10 km. Las ¢’s de Briggs fueron
desarrolladas para dos casos especificos de la rugosidad, regiones rurales (con rugosidad
de 3 cm) y zonas urbanas (con rugosidad de 1 m). Sin embargo estas ¢’s también son
independientes de la altura de liberacién. En la literatura, también se han publicado
valores de ¢’s basados en los experimentos de Julich y Karlsruhe que pueden ser uti-
lizados en situaciones que presenten diferentes alturas de liberacién (50, 100 y 180 m),
en regiones con rugosidad de 1 m [14].

El uso de P-G o¢’s para calcular la dispersion atmosférica, ha sido un punto de
controversia y debate continuo debido al papel importante que desempefian en deci-
siones reguladoras. Segin Hanna {1984), las ¢’s de P-G se han usados muchas veces,
de manera errdnea, ya que se han aplicado fuera de su rango de validez experimenta
(especificamente, tiempo de muestreo y distancia), conduciendo a una comparacién no
satisfactoria con respeto a las observaciones de campo. Las ¢’s de P-G tinicamente
son conflables hasta distancias de orden de 1 km. Sin embargo, la confiabilidad se
reduce significativamente después de 500 my, a partir del punto de liberacidon, cuando



las condiciones de la estabilidad atmosféricas son extremas (altamente inestable y al-
tamente estable) [15].

El uso de estas ¢’s requiere conocer la estabilidad de la atmdsfera la cual se ha sido
dividido, desde el punto de vista meteorolégico, en 6 categorias que varian desde la
condicién altamente inestable (categoria A) hasta altamente estable (categoria F). En
condiciones reales la atmdsfera puede estar entre dos categorias cualguiera, por lo que
en caso de evaluar la dispersion considerando las categorias asignadas a las condiciones
de estabilidad (entre A y F) conduce a errores en los resultados. Se ha propuesto en la
literatura, una variedad de esquemas para determinar la estabilidad de la atmésfera,
cada uno de estos se basa, ya sea en el nivel de la insolacién solar, en el porcentaje de
cobertura del cielo por las nubes (condiciones nocturnas), en la velocidad del viento,
en el gradiente vertical de la temperatura o en las fluctuaciones del angulo del viento
en las direcciones horizontal y vertical [16], [17]. Los detalles de estos esquemas se
presentan en Apéndice A.1. Determinar la estabilidad atmosférica a partir de estos
esquemas puede conducir a establecer una categoria equivocada de la estabilidad [18].
En este sentido el nomograma de Smith [19] ha demostrado mejor, ya que deter-
mina la estabilidad atmosférica, como una funcién continua de la radiacién solar, de
la velocidad del viento y de la cobertura del cielo [20], sin embargo presenta serias
limitaciones ya que los pardmetros que requiere son dificiles de medir. Por lo tanto es
recomendable elegir cuidadosamente el esquema que conduzea a la determinacién més
adecuada de la estabilidad atmosférica. Debido a las limitaciones de los esquemas men-
cionados Pasquill ha recomendado desde 1974 [16] y es la tendencia actual determinar
la estabilidad de la atmdsfera en base a datos experimentales, especificos del sitio, de
tas fluctuaciones del angulo del viento [21]. Estos coeficientes de dispersién (o's) son
incluidos en los modelos simples (gaussianos) que han servidos para fines reguladoras y
de calculo del impacto ambiental de las liberaciones de contaminantes a la atmdésfera.
El modelo gaussiano (GPM) consiste de una sola ecuacién a partir de la cual se obtiene
la distribucidn de concentracién media de la nube. El GPM es una generalizacién de
la solucién analitica de la ecuacién de Fick para una difusién homogénea [22], [23],
y estd formulado en términos de los coeficientes de dispersién ¢’s, velocidad media del
viento a la altura de liberacidn y el término fuente.

El GPM se ha utilizado extensamente para estimar las consecuencias radioldgicas
y el impacto ambiental de los accidentes nucleares, bajo recomendacién de las agen-
cias reguladoras internacionales [14], [24]. Los resultados del modelo se consideran
confiables dentro de un factor de 2-4, para las distancias cortas a partir del punto
de liberacion. En este factor se incluyen los efectos acumulados de la incertidumbre
en los coeficientes o’s y velocidad del viento a la altura de liberacién (la cual se cal-
cula generalmente usando una ley de potencia). A pesar de tanto margen de error
(200 — 400%), el GPM se ha sido utilizado extensamente en aplicaciones industriales
[25], [23], debido a que es ficil de usar y conceptualmente simple.

Tomando en cuenta los conceptos tedricos de la capa limite planetaria puede decirse
que la formulacién del modelo GPPM es incorrecta ya que: (i) no considera la variacién
espacial y temporal de la velocidad media del viento (la cual depende de las condiciones
meteoroldgicas del sitio) y (i) el coeficiente de dispersién horizontal o, no toma en
cuenta el constante vertical del viento. En el modelo GPM, se utiliza o, {de Pasquill)



el cual crece linealmente con la distancia hasta 100 km del punto de liberacién. Esto
es incorrecto ya que en la atmoésfera real se ha observado que el cortante vertical del
viento motiva que o, crezca como una, cierta potencia del tiempo de recorrido. Cuando
no existe cortante del viento o, es proporcional a £ para pequefias distancias mientras
que para grandes distancias (de orden de kilémetros) o, es proporcional a 12 [15].
Es conveniente mencionar que el valor medio de la concentracidén que se obtiene con el
GPM, corresponde al intervalo de tiempo que se utilizé para obtener el valor promedio
de la ¢’s, por lo que utilizar el modelo para obtener una concentracién promediada en
un intervalo de tiempo diferente (para el cual se obtuvieron las ¢’s) conduce a serios
errores. Si el intervalo de promediado es pequefio, el rango de variacién de la direccién
del viento serd limitado, dando por resultado una extensién limitada de la nube. Por
otra parte, si se aurenta el tiempo de muestreo, resultard en una dispersién mayor y en
consecuencia una concentracién baja [15]. Pasquill utilizé un tiempo de promediado
de 3 min., para el célculo de las o, y de 10 min., para las ¢, [21], por su parte Briggs
utilizé un tiempo de promediado de 20 min. [10]. Es necesario sefialar que el modelo
gaussiano original (derivado del trabajo de Sutton) nunca fue pensado para ser usado
en condiciones complejas tales como zonas de montaiias y costas, velocidades pequenas
del viento (calmas), condiciones de inversién, ambiente urbano, transporte de largo
alcance (meso-escala), etc. Su uso en tales condiciones conduce a una comparacién
muy mala con las mediciones [26].

1.2 Estado del arte

En la simulacién numérica del cdlculo de la dispersién y concentracién de radioniiclidos
en la atmodfera, basicamente existen tres enfoques:

o Modelos eulerianos de transporte

e Modelos lagrangianos de dispersién (modelos de puff)

e Modelos eulerianos lagrangianos de trayectorias de particulas

1.2.1 Modelos eulerianos de transporte

Estos modelos son utilizados para calcular, a partir de resolver una ecuacién de ad-
veccidn-difusion, los cambios temporales v espaciales de la concentracién media. El
carmbio de la concentracidn en un punto del dominio en estudio se rige por el desplaza-
miento de la nube de radioniclidos debido al viento medio de gran escala y por la
difusién turbulenta que surge de las fluctuaciones de la velocidad. Los modelos gau-
ssianos forman parte del enfoque euleriano ya que surgen de la solucién de la ecuacién de
Fick en donde se utiliza un coeficiente de difusién molecular. En los modelos gaussianos
el coeficiente de difusidn se aproxima a partir de la relacién del pardmetro de dispersién
turbulenta K; y del tiempo transcurrido después de la liberacién (K, = o/2t).
Aunque en la literatura han aparecido varias modificaciones del modelo gaussiano
basico original, dtiles para situaciones meteoroldgicas complejas (ver las gufas regu-
ladoras [27], {14], [24]}, estas siguen siendo muy limitadas en su rango de aplicacién
(entre 5y 10 km). Adicionalmente debido a la necesidad de utilizar en estos modelos
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los coeficientes empiricos ¢'s, que como se comentd anteriormente, se definen con gran
grado de incertidumbre y conducen a errores significativos, se recomienda el uso de
modelos sofisticados [28], como los que se describen a continuacién.

1.2.2 Modelos lagrangianos de puff

Estos modelos pueden tomar en cuenta la variacién temporal y espacial del viento
por lo que ofrecen mejores resultados que el modelo gaussiano, tanto para distancias
cortas como para distancias grandes (mayores que 10 km). Estos modelos pueden
tomar en cuenta las mediciones de campo en varios puntos del dominio y simulan la
trayectoria de una sola particula lagrangiana, que evoluciona en el tiempo, de acuerdo
a las caracteristicas turbulentas de la atmésfera. La posicién del centro de masa de
esta particula se calcula usando la velocidad media del viento y el tiempo transcurrido
después de la liberacidn. La distribucién de la concentracion alrededor del centro de
masa del puff imaginario, se calcula utilizando los coeficientes empiricos o’s [28].

1.2.3 Modelos eulerianos-lagrangianos de trayectorias
de particulas

Estos modelos permiten simular la dispersién atmosférica, a partir de calcular la trayec-
toria de una gran cantidad de particulas individuales (sélidas o de gas), por lo tanto,
son computacionalmente caros. Para simular un escenario de liberacién y transporte
que dure varios dfas, se requiere seguir la trayectoria de cientos de miles de particulas,
lo que permite obtener una distribucién suave de los campos de concentracién y dosis
radiolégica en tierra y aire. Esto fija altas demandas en recursos de cémputo. Las
particulas cuando se liberan a la atmdsfera son transportadas por los vientos medio
y sus trayectorias aleatorias se modelan a partir de generar nimeros aleatorios que
representan las fluctuaciones turbulentas de la velocidad [29]. La base tedrica para la
mayoria de los modelos de particulas fue desarrollada por Thomson (1987). Un nomo-
grama muy completa de los principios teéricos de modelos lagrangianos estocésticos ha
sido publicada por Rodean [30]. Otros trabajos interesantes son de Wilson y Sawford
(1996), Zannetti [31] y Uliasz [32].

Los modelos de particulas son capaces de simular de manera adecuada el transporte
de largo alcance, la difusién, la deposicién seca o hiimeda y el decaimiento nuclear de
los radioniiclidos liberados a partir de fuentes puntuales, fuentes en forma de una
linea, 4rea o volumen. Los modelos de particulas, se pueden utilizar en modo hacia
adelante para simular la dispersién con el punto de liberacién conocido. Estos modelos
también pueden utilizarse en modo hacia atrds con el propdsito de determinar el 4rea
de influencia sobre el receptor de diversas fuentes emisoras localizadas en su vecindad.
Unas de las ventajas mds importante de estos modelos es que no tienen la difusion
numérica artificial que presentan los modelos eulerianos. Los modelos de particulas
son independientes de la malla computacional utilizada para calcular los campos de
vientos, y proveen una resolucién que puede ser muy pequefia, la cual depende del
numero de particulas liberadas y de la resolucién de los datos meteoroldgicos. Ademds
de incluir la precipitacion himeda y seca, y la estabilidad atmosférica, los modelos de



particulas tienen un acoplamiento directo entre los vientos, el terreno y la variacién
de la rugosidad de la superficie ya que toman en cuenta la topografia de la regidn.
Este enfoque lagrangiano es muy util para conocer la trayectoria exacta de la nube
de radioniclidos en la atmésfera y es el dnico que permite a conocer los detalles de la
trayectoria de las particulas (velocidad instantdnea, posicion, intensidad de turbulencia,
etc.) desde el punto de liberacidn hasta el receptor.

Se ha reportado que estos modelos proporcionan mejores resultados que los mo-
delos eulerianos-gaussianos y que los modelos lagrangianos de puff, para el cilculo del
transporte y dispersién tanto de gran escala como de pequefia escala [33]. El célculo
de la trayectoria de la particulas requiere de una buena aproximacion de los campos
de vientos, los cuales no se obtienen con el modelo lagrangiano en si, sino a partir
de la componente euleriana del modelo o de los datos medidos e interpolados a la
malla computacional. En consecuencia el uso de los modelos eulerianos-lagrangianos
de escala intermedia (meso-escala), como el que se presenta en este trabajo, requiere
de un acoplamiento en un solo sentido (one way coupling) con un modelo de prondstico
de gran escala.

Los programas de cémputo euleriano-lagrangiano actualmente en uso (HYPACT
[34], ASHFALL ([35], FLEXPART [36]) tienen un acoplamiento indirecto entre sus
dos componente ya que calculan el transporte y dispersién de particulas en dos pasos.
En el primer paso se evaldan los campos de viento para el dominio computacional (tanto
en espacio ¢como en tiempo) y se almacenan con una resolucién temporal del orden de
una hora (dependiendo de la duracién de la simulacién y del espacio de almacenamiento
de la computadora). En el segundo paso se calculan las trayectorias de las particulas
utilizando los campos meteoroldgicos almacenados con una resolucidén temporal muy
baja. Es conveniente mencionar que un acoplamiento directo entre el modelo euleriano
y el modelo lagrangiano (céleulo de trayectorias de particulas simultdneo al cdlculo
de vientos), permite tener una mejor sincronizacién entre los dos modelos, ya que las
particulas reciben la informacién de las variaciones de pequena escala.

En este trabajo se desarrolla un modelo de escala intermedia, estocdstico, la-
grangiano y tridimensional, para determinar la dispersidn atmosférica de radiontclidos
en regiones con topografia compleja. El modelo calcula las trayectorias de particulas
que representan los radiontclidos que son liberados en caso de una situacién de acci-
dente en una planta nuclear de potencia. El modelo es capaz de simular una liberacién
continua o intermitente de un nube de gas y/o particulas en una atmésfera estratificada.
El trabajo se divide en dos partes. En la primera parte la dispersién de una nube de
radiontclidos se calcula utilizando los campos medios y las carateristicas turbulentas
del viento, los cuales se obtienen al resolver las ecuaciones de la capa limite plane-
taria acopladas con un modelo de turbulencia de dos ecuaciones, F (energia cinética
turbulenta) y e (disipacién de la energia cinética) [37], [38]. Los perfiles de veloci-
dad media, fluctuaciones de velocidad y la vida media de los remolinos turbulentos,
obtenidos con este modelo numérico, fueron comparados con datos experimentales y
con modelos empiricos publicados en la literatura. Las dosis radiolégicas que recibira
la poblacién expuesta a la nube de radionuclidos, calculadas utilizando el modelo de
particulas, fueron comparadas con la solucién de los modelos eulerianos/gaussianos
presentada por Raza y Avila (2000), y por otros antores [39].



En la segunda parte de este trabajo, se simula una liberacién hipotética de ra-
dionticlidos en la regién de costa y montafia del sur-este de México. Los campos de
viento fueron obtenidos usando el programa comercial meteoroldgico RAMS (Regional
Atmosferic Modeling System) desarrollado por ‘Colorado State University’ y ‘Mission
Research Corporation’. El programa RAMS es un modelo de prediccidn que es capaz
de simular las circulaciones atmosféricas de escala intermedia, regional y hemisférica.
Sus aplicaciones m4s frecuentes estdn enfocadas a la prediccién de las condiciones me-
teorolégicas (entre 200 y 2000 km), a la generacién de modelos de calidad de aire y al
desarrollo de investigacién bésica de los procesos meteorolégicos (formacién de nubes,
dispersién de ceniza volcdnica, transformacién fotoquimica, etc). La base de datos que
se requiere para dar inicio a los cdlculos del modelo RAMS, se encuentran disponibles
con acceso libre, en el sitio del NCEP (National Center for Environmental Prediction)
de la US-NOAA (United States-National Oceanic and Atmospheric Administration).
Los datos globales del NCEP tienen una resolucién espacial de 2.5° (=~ 300 km) de
latitud y longitud, y 17 niveles en la direccién vertical, desde la superficie hasta una
altura equivalente a 10 mbar (= 30 km). La resolucién temporal de los datos de NCEP
es de 6 horas.

Para regiones de Europa también se encuentran disponibles (no gratuitos) los datos
recopilados por la ECMWF, los cuales tienen una resolucién espacial de 0.5° en la
horizontal y 31 niveles en la direccién vertical. La resolucién temporal de estos datos
es de 3 horas.

En este trabajo se utilizo el programa RAMS acoplado ('on-line’) con un modelo
de dispersién de particulas y un modelo de célculo de dosis radioldgica para predecir la
trayectoria de una nube de radioniiclidos en la regién de costa y montafia del sur-este
de México.

En el siguiente capitulo, se presentan los modelos matematicos que se utilizaron
para calcular la concentracién de particulas radioactivas y la dosis radioldgica que
recibiria la poblacién en case de una liberacién accidental hipotética de radioniclidos a
la atmésfera. También se presenta una breve descripcién de los modelos de particulas
basados en el método de Cadenas de Markov-Monte Carlo [29].

En el tercer capitulo, se presentan los modelos que se han utilizados para calcular
¢l campo medio de vientos y las caracteristicas turbulentas de la atmosfera.
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Capitulo 2

Modelos eulerianos para el calculo
de dosis radioldgicas

En caso de una liberacién accidental de radioniclidos en una planta nuclear de potencia,
es importante conocer las dosis radioldgicas que recibird la poblacién que se encuentra
a lo largo de la trayectoria de la nube. Las dosis radioldgicas se clasifican en dosis
internas y dosis externas. Las dosis internas son las que se reciben a través de las
vias respiratorias y para su calculo se requiere conocer solamente la concentracion
local de radioniiclidos en el aire. Las dosis externas (directas) son las que recibe
la poblacién debido a los rayos gamma que se emiten desde foda la extensién de la
nube, para su cdlculo se requiere conocer la distribucién espacial de radioniiclidos. Los
modelos actualmente usados en la industria nuclear incorporan formulaciones simples
para obtener una respuesta rdapida y resultados conservadores {limite superior) de la
dosis. Los paquetes comerciales como RASCAL [40] e IRDAM [41], estan basados en
modelos de concentracién uniforme. Los modelos como el de Lahti (1985) y el de Nie
et al.(1982) utilizan modelos de concentracién gaussiana. Estos modelos y el modelo
propuesto por el autor de esta tesis se presentan a continuacion.

2.1 concentracion uniforme

Para calcular la tasa de dosis radiolégicas externas (directas) de rayos + recibida por la
poblacidn, es necesario conocer las dimensiones de la nube y la distribucién espacial de
la concentracidn, sin embargo, la informacidn de estos pardmetros es dificil de obtener.
Por lo tanto se han desarrollados modelos simples que proporcionan de manera in-
mediata resultados conservadores {el limite superior). En estos modelos simples se
supone que la nube se extiende infinitamente en las 3 direcciones, con una distribucién
uniforme de concentracién. Esto da lugar a una expresién muy simple para calcular
la dosis en un medio semi-infinito en donde se supone que existe equilibrio entre la
energia liberada por los rayos v y la energia absorbida por el aire [42].

Exo

D fzg) = K 2

(2.1)
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Fig. 2.1: Sistema de coordenadas en un modelo gaussiano

donde K es el factor de conversién de la dosis, E, es la energia de los rayos -y liberada
por desintegracién de radicniclidos, xo es la concentracién a una distancia zp del punto
de liberacién en la direccién de viento y p es la densidad local del aire. Esta ecuacion
puede ser utilizada tinicamente para calcular la dosis a lo largo del eje central de la
pluma (ver figura 2.1).
Para las liberaciones al nivel de superficie sobre un terreno plano, la concentracién
a lo largo del eje central de la pluma, a una distancia zo del punto del liberacion se
calcula mediante [43]: _
o = Qo

= 22
Uy T, (2.2)

donde Q) es la tasa de la liberacién de radiontclidos, @ es la velocidad media del viento,
o, ¥ ¢, son los coeficientes de la dispersién en las direcciones transversal (horizontal)
y vertical, respectivamente.

2.2 concentraciéon gaussiana

Una aproximacién mas apropiada es suponer una distribucién gaussiana de la concen-
tracién, la cual se presenta en caso de una atmoésfera homogénea, no necesariamente
isotrépica. En este caso para calcular la dosis directa en el punto zg, 0, 20, s€ requiere




resolver una integral triple en las tres direcciones, es decir

. o0 o0 _ A T
an(x(),yg,Zg) == "}_{%@/(; [00 fo B(E'YHU’T) exp( #T)X("E)y:z)dm d’y dz

472 (2.3)

donde p, y p son el coeficiente de absorcién de 1a energia de los rayos «v y el coeficiente
de atenuacién lineal en el aire, respectivamente, 7% = (g — 2')2 + (yo — ¥ )% + (20 — 2'),
B(E., ur) es el factor de la acumulacién de rayos ~ en el aire (ver seccién 2.2.1) y x es
la concentracién de radionticlidos.

2.2.1 Factor de acumulacién

El factor de acumulacién (llamada ”build-up”) toma en cuenta el aumento del flujo de
fotones (rayos +) por unidad de superficie (debido a la dispersién en el aire), que llegan
a un punto dado del espacio. En la literatura se han propuesto varias formulaciones
empiricas para calcular el factor de acumulacién el cual es utilizado en el cdlculo de
dosis. A continuacion se presentan las formulaciones lineal, de Berger y de Progresién
Geométrica (GP).

Lineal

La formulacién lineal del factor de acumulacién es el més simple y ha sido usada
extensamente [23]. Para una fuente puntual e isotrépica, este factor se calcula por la
expresién siguiente [42]:

B(E,, pr)~ 142 ; Fe (2.4)
&

donde u y p, son coeficientes que dependen de la energia de los rayos v y del medio
atenuante (aire atmosférico).

Berger

Otra formulacién también extensamente usada es el factor de acumulacién de Berger
142]:

B(E,, pur) = 1+ auret® (2.5)
donde los pardmetros a y b dependen de la energia de los rayos «v y del medio atenuante
(aire atmosférico).

Progresién geométrica

Una formulacién extraordinariamente exacta para determinar el factor de acumulacion
es la llamada Progresién Geométrica (GT?) [44]:

(b — 1))

B(E, pur) ~ 1+ P

k1 (2.6)

1+ b—Lpr, k=1



donde
tanh(ur/e — 2) — tanh{—2)

1 — tanh{-~2) ’
los pardmetros a, b, ¢, d y € dependen de la energia de los rayos v y del medio atenuante.
El valor de estos pardmetros para una energfa de 0.8 MeV {valor representativo de una

mezcla de gases nobles con vida media de 3-4 horas [45]) y aire como medio atenuante
es: -0.103, 2.207, 1.532, 0.0425 y 14.12, respectivamente [44].

E(pr) = c{ur)* +d

2.2.2 Modelos para el calculo de concentraciéon

En los modelos gaussianos de cdleulo de dosis, la concentracién de radioniclidos en un
punto con coordenadas (2, v/, 2') se calcula usando la siguiente ecuacién [43]:

: 2 2 — h)? 2 + h)?
) = g (4 oo (g ) ve (<57 )| @
y-= Y z

z

donde @y v h es la tasa y altura de la liberaci6n, respectivamente. La ecuacién (2.7)
se puede usar para calcular la dosis en cualquier punto, no necesariamente a lo largo
del eje central de la nube.

Si la liberaciém es a nivel de superficie, la ecuacion anterior se simplifica:

2 AV
x(',y, 2" = wﬁngrz exp (—%5) {exp (—%)] (2.8)

Yy

Si la concentracién se mide sobre superficie, la ecuaciéon anterior se simplifica atin
mas:

X(&,4/50) = -2 exp (_ﬁ) (2.9)

Si se calcula la concentracidn a lo largo del eje central de la pluma (3" = 0.0) la
ecuacién anterior se simplifica a la ecuacién (2.2) Si se supone que la relacién ¢, /o, no
varia rapidamente, la concentracidn sobre la superficie a lo largo del eje central de la
pluma, para una fuente de liberacion a una altura b esta dada aproximadamente por:

200 _0o:
weuh? oy

Xmaz (2", 0,0) = (2.10)
. donde e es la base de los logaritmos naturales = 2.718. La distancia en la direccidn del
viento a la que ocurre Xmez €s cuando o, = h/v/2.

Si la distribucion de la concentracidn es uniforme en la direccidn vertical hasta la
altura de la capa de inversién H {(condiciones de fumigacién}, y se estima integrando
Ja ecuacién (2.7) con respeto a z desde 0 a oo, con lo que se obtiene:

2
%ol L) (2.11)

4 "L",'If =
x(=y) V2ro,uiH oy

L.a ecuacion anterior es vélida para distancias en donde: o, > L.611.

L0
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Fig. 2.2: Reflejo de la pluma de la superficie sélida y de la capa de
inversién

Para distancias menores se debe tomar en cuenta también el reflegjo de la nube
tanto de la capa de inversion como de la superficie terrestre. Lo anterior resulta en una
sumatoria de los términos reflejos de las fuentes imaginarias (ver figura 2.2) [46]:

X(@, 1) = 2
V2o,
> 2 y

donde ©(z) esta dada por:

y22]@(z) (2.12)

exp(— o
Y
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2.2.3 TFactores de correccion de la concentracion

Iin esta seccidn se presentan {ormulaciones empiricas que son utilizadas para calcular
los factores de correccidn de la concentracion debido al proceso nuclear de decaimiento
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radiolégico y a los procesos fisicos de deposicién himeda y seca. La concentracién
calculada por la ecuacién (2.7), se multiplica por el factor de correccién f, el cual es
una funcién del tiempo y de la distancia.

Decaimiento radiolégico

El proceso de decaimiento de los radioisétopos y la formacién de los niiclidos estables
descendientes (no radioactivos) modifica la concentracién de radiondclidos en la nube.
El factor de correccidn f, que multiplica a la concentracién x {ver ecuacién 2.7) se
expresa como funcién de la constante de decaimiento del radiomiclido y del tiempo
transcurrido. Para un solo radioisétopo con una constante de decaimiento A, el factor
de correccién esta dado por [25], [45]:

flz/a) = exp(—At) = exp(—Az/7)

donde, 7 es la velocidad media del viento, ¢ es el tiempo transcurrido despies de la
liberacién y z es la distancia recorrida.

Deposicién himeda

La deposicién de los radionticlidos sobre la superficie terrestre, debido a la precipitacién
pluvial (lluvia) que puede presentarse a lo largo de la trayectoria de la nube, se toma
en cuenta al utilizar el siguiente factor de correccidn:

f(z) =exp (—%x)

donde A es un coeficiente de arrastre producido por la lluvia, el cual es funcién de la
intensidad de la precipitacién, del tamafio de las particulas liberadas y de la solubilidad
del efluente en el agua {ver figura 2.3).

Deposicién seca

Cuando la nube de radioniclidos se impacta con la superficie, las particulas se depositan
debido a la adsorcién. En el caso de particulas pesadas con una densidad mayor que la
del aire, la fuerza de la gravedad juega un papel importante por lo que se incorpora en
la definicién de la velocidad de depésito de los radiontclidos (va sean gases voldtiles o
particulas pesadas). Esta velocidad se define como:

V,=(Tasa de deposicién)/(Concentracién en aire)=[g/m?’s|/[g/m?]

Velocidades de depdsito {obtenidas experimentalmente) para varios tipos de radioisétopos
como gases nobles, yodos etc., se presentan en la tabla 2.1:

El factor de correccién de la concentracién debido al proceso de deposicidn seca se
calcula a partir de la siguiente relacion:



ta :idnddc ta precipitacibn {mmy

Fig. 2.3: Coeficient de deposicién en funcién de la intensidad de lluvia

Tabla 2.1: Velocidad de depésito de radioniclidos

Radiontclidos Velocidad [m/s]
Gases nobles 0.15
Yodos 0.15
Volatiles 0.20
Material Particulado 0.25

donde, V; es la velocidad de deposicion y A es la altura de la liberacién.

2.2.4 Factores de correccion en la altura de la liberacién

Para tomar en cuenta el efecto de flotacién vy el momento inicial de los efluentes, en
la literatura, se ha propuesto modificar la altura de la liberacidn por un factor Ah el
cual se suma a h {ver ecuacién 2.7). Es importante mencionar que un aumento en esta
altura por un factor de 2 bajaria la concentracién superficial por un factor de 4.

Momento inicial

Cuando los efluentes se liberan con un momento inicial, la altura de liberacién se debe
modificar sumando un factor de correceién (Ah), en la altura de la chimenea. Esta
correccion se hace siempre y cuando Ja altura de la chimenea sea mayor de 2% veces la
altura de las estrucluras vecinas. Para una atmdsfera neutra o inestable el factor de
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correccién se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

2/3 1/3
Ah(z) = 1.44d; (w") (-”-) —C

3 d;

donde wy es la velocidad vertical de salida de los efluentes (i s7*), z es la distancia en
la direccién del viento, % es la velocidad media del viento a la altura de la liberacidn, d;
es el didgmetro interior de la chimenea (m), C = 3 (1.5 — wy/%) d., es un factor positivo
(wo < 1.5%) que toma en cuenta el descenso de la nube debido a la estela turbulenta
producida por la chimenea, y d. es el didmetro externo de la chimenea. También se
recomienda calcular Ah con la relacién: Ah = 3wg/ud; y usar el minimo de los dos
valores.

En condiciones estables Ah se calcula a partir de las siguientes ecuaciones y se usa

el valor minimo:
Fm 1/4
Ah =4—"
S

Ah = 1.53-1/6&1/3
U

donde, F, = w2 (di/2)* y S es igual a 8.7 x 107 para estabilidad E y 1.75 X 1073
para estabilidad F.
Otras formulaciones simples para liberaciones cercanas a la superficie son [47], [48]:

Ah = 3.751!]0?‘0/@

AR = 3.0wyro/T

donde, ry es el radio interior de la chimenea.

Flotacion

Para las liberaciones con una fuerza de flotacién (fuerza ascensional aerostdtica), la
correccidn en la altura de la liberacién (Ah) puede ser evaluada a partir de cualquiera,
de las signientes ecuaciones [47], [48]:

F,

Ah = 5.0
U(10m)

Ah=A 3F -
u(l(}m)

donde,

5 G
Fa = WUTUZ%— (7}10 - '—Ft:o)
po

g o8 Ja aceleracion de la gravedad, Ty, y T, 0N las temperaturas iniciales de la pluma y
del medio ambicnie, respectivamente, a la altura de la chimenea. El coeficiente empirico
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Tabla 2.2: Valores del pardmetro p de la estabilidad atmosférica.

Clase de estabilidad | A B C D E F
Zonas urbanas 0.15 1 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.40 | 0.60
Zonas rurales 0.07 | 0.07 | 0.10 | 0.15 | 0.35 | 0.55

A, puede adquirir un valor que varia entre 300 a 400, basado en las observaciones [49].

Para calcular el incremento en la elevacion de la pluma en condiciones estables
se utiliza la siguiente formulacién la cual toma en cuenta al mismo tiempo tanto el
momento inicial como la flotacién de los efluentes [15]:

Ah(x) = 1.6Fp 12?3

El valor maximo del coeficiente de correcién Ah, en una atmdsfera estable se calcula
a partir de [47):
1/3
an =26 ()"
Ts
donde, s es un pardmetro de la estabilidad dado por: s = (g/T.)(07T./62+0.01° K /m),
07, /0z es el gradiente vertical de la temperatura ambiental, y ¥ es la velocidad media
u(2) = Uiom(z/10)? [50]. El pardmetro p depende de la estabilidad atmosférica (ver
tabla 2.2).
Para una atmdsfera con condiciones de calma (% = 0.0}, el valor mdximo del coefi-
ciente de correcién Ah se calcula como [47]:

Ah = 5.3F /1538 — 1y

Para condiciones neutras y convectivas el valor maximo del coeficiente de correcién
Ah se calcula a partir de las siguientes formas:

Fy

Tl 2

2/3 _
Ah =154 ( ) (2:)/*(atmésfera neutra)

Fy

3/5 e
Ah =3 (—_——) (g/Tw'd))~%/%(atmésfera convectiva)
T

donde, u, es la velocidad de friccidn, T es la temperatura del efluente, y w'fy es el flujo

de calor turbulento en la direccion vertical.

2.3 Modelos gaussianos modificados para el calculo
de dosis radiolégicas
Debido a que no es posible obtener una solucién analitica de la ecuacién (2.3) con una

distribucién gaussiana de concentracién, es necesario usar técnicas numéricas. Muchos
autores han propuesto modificar la ecuacion {2.3) proponiendo clertas aproximaciones
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Fig. 2.4: Distribucién finita homogénea de concentracién en el modelo
de Nie et al. [51]

para calcular la dosis debido a una nube de radioniclidos, algunas de las cnales, se
presentan a continuacion.

Nie et al.(1985), aproximé la distribucién gaussiana de la concentracién en las
direcciones horizontal (”cross-wind”) y vertical con una concentracién equivalente que
se considera uniforme en una seccién transversal semicircular de un cono cuyo eje se
orienta en la direccién del viento (ver Fig. 2.4). El radio de estos planos semicirculares
el cual aumenta con la distancia a la fuente de liberacién, se calcula usando R(z') =

(0,(z") o (2'))?. Las dosis a lo largo del eje del cono se calcula resolviendo la integral
1-D [51]:

KB, e [© Qu ’
2“!“ 0 WCéRz Ey[p(zo — )] - By UJ'\/(:CO — z')? + R (2.13)

+k [exp(—p(zo — ") — exp(w,u\/(:vo -~ z')? + R?)} dz’

D’Y(:CO) =

Los resultados obtenidos al integrar la ecuaciéu (2.13) son 30% mds aito que la
solucién de la ecuacién (2.3), con distribucién gaussiana de la concentracién, para la
estabilidad atmosférica D y 50% para la estabilidad F. Ademds el error en el modelo
de Nie et al.(1985) es sensible a la relacién de los coeficientes de dispersién o, /0, [51].

Overcamp y Fjeld (1987) simplificaron la integral triple de la ecuacién (1.3) por
una integral unidimensional, la cual permite calcular la dosis a lo largo del eje central
de la pluma, manteniendo la distribucién gaussiana de la concentracidn en la direccién
vertical pero una concentracién uniforme en ia direccién horizontal perpendicular al
viento medio ("cross-wind”), es decir (ver Fig. 2.5):

KE,u,

D (zg) = ——=2% (1 4+ kL 214
o) ﬂﬁpmy[ 1 2] (2.14)
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Figs. 2.5a-2.5b: Distribucién gaussiana y semigaussiana de concen-
tracién, en el modelo de Overcamp [39]

donde,
1 o oo exp(—ur) (2R _(z+h)?
I (uo,) = 2\/2_0;5/0 .[0 T (exp[ 207 1+ exp| 557 |1 LdLdz
y

F4

I(po,) = 2\/1502 /Ooo /Ooo exp(r——uﬂ (exp[—%] + exp[—%]) LdLdz

Los detalles de esta formulacién se pueden consultar en los articulos citados. Se ha
reportado que esta formulacion, para distancias cercanas (del orden de 1 km), predice
dosis 50% mayores que los obtenidos con con el modelo gaussiano (1.3).

El problema con el método de Nie et al.(1985) y el de Overcamp y Fjeld (1987) es
que solamente proporcionan resultados de la dosis en el centro de masa de la nube y en
consecuencia, no son validos para calcular dosis en puntos localizados a cierta distancia
perpendicular al eje central de la nube.
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Capitulo 3

Modelos lagrangianos para el
calculo de dosis radiolégicas

En este capitulo se presentan los modelos lagrangianos desarrollados en este trabajo
doctoral para calcular la dispersién, concentracién y dosis radiolégica de una nube de
radionticlidos que es liberada a la atmdsfera, bajo condiciones de accidente en una
planta nuclear.

Como se ha mencionado en la introduccidn, los modelos lagrangianos tienen mar-
cadas ventajas sobre los modelos eulerianos, entre las que se cuentan: (i) mejor re-
solucién espacial y temporal, (ii) no requieren malla computacional, (iii) permiten
conocer los detalles de la trayectoria de la nube y (iv) estdn libre de difusién numérica.

Ademas, estos modelos permiten asociar a cada particula individual los procesos
fisicos (intercambio de momento, precipitacién himeda y seca), quimicos (transfor-
macién fotoquimica) y nucleares (decaimiento radioactivo), los cuales son parametriza-
dos de manera global en los modelos eulerianos. Llevando a cabo el promedio de
ensamble sobre todas las particulas que constituyen la nube, es posible determinar los
valores promedio de las variables de interés tales como: velocidad y posicién de la nube,
concentracidén y dosis radiolégicas.

3.1 Modelo lagrangiano de dispersion

En esta seccidén se presenta el modelo de dispersion de particulas de Monte Carlo,
el cual se utiliza para simular la dispersién turbulenta de un gas no-flotante en la
atmésfera. El modelo requiere de un campo conocido de la velocidad instantinea del
viento, la cual estd compuesta por una componente media y otra turbulenta/fluctuante
segin la descomposicién de Reynolds [52]. Las fluctuaciones en la velocidad del viento
pueden evaluarse a partir de los valores xms ((u/(2)2)/?, (v/(2)2)1/2, (w'(2)?)*/?), que
son una medida de Ia turbulencia/estabilidad atmosférica. Los valores rms pueden ser
medidos directamentes o calculados ya sea a partir del uso de modelos de turbulencia o
a partir de formulaciones que requieren de la velocidad media del viento (@(z)) y de las
desviaciones estdndar (og y 0,4} de las fluctuaciones de la direccién del viento alrededor
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de su direccién media, es decir [15]:
0o(2) = (v'(2)2)/* = U(2)0u(2) (3.1)

ou(2) = (W)Y = u(z)os(2) (3.2)

donde, oy y 0, son los d4ngulos (radianes) en la direccién horizontal y vertical respecti-
vamente. Se han publicados curvas empiricas de la variacién de estos pardmetros como
funcién de la altura y de la estabilidad atmosférica en la literatura [23], [53]. Para
una atmoésfera neutra, op y 04 tienen valores casi constantes del orden de 8 y 6 grados
respectivamente, en toda la capa limite planetaria [53].

En un modelo de Monte Carlo las fluctuaciones de la velocidad (remolinos turbu-
lentos) son generadas como niimeros aleatorios con una distribucién normal con media
cero y una desviacién estindar igual al valor rms. Estas fluctuaciones de velocidad
se agregan al viento medio para obtener la velocidad instanténea del viento. En el
modelo de Monte Carlo, se supone que esta velocidad instantinea prevalece durante
un. intervalo de tiempo conocido como el tiempo de vida del remolino. La vida del
remolino aumenta con la altura y tiene un valor mdximo de alrededor de 100s para una
atmosfera neutra [54], [55].

Cada particula lagrangiana es transportada por la velocidad instantdnea del viento
durante el tiempo de duracién del remolino que acompaha a cada una. Cuando la
vida del remolino se termina, se genera uno nuevo (independiente del anterior) y se
continua el cdlculo de la trayectoria de la particula hasta que el tiempo de la simulacién
termina. Los detalles de los modelos lagrangiano (tanto Monte Carlo como Cadenas de
Markov) han sido publicados por Avila (1997) y Wang y Stock(1992). La trayectoria
de cada particula lagrangiana se calcula integrando las ecnaciones de mormentio en las
3 direcciones:

dz

i u{z,t) = u(2) + u'(z,t) (3.3)
dy — 1
EE = ’U(Z,t) = v(z) + v (Z,t) (34)
dz _ '
E-t- = 'w(z,t) = w(z) +w (Z,t) (3'5)

donde, u;, vt (2 = 1,2, 3) son las velocidades medias del viento y las fluctuaciones de la
velocidad respectivamente, las cuales son funcidn de la altura z y del tiempo 7.

Si la velocidad media en la direccién vertical (medida o calculada) es cero, es nece-
sario incorporar una modificacién para la direccién vertical, la cual toma en cuenta el
efecto del gradiente vertical de Ia turbulencia.

d o, .

= = ul(z,t) = w/(z,1) + eap(—t/T)Trg—(03) (36)
El segundo término del lado derecho de la ecuacion (3.6) se agrega para corregir la

acumulacién de las particulas en las regiones de baja turbulencia [56], [57], [58]. Segin

lo mencionado por Lege y Raupach (1982) un gradiente vertical de las fluctuaciones w”
en un sisterna horizontalmente homogéneo estd en equilibrio con el gradienie vertical
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de la presién hidrostdtica. Esto conduce a una fuerza adicional, 1a cual se incluye como
un término extra en la ecuacién de movimiento vertical de un elemento de fluido [59].

Aunque, el intervalo de tiempo, 8t, en las ecuaciones (3.3-3.6) puede ser del orden
del tiempo de vida del remolino, se usan intervalos relativamente pequenos para asegu-
rar que una particula, en su trayectoria, no salte varias celdas eulerianas del dominio
discretizado, en el cual se conoce la velocidad media. La trayectoria de cada particula
lagrangiana se calcula de manera independiente durante el incremento de tiempo eule-
riano utilizado para calcular el campo medio del viento. Esto permite seguir de manera,
simultdnea (on-line) la trayectoria de las particulas que constituyen la nube [37].

En un proceso de Monte Carlo las fluctuaciones que se generan Comao numeros
aleatorios independientes (sin memoria) a diferencia de los modelos de cadenas de
Markov en donde los remolinos recuerdan la fluctuacién de velocidad que se genero
anteriormente, a través de una funcidn de correlacién [60], [61].

3.2 Modelos lagrangianos para el cdlculo de con-
centracion

Con los modelos lagrangianos de dispersién atmosférica, la concentracién de la nube de
radioniclidos se puede calcular por varias técnicas, las cuales se presentan enseguida:

3.2.1 Modelo de conteo de particulas

En esta técnica, la concentracién de radiondclidos es calcula en el dominio de interds
contando el nimero de particulas lagrangianas en voliimenes arbitrarios de control
("box”). La concentracién es igual al niimero de particulas (multiplicadas por la masa
representada por cada particula) dividido entre el volumen del paralelepipedo [62],
este valor se asocia a las coordenadas del centro del volumen de control. Los resultados
obtenidos con este método dependen del tamafio de la celda elegida para contar las
particulas. Para tener resultados estadisticamente razonables este método requiere un
numero suficientemente grande de particulas en el domino, o cual, algunas veces esta
limitado por la memoria de la computadora. Si el volumen de control tiene dimensiones
Az,Ay y Az y contiene N, particulas, la concentracién x(x,y, z) se calcula como:

N,
x{z,y,2) = m (3.7)

3.2.2 Tiempo de residencia

En esta técnica se supone que la concentracién en un volumen arbitrario de control es
proporcional al tiempo de residencia de las pariiculas en el volumen durante el curso de
su trayectoria [63] [61]. Esta técnica, aunque, proporciona resultados estadisticamente
mejores que la anterior, es muy costosa en términos de tiempo de caleulo v los resul-
tados, también, son dependientes de las dimensiones de Ia celda. Si el nimero de la
trayectoria simulado es N y {; es Ia duracién de residencia de la 7™ trayectoria en
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trayectoria de partfcula

/1)

crecimiento del puff

Fig. 3.1: Trayectoria de un puff y puffs multiples en el modelo puff-
particulas {64]

el volumen, la concentracién es:

Q

N
t; (3.8)
=1

donde @ es la tasa de liberacién y Az, Ay y Az son las dimensiones del volumen.

3.2.3 Modelo ”puff-particula”

En esta técnica se supone que cada particula lagrangiana representa el centro de la
masa de un "puff” que tiene una distribucién arbitraria, de la concentracién (ver figura
3.1).

Esta distribucién generalmente se supone gaussiana teniendo una desviacién estdndar
para la direccidn horizontal o, v o, para la direccidn vertical [65], [66]. Segtin Hurley
(1994) estas o’s pueden ser cualquiera de las reportadas en la literatura. La com-
centracion puntual debido a una particula lagrangiana se calcula usando la ecuacién
siguiente, en donde se lleva a cabo, una sumatoria sobre todas las particulas que cons-
tituyen la nube [56].

x(z,y,2) = (2;)1‘5 3 ! exp (—0.5@;;'—“:)—2) exp (m0_5(&géi)f) (3.9)

Tzp Oy Uz,

p=1 T Yp
— )2 2
{exp (&0_5%1) +exp (mo.agﬂfgi”
(2] a;
Zp P

donde, el subindice p se refiere a cada particula lagrangiana.
Ista esquema rinde estadisticamente mejores resultados que el modelo de conteo ¥y
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consume mucho menocs tiempo que la técnica del tiempo de residencia. Ademds, los
resultados son independientes de las dimensiones arbitraria del volumen de control. En
este trabajo, se utilizo esta técnica para cdlculo de la concentracién de radioniiclidos.

3.3 Modelo lagrangiano para el cdlculo
de dosis radioldgicas

En caso de fuentes radioldgicas, las particulas representan una cierta radioactividad
que va decayendo con el tiempo, con una rapidez que depende del tipo de radioniclido.
La concentracién de estas particulas se usa para calcular las dosis internas recibidas
por la poblacién por inhalacién. Aunque las mismas concentraciones se pueden usar
para calculos de las dosis externas y directas, ello requiere conocer la distribucion de
la concentracién en el espacio, lo cual en la mayoria de las veces se aproxima como
uniforme [42] o gaussiana [45]. No obstante lo anterior, en este trabajo se propone
el uso de las trayectorias de las particulas lagrangianas (y su posicién en el espacio)
con objeto de calcular las dosis radioldgicas, lo cual segin el autor de este trabajo, no
se ha publicado anteriormente. En este caso no se tiene que aproximar la distribucién
de la concentracién en el espacio, la cual se toma en cuenta de manera automética en
el modelo. Las tasas de las dosis de rayos vy, debido a la nube, se calculan agregando
la contribucién de cada particula lagrangiana en el dominio computacional. Las dosis
directas se calculan usando la aproximacién de la fuente isotrépica la cual permite
determinar la intensidad de rayos <y por unidad de superficie, que llegan a un punto
determinado [67]. Para una fuente monoenergética de emisién de fotones con una
energia £, la tasa de la dosis IJp, a un receptor en un punto (zg, ¥, 23}, debide a una
fuente puntual localizada en (2, ¢/, 2} se calcula mediante:

KGE N B(E,,ur)ex rig(z',y, 2
D 0,50, 20) = Z Ey, pr) exp (—prig(z', ', 2')

o= (3.10)
donde ¢ es la radioactividad de la particula en el punto (2/,%/,2'), K es un factor de
conversién de unidades de energia a unidades de dosis radiolégica y la sumatoria se
hace sobre todas las particulas lagrangianas que constituyen la nube.

Esta técnica obviamente es mas costosa en términos de tiempo de calculo y recursos
computacionales (memoria y espacio), porque se requiere de muchas trayectorias para
obtener resultados confiables estadisticamente.
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Capitulo 4

Modelos de campos de viento

4.1 Modelos semi-empiricos

En esta seccién se presentan varias relaciones propuestas para calcular los campos del
viento basados en las observaciones y en funcién de la estabilidad atmosférica. La capa
limite planetaria de una altura A, se divide en una capa de superficie de altura 0.1h y
una capa exterior. En una atmésfera convectiva la capa exterior se puede subdividir
en una capa de mezcla la cual se extiende hasta la base de la capa de inversién y una
capa estable transitoria arriba.

En la capa de superficie (donde los flujos de momentos son aproximadamente cons-
tante) el viento medio y la temperatura potencial se representan, basados en la teorfa
de semejanza de Monin-Obukhov [68]:

u 1 z z
— = | = Z i
= =z (wE - 6uD) (A1)
6~0, «f =z z
Y ) 4.2
donde, zp es la altura de rugosidad, f, es la temperatura potencial media en la superficie,
u, es la velocidad de friccidn, 8, = —go/u. es la temperatura de conduccién en la
superficie, go es el flujo de calor cinemético en la superficie, L = —u,%/k83q, es la

longitud de Monin-Obukhov, x es la contante de von Kdrman, 5 es el coeficiente
de expancién volumétrica, a es difusividad molecular, y ¢ y % son las funciones de
semejanza que dependen de la estabilidad: ¢, (2/L) = (kz/u.)0T/0z, v Yun(z/L) =
(k2/6,)88/0z.

En la capa exterior los perfiles de viento y temperatura dependen mucho de la
estabilidad. Las condiciones estables se caracterizan por tener una gran variacién de
la direccién del viento con la altura. Sin embargo el viento medio V' v la temperatura
potencial media se pueden considerar que varian linealmente con la altura, en el interior
de toda la capa limite planetaria, es decir:

Vo7, by, vy (43)



—hy ~ -
z —0.-) (4.4)

donde, los subindices s y & se refieren al tope de la capa de superficie y de la capa
limite planetaria, respectivamente.

En el caso de una atmdsfera con condiciones convectivas, en la capa de mezcla con
altura h, los campos medios de velocidad y temperatura potencial se pueden considerar
uniformes e independientes de la altura y se calculan a partir de las siguientes relaciones:

§=8,+

i—’j = -]% (ln:—o - %ln% - 2.3) (4.5)
B (t) = B (to) + vo[(t) — h(t0)] (4.8)

donde, v, = 59/6z.
Las fluctuaciones de la velocidad para las direcciones horizontal y vertical se puede
calcular mediante:

—\12 ) = 2.2u, (z)
()" =onte) = (14 152/h)" (47
@) = () = 0, (2) = 130 (2) (4.8)

donde, la velocidad de friccién (u,) se calcula usando la ecuacién siguiente:

(2o o (2l »

Y, a1 = fhfuw, bt = 3/a1 (4k/3a; — 3), by = —2/3a2 (b1 + 2k/a?), 2 = fz/uw, f es €l
parametro de Coriolis, h es la altura de la capa limite planetaria, u,q es la velocidad de
la friccién en la superficie {que tiene un valor de 0.65 m s™! segin datos de experimento
de Leipzig) y z es la distancia vertical desde la superficie.

La vida media de los remolinos turbulentos en la direccidn transversal {a lo largo

del eje y) y vertical (a lo largo del eje z) se calculan usando las relaciones siguientes
[54], [69]:

uy(2)

2

z
7
Uso

=1-

K

04 ooz
Tl, = 107 [1— &%) (4.10)
0.4z 1
TL — 4.11
b Ugw ((1—1-402)) (4.11)

Hanna (1984) presenta la siguiente relacién empirica para calcular la vida media de
los remolinos turbulentos, la cual se basa en observaciones:

0.5z/0y

S 15fz/u,

(4.12)



donde, f es el pardmetro de Coriolis (del orden de 107° para latitudes medias) y w.
adquiere valores de 0.35 y 0.65 m/s para terrencs suave y rugoso, respectivamente.

4.2 Modelos numéricos del campo de viento

4.2.1 El modelo numérico F — ¢

En esta seccidén se presenta el modelo matemético-numérico E — ¢ el cual es muy usado
para simular los procesos turbulentos en la atmésfera [37), [38]. Este modelo consiste
en resolver ademéas de las ecuaciones de Navier-Stokes, la ecuacién de conservacién
de masa (la ecuacién de continuidad) y la ecuacién de la energfa térmica o de la
temperatura, una ecuacion para la energia cinética turbulenta y otra para la disipacién
turbulenta.

Las ecuaciones del modelo E — e simplificadas para una atmésfera homogénea, en
un terreno plano son:

FEcuacion de la energia cinética turbulenta:

OpE 0 (pr,OF o7\" av\°
5T 5. (EE) + piy [(5) + 5y — (4.13)
Vi 33
—pe pﬁgﬁaé;

Ecuacion de disipacion de la energia cinética turbulenta:

Ope O {pv; B¢ € AN av\°
e = e | = — — — — — 14
8t Oz (o*e Oz +01€Epyt Oz B 8z (4.14)
2
€
—PC25‘E‘
Las ecuaciones anteriores se resuelven junto con las siguientes:
Ecuacién de Continuidad:
0(pu) 0(pm) O(ow) -
= {) .
£ + oy + P (4.15)
Feuacion de Cantidad de Movimiento en direccidn longitudinal, x:
i op O(pu'w
9 () =P —(—p——w)m — 2pTw sin(¢) (4.16)

N, on dz



Fcuacion de Cantided de Movimiento en direccién transversal, y:

o) _ _op _9(p)

5 3y 5 + 2ptw sin(¢) (4.17)

Ecuacién de energia térmica en términos de temperatura potencial:
ej (p@) 8
—t = — (—puw'¢ 4.18
o0 = 9z - 7) (4.18)

Al suponer un equilibrio entre el gradiente de 1a presién y la fuerza de Coriolis, las
ecuaciones de momento fuera de la capa limite planetaria se convierten en:

op
~ 3g — Pef (4.19)
Y %)
_“—p —_—
2y pugf (4.20}

donde, f = 2wsin (¢) es el pardmetro de Coriolis, y u,, v, son las velocidades del viento
geostréfico en las direcciones z y y, respectivamente.

Al sustituir las ecuaciones (4.17, 4.18) en las ecuaciones de momento, se obtiene lo
siguiente:

Las ecuaciones del momento se modifican:

opu _ .. 8 (')
B = AT - — 5 (4.21)
Opv B ) (PW)
N pf (T —ug) — 32 (4.22)
donde,
u'w’ ——uta—ﬁ
0z
gl
Torrd a2
viw Uﬁ@z
w90
w'd Pr, 0z
E'z
Vg = Cp—

donde, Pr; es el ndmero de Praudtl cuyo valor es igual a 0.86, v es la viscosidad
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turbulenta y ¢, es un constante empirico cuyo valor es de orden de 0.3 [37]. Para usar
este tipo de modelos se tiene que especificar las condiciones iniciales y de frontera.

El modelo proporciona los componentes medias de la velocidad del viento (u y v) en
la capa limite planetaria, donde u es la velocidad en la direccién del viento geostréfico
y v es la velocidad en la direccidn transversal. A partir de las dos componentes de
la velocida media, se calculan el viento medio resultante y el dngulo con respecto al
viento geostréfico.

Las fluctuaciones de la velocidad (valores rms} se calculan suponiendo una turbu-
lencia isotrépica 2 = v'2 = %", cuyo valor se calcula a partir de la siguiente relacién:

. 1/2
u-rms = (u’2)1/2 = (;E) (4.23)

La vida media de los remolinos furbulentos se calculan nsando la energia cinética
turbulenta y su tasa de disipacién [70]:

E

4.2.2 El modelo meteorolégico RAMS

En esta seccién se presenta una breve descripcién del modelo meteorolégico modificado
para este trabajo desde el c6digo comercial RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System) [71]. El modelo RAMS modificado cdlcula los campos del viento en la linea
(‘on-line’) con el modelo de trayectorias de particulas (ver capitulo 3), para simular la
trayectoria de una nube de radioniclidos en 1a atmosfera.

RAMS se desarrolld en el departamento de Ciencias de la Atmdsfera de la Univer-
sidad del Estado de Colorado en Estados Unidos. El cédigo es capaz de calcular los
campos de vientos con mallas anidadas de manera interactiva y la versién actual (4.3.0)
se puede resolver hasta 8 mallas. RAMS tiene la opcidn no-hidrostatica, la cual per-
mite resolver, en principio, la circulacién atmosférica de microescala (0-1 km), ademds
de que el calculo de velocidad vertical mejora en terreno complejo. RAMS usa coorde-
nadas o (”terrain following”) en la direccidn vertical y el esquema numérica de marcha
hacia adelante para resolver las ecuaciones de fluidos. El desarrollo de varios términos
de las ecuaciones de fluidos, tales como: adveccién, diffusidn, etc., en las coordenadas
generalizadas se presenta en Apéndice A.2. RAMS incluye varias parametrizaciones de
los procesos fisicos de la atmésfera, entre otras: el esquema de turbulencia de Deardoff
de nivel 2.5 {en donde se supone que la viscosidad turbulenta es una funcidn de la e-
nergia cinética turbulenta), el esquema de primer orden de Blackadar para condiciones
estables, procesos de formulacién de cumulus (nubes), la microfisica de gotas de lluvia
(evaporacién y condensacién), dispersiéon y absorcién de la radiacién solar en aire y
nubes, prediccién de la rugosidad para superficie del mar y un modelo de suelo y de
vegetacidn para calcular la humedad y temperatura de la superficie.

El modelo se inicializa con los datos de escala global de NCEP (National Center for
Environment Prediction) con una resolucién espacial de 2.5°, los cuales se interpolan
a la malla numérica computacional usada en RAMS. Ademds, se puede mejorar et
campo inicial usando datos de radiosondeo v de estaciones meteroldgicas de la superficie

A
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(cuando disponibles). Los datos de NCEP incluyen los componentes horizontales (zonal
y meridional) de viento, altyra geopotencial, temperatura y humedad relativa.

Las ecuaciones de los variables primitivos (promediados en tiempo segiin decom-
posicién de Reynolds y en espacio), en forma no-hidrostitica son las siguientes:

Ecuaciones del Momento:

ou ou _Ju _Obu on 3] ou o 0 a ou
%~ "o Yoy Ta %% f”*@(ff%) 5§(Km”a§) 5z \'maz
(4.25)
ov ov 0o _8v O ] ov o Jv J ov
o~ Ve Yoy Ve Uyt a(K%) ég( m@) eT( "z
(4.26)

— ! / T
L R L ) (Kma—?)nuﬂ (Kma_w)+ i (Km@i

(4.27)
Ecuacién termodindmica:

?E—m*a_g_@“?é_mga__i_i KQE +_3_ K@ _;_i Ka_g + ?__9:
o~ "Bz oy Ve "oz o) oy \ My ) T e (g )l m o

(4.28)
Ecuacién de razén de mezcla de agua-vapor:

oF or _OF oF 0 or 0 or 0 oF
— =t =T — Tt = K,V L L T L O (e O 2
ot~ oz "3y Ta: T om (Khax) T oy (K"ay) " 5 (Khaz) (4.29)

Ecuacién de continuidad:

an' _ Ry (3,0090ﬂ . OpplyT i 6p090“w") (430)

g ¢y P oz 31; Oz

En la opcién hidrostatica, la ecuacién de continuidad y de la funciod de Exmer
(m = ¢,(P/ )%, se ve comor

on g
— = e — 4.
at gv g (TT TU) ( 31)

donde, ¢, es calor especifico del fluido a presién constante y subindices r,, refieren a
agua total y vapor dec agua. .
Opt  dpo  Opw
o 9py  Op
Oz dy Oz

= () (4.32)
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Parametrizacion de la turbulencia en RAMS

El tamafio de la malla computacional determina las escalas espaciales de las variables
que se pueden resolver. Las componentes que la malla no puede resolver y se tienen
que parametrizar son: (i) wjuf, para el momento, y (ii) uj¢’ para un escalar, donde
los subindices ¢, j representan las dimensiones espaciales [1,2,3], 4} es la velocidad
que transporta y u; es la componente transportada, ¢ representa el escalar que se esta
transportada, la barra representa el promediado de Reynolds y la prima representa la
desviacion desde valor medio.

La contribucion a la tendencia del variable resuelto debido al transporte turbulento
se calcula a partir de convergencia del flujo turbulento:

ow;\ 8
(), 22 ) (459

06\ 9
(55) Tury O (9) (4.34)

Se usa la teoria de K para el transporte no-resuelto, la cual permite a evaluar las
covarianzas a partir de un coeficiente de mezcla turbulenta y del gradiente de variable
transportada.

T aﬁ% aﬂj -
wu; = Koi (B:Z] -+ 8:1:2) (4.30)

La cual se usa para la direccién ¢, j = 1,2,3, K,,; es el coeficiente de mezcla
turbulenta y se supone que uju} = uzu;.

— d
ui’ = —Kma—j (4.36)

donde, Kj; es el coeficiente de mezcla para escalar para la direccién 7. Se supone que
K}, es siempre positivo, lo cual permite que el transporte de flujo (eddy flux) es siempre
hacia gradiente abajo.

Las coeficientes K,,,, K3, se parametrizan utilizando el esquema de la deformacién
local:

K = p(Cadz) (Cydy) (C.62) (53 + F{maz(0, —FB)]D'S) (maz(0,1 — RpmRy)]>°
(4.37)
Khi = _Rthmz (438)

donde, C's son los coeficientes adimensionl que se usan para calcular las escalas de
mezcla, Fyy es0o 1, Fip es la frecuencia de Briint Vaisala, R, s el nimero de Richardson,
Ry, es la razén de los coeficientes para escalar y momento y S; es el magnitud del
tensor de deformacidn de tres dimensién dado por:
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Capitulo 5

Resultados y discusion

5.1 Simulacién numeérica en una atmdsfera
homogénea en terreno plano

En esta seccién se presentan los resultados del cdlculo de la concentracién y de las dosis
directas de los rayos - para una nube con una distribucién de concentracion gaussiana
en un terreno plano. Se consideran dos casos atmosféricos: (i) sin el cortante vertical del
viento (se desprecia la variacién de la magnitud y direccién de la velocidad del viento
con la altura), en una atmésfera neutra, convectiva e inestable, (ii) considerando el
cortante vertical del viento en una atmdsfera real con estabilidad neutra.

5.1.1 Dispersién de particulas sin el cortante vertical

Para estos calculos numéricos se usé el LDM (ver seccién 3.3), en donde se liberaron 100
particulas lagrangianas cada 6t de 20 s, las trayectorias de estas particulas fueron cal-
culada para un tiempo total de simulacién de 24 horas. Las posiciones de las particulas
en un espacio 3-D fueron guardadas cada 20 s para calcular la tasa de las dosis direc-
tas de rayos . La ecuacidn (2.13) fue utilizada para calcular la dosis que recibird la
poblacién, debido a una nube de radioniclidos en la atmdsfera. Se supone que la nube
estd constituida por un radionticlidos hipotético que emite una radiacién vy de energia
1.0 MeV por desintegracién. Se usaron las siguientes suposiciones y datos de entrada
para el modelo de dosis radioldgica:

Tasa de liberacién de actividad nuclear, Qg = 3.7 x 10° Bg/s !
Altura de la liberacién, h = 0 m (liberacién a nivel de superficie)
Energfa de los rayos -y emitida por desintegracién, £, = 1.0 MeV
Coeficiente de atenuacién lineal en aire, u = 0.0082 m~*
Coeficiente de absorcién de la energia en aire, g, = 0.0076 m™*
Densidad del aire, p = 1.293 kg m™®

Categorfa de la estabilidad atmosférica = D (neutra)

‘Bq es la unidad de radioactividad nuclear, un Bq significa una desintegracion por segundo.
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Fig. 5.1: Dosis directas de rayos -y en funcién de la distancia y la categoria de esta-
bilidad atmosférica; linea discontinua: modelo gaussiano [51]; resultados numéricos
del modelo LDM, (+): estable, (0): neutra, (x): inestable.

Factor de conversién de dosis, K = 1.6 x1073Gy kg MeV™!

Se supone una forma lineal del factor de acumulacién (se toma en cuenta el efecto de
la dispersién de v en aire), B(F,, ur) =1+ 1.5ur.

Para obtener las estimaciones de dosis conservadoras, el decaimiento nuclear durante
el transporte no fue considerado.

Los resultados calculados con el modelo LDM (ver seccién 3.3) se comparan en la
figura 5.1 con la solucién del modelo gaussiano publicada por Nie et al. (1985). En esta
figura se presentan las dosis de los rayos y debido a una nube en la atmostera, como
funcién de la distancia a partir del punto de la liberacién, para tres estabilidades de la
atmdsfera. En general, se observa una buena concordancia.

Enseguida se presentan las dosis a lo largo de la direccién transversal al viento
medio (tanto en el plano horizontal como el vertical), usando el modelo simple de
concentracion uniforme y el modelo con distribucién gaussiana. El modelo gaussiano
se resolvié a partir de integrar la ecuacién (2.3) en las tres direcciones espaciales u-
sando técnicas numéricas (Gauss legendre de orden 24). Para integrar la ecuacién
(2.3}, en este trabajo se desarrolé un procedimiento numérico basado en el uso del
paquete comercial NAG (?Numerical Algorithms Group Inc”). EI programa principal
de este procedimiento, el cual hace llamadas a varias subrutinas estdndares de NAG
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Figs. 5.2-5.3: Dosis directas de rayos -y en la direccidn transversal y en z = 3,218 m
y = 8,045 m. Linea continua: modelo gaussiano (ecuacién 2.3); linea discontinua:
modelo uniformo (ecuacién 2.1); (.): resultados de Lahti (1982).

se presenta en el Apéndice A.3. En las figuras 5.2-5.5 se comparan los resultados del
modelo gaussiano (usando las subrutinas NAG) con los resultados del mismo modelo
publicados por Lahti [45]. En las figuras se muestran también los resultados del modelo
con concentracién uniforme [72}. La comparacién muestra que el procedimiento de
integracion numérica proporciona resultados satisfactorios. Es conveniente mencionar
que se observd una sensibilidad de los resultados dependiente del orden de la cuadratura
de Gauss legendre. Es interesante observar que las dosis maximas no se presentan en la
superficie (en donde se tiene la maxima concentracién) sino a una altura del orden de
50 m. La localizacién méaxima de 1a dosis tiende hacia el centro de masa de la nube en
la direccién vertical, este hecho no es visible en el modelo uniforme simple ya que sus
predicciones son siempre proporcionales a la a la concentracién local de radioniclidos.
También se observa que las dosis a lo largo del eje y, comparadas con las dosis en
la direccién del eje z (calculadas con el modelo gaussiano), se aproximan al modelo
uniforme a menores distancias en la direccion longitudinal z. Esto es obviamente debido
al valor mds alto de o, con respecto al valor de o, a lo largo de direccién longitudinal.
Asi que la aproximacién de suponer una concentracién uniforme se acerca mds a la
realidad en la direccién y, que en la direccidn z.

En las figuras 5.6-5.9 se presenta la tasa de la dosis para una nube de radioniclidos,
tomando en cuenta el decaimiento nuclear. Se supone que los radiontclidos emiten
una energia media de rayos v de 0.8 MeV por desintegracién y tienen una vida media
(Ty/2) de 34 min. Esto representa una nube que contiene una mezcla de gases nobles
que son productos de fisién [45]. Los resultados para una atmdsfera neutra y altura
de liberacién de 0 y 100 m, se presentan en las figuras 5.6 y 5.7. En las figuras 5.8 y
5.9 se presenta la tasa de la dosis considerando una vida media de radionuclidos de 76
minutos {lo cnal corresponde al gas noble 37 Kr).

La comparacién con el modelo gaussiano, muestra que el modelo numérico de
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Figs. 5.4-5.5: Dosis directas de v en la direccidén vertical z en = 8,045 my
z = 16,090 m. Linea continua: modelo gaussiano (ecuacién 3); linea discontinua:
modelo uniforme (ecuacién 3.1).

particulas (con y sin decaimiento nuclear) proporciona resultados satisfactorios. La
comparacién también indica que el modelo simple de concentracién uniforme es una
buena aproximacién para distancias grandes (del orden de 10 km) y proporciona re-
sultados conservadores (limite superior) de la dosis a lo largo de la linea central de la
nube para una liberacién a nivel de superficie. Sin embargo, para una liberacién a 100
m de altura, el modelo subestima, la dosis para distancias menores de 2 km.

Aunque, en este trabajo, utilizamos una forma lineal del factor de acumulacién (para
ser consistente con los cdlculos de [45]), en la figura 5.10 se presenta una comparacién
de este factor lineal con el factor exponencial de Berger y el de progresién geométrica,
(GP), ver seccién 1.3. Es posible observar que el factor lineal es menor que el de Berger
y el de GP. El factor de Berger es aproximadamente igual al de GP hasta 4000 m de
distancia, sin embargo, para distancias mayores (debido a su cardcter exponencial) crece
mds répidamente que el factor GP. Se ha reportado que la formulacién GP coincide
mejor con las mediciones [44)].

Los resultados obtenidos con nuestros modelo numérico (LDM) y su buena com-
paracion con los resultados del modelo gaussiano, es una prueba clara de la validez
de nuestro modelo lagrangiano. También, se puede comentar que el modelo simple
de concentracién uniforme es una buena aproximacién para distancias grandes, sobre
todo a lo largo del eje central de Ia pluma. No obstante, el modelo uniforme, para las
distancias cortas, debe ser utilizado con mucho cuidado, porque puede predecir menor
dosis, lo cual es en contra de la politica de seguridad nuclear.
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Figs. 5.8-5.9: Dosis directas de -y en la direccidn longitudinal z, para una atmdsfera
neutra (0 y 100 m de altura de liberacién); linea continua: modelo gaussiano sin
decaimiento nuclear; luea discontinua: modelo gaussiano con decaimiento (T jo=76
min.); (*): modelo de particulas sin decaimiento; (o}: modelo de particulas con
decaimiento; linea punteada: modelo uniforme (sin decaimiento).
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5.1.2 Dispersion de particulas con cortante vertical

En el segundo caso, el campo medio del viento y las caracteristicas turbulenfas fueron
calculadas for los modelos de viento descritos en el capitulo 4. Los perfiles del viento
medio fueron calculados para una atindsfera homogénea utilizando el modelo (E — ¢)
[37], [38], mientras que las componentes turbulentas fueron calculadas utilizando los
modelos semi-empiricos de Davis [54] y Hanna {15]. En este caso, se supone que
el campo de viento no varia con el tiempo durante el calculo de las trayectorias de
las particulas. El viento medio en la direccién vertical (@), es cero para un terreno
plano (ver seccién 3.2). Para los cdlculos de la concentracién se utilizé el modelo
"puff-particula” (ver seccién 3.2) el cual proporciona resultados estadisticamente mucho
mejores que el modelo de particulas [66], [63].

Las figuras 5.11 y 5.12 muestran una buenz comparacion entre el viento medio
resultante, calculado con el modelo F — ¢ y los datos del experimento de Leipzig [73].
El viento medio calculado por la ley de potencia (con el pardmetro p=0.25 para una
atmdsfera neutra, ver tabla 2.2) segin recomiendo Hanna (1984), también se muestra
en la Fig. 5.11. Se puede observar que la ley de potencia proporciona una buena
comparacion con el perfil observado del viento. Los perfiles verticales de la desviacién
estindar de las fluctuaciones de velocidad se presentan en las figuras 5.13 y 5.14 ¥
se comparan con los calculados con el modelo £ — ¢ [37]. Dado que en un terreno
plano la turbulencia atmosférica es horizontalmente homogénea, las fluctuaciones de
la velocidad solamente varian en la direccién vertical. En las figuras 5.13 y 5.14 las
lincas punicadas corresponden a las predicciones del modelo E — ¢. Las fluctuaciones

. R . . .. 9 e .
de ia velocidad se calculan suponiendo una turbulencia isotrépica (u; = /5E.i =

2
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Figs. 5.11-5.12: Perfiles verticales de la velocidad media del viento y
su angulo con la direccién del viento geostréfico, para una atmdésfera
neutra; linea continua: datos de Leipzig [73]; linea discontinua: modelo
E — ¢ [37]; linea punteada: ley de potencia [43].

1,2,3). Los perfiles verticales para la vida media de los remolinos turbulentos en la
direccién vertical y horizontal, calculados por el modelo semi-empirico de Hanna (1984)
se muestran en las figuras 5.15 y 5.16. La duracién de los remolinos calculada con el
modelo E — ¢, utilizando la relacién T; = 0.3E/¢ [37], tambien se muestra en estas
figuras.

Del andlisis dimensional, se desprende que la vida media de los remolinos turbu-
lentos se puede representar por Tl = v,/u® [74], donde v; es la difusividad de los
remolinos, la cual se calcula por vy = ck%i, siendo ¢ una constante empirica [37],
[38]. En la atmdsfera la duracién de los remolinos turbulentos es del orden de 100
a 1000 s [74]. Los argumentos fisicos basados en la teoria de la semejanza indican
que cerca de la superficie, la duracién del remolino es proporcional a z/u, [15]. Las
observaciones de campo indican que en una atmosfera neutra, T, continda aumen-
tando asintéticamente hacia un valor proporcional a G/ f, donde G es el viento libre
geostrofico, v f es el pardmetro de Coriolis. A diferencia de 71, la duracién de los
remolinos para la direccidn horizontal, T, tiene poca dependencia de la altura, y fuera
de la capa limite planetaria adquiere el valor de T1,, [75], [76].

En este caso los siguientes datos de entrada para resolver el modelo de viento {ver
seccion 4.2.1) fueron utilizados:

Viento geostréfico uy = 17.5 m/s y v, = 0,
u(z — 00) = uy,

vz = o0) = u,,

latitud del sitio ¢p = 40° N
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Figs. 5.13-5.14: Perfiles verticales de las fluctnaciones de la velocidad
del viento (rms valores), en las direcciones horizontal y vertical, para una
atmésfera neutra; linea continua: modelo empirico [54]; linea punteada:

modelo E — e {37].
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Figs. 17a-17b: Posicién de las particulas en un plano horizontal (z — y)
y vertical (z — z) para una altura de liberacién de 100 m.

Para calcular la dosis radiolégica, en este caso, se liberaron 100 particulas la-
grangianas cada 6t de 20 s. Las trayectorias de estas particulas fueron calculadas
utilizando el método de Monte Carlo por un tiempo total de simulacién de 24 horas.
Se simularon varios casos en los cuales se varié la altura de la liberacién 10 m, 50 m,
100 m y 500 m. Las posiciones de las particulas en un espacio 3-D fueron almace-
nadas cada 20 s para calcular la tasa de la dosis directa de rayos . La tasa de dosis
radiolégica debido a una nube de radionficlidos en una atmésfera neutra, también se
calculé utilizando el modelo gaussiano con ¢, modificado [21]. Para usar el modelo
gaussiano (GPM), la velocidad del viento se calculé a partir de la ley de potencia y la
direccién del viento dentro de la capa limite planetaria se aproximé con una variacién
lineal con un angulo de 26, entre el viento de superficie y el viento geostréfico a una
altura de 1400 m. Los datos radiolégicos utilizados para este caso fueron los mismos
que en el caso anterior (sin cortante del viento).

Los resultados de esta simulacidn se presentan en las Figs. 5.17-5.23. Las posiciones
de las particulas en los planos horizontal y vertical, para una altura de liberacién de
100 m y 500 m se muestran en las Figs. 5.17-5.18. La forma de la pluma para las
alturas de liberacién de 10 m y 50 m, fue muy similar a la de 100 m, por lo tanto, no
se presenta.

En las Figs. 5.19 y 5.20, se presentan los coeficientes de dispersién (o, y o)
calculados a partir del modelo de particulas y se comparan con las ¢’s empiricas [8],
121], [14]. El efecto de la altura de la liberacién en los coeficientes de dispersion se
observa claramente en estas figsuras. La extensién de la pluma en los planos horizontal
(x —y)} y vertical (z — z) se reduce ya que la intensidad de la turbulencia disminuye
con un ammnento en la altura de la liberacién (ver también Figs. 5.17 y 5.18). Este
comportamiento es consistente con la teorfa de la capa lmite planetaria [77], [78].

Para distancias mayores 2 10 km (cuando la extensién vertical de la nube es sufi-

10
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Figs. 5.18a-5.18b: Posicién de las particulas en un plano horizontal
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cientemente grande para sentir el efecto del cortante vertical del viento), la dispersién
de particulas no solamente se debe a las fluctuaciones turbulentas (del orden de 1 m/s)
sino también a la componente media del viento (del orden de 10 m/s). Esta compo-
nente media se genera debido al cambio en la direccién del viento con la altura. En la
figura 5.21 se observa que la ¢, calculada utilizando el método de particulas (obtenida
a partir de la relacién oy, = ((y2))/?), se compara muy bien con la o, modificada [79],
la cual se calcula agregando un factor empirico (0.03z%66%) en la varianza. 03, donde 46
(en radianes) es el cambio en la direccién horizontal del viento a lo largo del eje vertical,
a una distancia z (en metros) desde el punto de la liberacién. Las coeficientes o, y
¢, obtenidos numéricamente se comparan relativamente mejor con los de Pasquill, en
caso de liberacién cercana a la superficie {(hasta 100 m). Las coeficientes de dispersién
de JK [14], predicen altos valores de ¢’s debido a que fueron obtenidos en un terreno
rugoso (zp=1 m).

En la figura 5.22 se observa una buena concordancia en la concentracién para una
atmésfera homogénea (sin el cortante vertical del viento) y para una atmésfera neutra,
hasta una distancia de aproximadamente de 20 km.

La figura 5.23 muestra una comparacion de la concentracién numérica con el modelo
gaussiano para varias alturas (10 m, 50 m y 100 m) de liberacidn. La concentracién se
presenta en unidades de yu/@Q) = (m?). Para las liberaciones elevadas, se observa que las
concentraciones son mayores que las que predice el modelo gaussiano para las distancias
cortas (hasta la concentracién méxima). Ello sc debe a que en el modclo gaussiano

12
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se utiliza unicamente la velocidad del viento a la altura de liberacidn, lo implica que
se consideran vientos intensos (no reales) cerca de la superficie. Debido a usar estos
vientos altos cerca de la superficie, el modelo gaussiano subestima la concentracién (ver
ecuaciones 2.2 y 2.7). Para las distancias intermedias la concordancia es muy buena
mientras que para las distancias mayores de 20 km, el modelo gaussiano sobrestima la
concentracién debido a que no considera el cortante vertical del viento.

Una comparacién de los valores de la concentracién (calculados numéricamente)
integrada en el tiempo (xt) a nivel de superficie con los datos del experimento de
Green Glow [80], se muestra en la Fig. 5.24. Los datos medidos corresponden a los
valores de la concentracién maxima obtenidos en los arcos de 200, 800, 1600, 3200,
12800 y 25600 m para una liberacién de 30 min., de una fuente en la superficie en
un terreno plano. La figura 5.25 muestra la distribuciéon de la concentracidn en la
superficie en forma de curvas de contorno.

Las discrepancias antes mencionadas se entienden claramente, si analizamos la
teoria de la capa limite la cual establece que la velocidad del viento es cero en la
superficie sélida y aumenta con la altura, sin embargo los modelos gaussianos suponen
un perfil constante de viento. Muy cerca de la superficie (10-15% de la capa limite)
el perfil del viento presenta una variacién logaritmica y dentro de esta capa las carac-
terfsticas turbulentas (fluctuaciones) no varian més de 10 %). La altura de esta capa de
superficie varia con la estabilidad atmosférica (150 m (inestable) y 25 m (estable) (77].
El viento medio alcanza 70% de su valor méximo (viento geostréfico), dentro de esa
capa. Fucra de csa capa, la magnitud del viento varfa ligeramente. La intensidad de
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la turbulencia se reduce con la altura, y al exterior de la capa limite es igual a cero. El
cortante vertical del viento, se observa durante todas las condiciones de la estabilidad
atmosféricas, debido a rotacién de la tierra. El 4ngulo entre los vientos de la superficie
y el viento geostréfico varia con la estabilidad atmosférica (entre 15° (inestable) y 45°
(estable), aproximadamente).

Como la extensién vertical de una pluma aumenta con el recorrido, las componentes
del viento medio que surgen en la direccién perpendicular (en el plano horizontal) son
mucho més fuertes que las fluctuaciones. Estos dan lugar a una dispersién més alta,
en la direccién horizontal transversal al viento medio, que €l coeficiente de difusién o,
de P-G [8]. El hecho de suponer un viento uniforme en el modelo gaussiano da lugar
al transporte de la nube, con una velocidad erréneamente grande, lo cual conduce a
que la localizacién de la concentraciéon mdxima ocurra a una distancia mayor que en
un caso de una atmésfera real (ver figura 5.23).

5.2 Simulacion Numérica en topografia compleja

En esta seccién se presentan los resultados de una liberacién hipotética de radionticlidos
en la regién costera del estado de Veracruz, México. La regién de simulacién es de 600
X 600 ki, con centro en las coordenadas latitud 19.72 N y longitud 96.38 W. Se usaron
dos mallas anidadas, con una resolucién espacial en la horizontal de 15 x 15 km para
la malla grande y de 3 x 3 km para la malla fina (anidada). La resolucién espacial
en la vertical es variable, con el primer nodo a 30 m v en los nodos sucesivos nodos la
distancia aumenta en 12 % hasta un valor méximo de 1200 m.

Los campos de viento fueron obtenidos usande el programa comercial RAMS (ver
capitulo 3). Se simularon dos casos de liberacién: (i) 4 de marzo de 1997 y (ii) 1
de febrero de 1999, con el objectivo de encontrar condiciones criticas bajo las cuales
la nube de radiontclidos puede ser transporta hacia los niicleos de poblacién que se
encuentran en la vecindad del sitio de la liberacién. Como condiciones iniciales y de
frontera se utilizaron los datos globales de reandlisis del NCEP (National Center for
Environmental Prediction) de la US-NOAA (United States-National Oceanic and At-
mospheric Administration), correspondientes a las fechas antes mencionadas. Estos
datos tienen una resolucién espacial en la horizontal de 2.5° de dngulo (latitud y longi-
tud), la cual corresponde aproximadamente a 300 x 300 km. En la direceidn vertical
los datos del NCEP tienen 17 niveles que parten desde la superficie terrestre (1000
mbar) hasta aproximadamente 30 km de altura (10 mbar). La resolucién temporal de
los datos del NCEP es de 6 horas. Los datos de la topografia de la regién se obtuvieron
de la base de datos del Departamento de Geologia de los Estados Unidos (US-GS),
los cuales tienen una resolucién de 1 x 1 km. El ntdimerc de nodos utilizados para
discretizar la regidn (600 x 600 km) fue de 40 x 40. La regién cercana al punto de
liberacién (120 x 120 km) se discretiz6 con una malla anidada de 40 x 40 nodos. En
la direccién vertical las dos malla tienen la misma discretizacién (38 nodos). El incre-
mento de tiempo utilizado en la integracién de las ecuaciones {descritas en la seccidén
4.2) es del orden de 10 s. Se utilizé el modelo de turbulencia de Mellor-Yamada, en
donde se resuelve la ecuacion de la energia cinética turbulenta y se parametriza la tasa
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ae disipacién de la energfa turbulents, (¢), ver seccién (4.2.2). Tl uso del suelo de Iy
regidn en estudio se obiuvo de 1z bese de daios o Us-Gs.

Leos campos ce vientos cziculados ¥ las curvas de nivel correspondientes z la o
pograifa de la regidn se presentan en las figuras 5.26-5.28.

La trayectoria de Iz nube v lzs curvas de Iscconcentracion, pars tna liberacién
instantdnea de 100 sarifculss lagrangianas, para el dfs 4 de marzo de 1957 (con altzra
de liberacién 100 m), se presentan en las figuras 5.29 y 5.30. En las figuras 5.31 v 5.32
se muestra la frayecioria de la nube y las curvas de isoconcentracidn correspondientes
al 1 de febrero de 1999. La concentracidn de particulss se caleuld utilizando el modelo
?puil-particula” (ver ecuacién 3.8). Le concentracion sc presenta en unidades de #/m?®
\ntlmero de partfculas por unidad de volumen).

ara el caso del 4 de merzo de 1997, & las 0800 hrs tiempo locel, los vientos soplaron
hacia el noreoeste, despuds del medio dfz, cambiaron nacia €l oeste, por lo tanto Ia mibe
de radionticlidos, cuando alcanzd a la zona de montafias, v debido 2 no tener momento
vertical suficiente roded la montaiia y se abrié en dos partes (ver figura 5.29). La
parte que se fue hacia cl ceste entré a los vientos de menor intensidad de la cafiada
por lo que fue transporiada a una menor distancia. Puede observarse que los vientos
de mayor intensidad que soplaron hacia el noroeste, transportaron a la nube hasta
el limite del dominio computacional después de 16 hrs de simulacidn. Ademds, se
puede observar que la nube que se transportd hacia el noroeste tuvo mayor dispersién
horizontal (debido a una gran intensidad de turbulencia) que 1z parte transportada
hacia la cafiada. En la figura 5.30 se presentan las curvas de isoconcentracién al nivel
de la superficie, puede observarse que las curvas de concentracién siguen la (rayectoria
(nc en lnes recta) de la nube. Este comportariento no se puede predecir con los
modelos sitnples gaussianos, los cuales Supanen una trayectoria rectilinea de la pluma.
Por lo tanto los modelos gaussianos no son capaces de predecir la concentracién en
regiones con topograia compleja, y en consecuencia, las dosis radioldgicas no se pueden
calcular de manera adecnada.

En la figura 3.31 se presenia la dispersion de particulas correspondiente al caso del
dia 1 de [ebrero de 1999. Puede observarse que al inicio de la liberacién (a las 0600
de la mafiana hora local) jos vientos soplaron lhacia el golfo de México. Alrededor
del medio dia los vientos cambiaron de direccién ¥ soplaron hacia el continente. Este
cambio en la direccién del vienlo cs muy comun de observar en las zonas costeras
(efecto de brisa), v se debe o que g superficic sélida se calienta duranie ol dia por lo
que provoca un gradiente horizontal de temperatura motivando que los vientos locales
sopler del mar hacia la cosia, of fendmeno inverso se observe qurante la noche es decir
Ao presentan viealos del contineate hacia el mar, Ya que Ja liberacion erupezd a las
O6OC Drs, Loaavia Jewnaban Jos vienios roclinmos, or lo me Ia rles al seiosgat
L I AR RIS ' S S R P PIN |\:‘Lg1wm'] a0 (S
sulicionie tomene peow aador sulie Tesio T SHparies de les monte Des, 1N esie
CAsO L alindslers preseald ons ssuratilic: cics: asiese 7 o aabo maena dispersion en
[ direcetdn hovivent s,



D 1 b
! ! U b
“l. 4 U é 5 t . 4
| b " I
\ bola d o w, bhowed
| »«:jé“:.,--*.** ST CHBALILALL
o M‘Tl.." RO
3 | |I ] td
i- ‘l 1 l
_a,‘l.J\,g.l {Iu ‘4| TR T
A N A [
O T AR
{0 Iﬂ,;‘; LR 'Illi\]u’} :
LRI
E‘E;‘Nh'ﬁl\i‘?}‘ .\lnl \FIIL I 1
.'J 1 L ' 1
‘ ‘uulm“r { “ sfl X
” y I..[hl,\ b d U“lj#‘““ | 3 !
fJ I ) H h. L
i g |

L M

PR gt

T
e
R
=T
—
=

= =
s

‘I
T

L LIk
i !&Mw' i W I.Ip ‘I\S‘th.'r
‘

v .
"4 %\w Jedt
4

I \“

} A W
‘ ‘l y UI : 3 ou HJ“MU” "‘UHL by b 5

ML e AN 1 ' § “mlhm 2
LJVIILMIJWJIHILIQMUHJLMQlA rJH.lm Lwh MJIMMMIMMM\MM i

" T TR IR W A g
o sl il s o g . e |t .y K i oLl

e Bt omoors e da s et oo msidin T S o

U e TS i



il e L e
i b by Lt S,
: e TG U G

LoD, G A S

IR TV mw;gmw 7

R L g A0 i ..
BT TR et Tkt T Fen it o e s s WO
W I'L@Eﬁ_ﬂﬂﬂﬁ .. . I‘h&- il -:ﬂ-q' i ..:‘ =
R Ty e R 1

W‘i’iﬂﬁﬂﬁlu

S = = DU ey i

AL LR

R ‘ \\'&
N e
1 e sl ol S B s 5 i
4] FLL«

o

y N’ E’Jﬁ@% &
d e U e
r!%gﬁf".w ﬂﬁ:f.g}}b

2 et g ;_ J B S
L ol s b S
Fr VA

EZJ‘LJILAMJJ...u'iﬂ.m,k'l.m Sl il

A y T W 3w T il Saut P i
CETLALSLRE SR Ik el el amekiieak SN P HLRE
1 T T S S TR T A USRI Sl Y PR O B AR T ¥ l‘.E,.‘\'E_I. e o0 WhVel 2 =2 v v G TS e

Aivel ceoa wopeg uta de Teorogidn (malls grande)



M‘ J {Q&d‘&ai

" Iu Hu. \@u\\.ww ‘:%i“ 1 !

fw UIWLJ{EM 4 ué‘“] ”4.!

u A

W i ul "llu‘ ,j:-}“i”?bl %?m’%l& {
5‘%1 _,-\‘ "’ lp, ilL‘ ‘,r_
R ﬁj»k%“\ N “Il‘:ﬁ#*(““ !
i T
LJLI’% [|Ir}mlt\ J ‘D

I Y s uk
o m e
J-\?’j}l wa ﬂﬁ% ‘LJ' \L-Léa‘“’ \‘gll“,i

N

v %‘NWJ’M‘ | ”u MJ{’ ‘%

il wsinf, 9] l*’

Hl'f\wj, 1\% J’«VW‘IW

J §! b
W]Ul‘ y ’ﬁ\% |yj5~‘{l/ J'wﬁ“% )e- dl]ﬂ b ,?w?ﬁ] L&Lj\. ;
‘@(‘\ o Mi ‘*,‘w,;:s'ﬂll A Uy i A, ‘1@ e'%é* g
s “J,BL{Q, I‘L&. ¥ 1 Jiﬁ-‘él/ : “ J «i“;'} b ;5 ;
iw”‘ !J I“ﬁiﬂ {i L‘ ”| “l‘! H‘D“u{ ,J!| JNMI.H” "}hﬂé u\ JPiﬂn .%pln

avit&\

\l[ ) cll% \ﬁ_l\.h w’ﬁi }:‘E:;J'MI
Jh‘hﬂ"*n L]J‘?T‘ Iu“% Q‘-u{q
m J\«

\hd \é! Y

a“" :r

/

‘41.4' J h«w.t i L aﬂ«

w/\

L. m"ﬂ@.“.l "/\I“. L \‘]@i‘lw

f.e—

|||\

U
\ﬁﬁ:h'\‘gsfu’ )mf

o

By

=y

.

g

i

.
=

.

e

Fig. 5.29: Trayectoria de la nube de radiontclidos (vista desde noreste); inicio de
la simulacién 0800 hrs de tiempo local, fin de la simulacién 2400 hrs, para el dia 4

de marzo de 1997.
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febrero de 1999.
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Es importante comentar gue el efecte ae briss scbre el {ranspoerte y dispersitn
de la nube no se puede estudiar viilizande los modelos gaussianos. La ventaja de
usar un modelo suleriano-lagrangianc (particulas ecopladas con un modelo regional de
pronésiico de campos de vientos en 3-D), como el desarrollado en este trabajo, es que
se puede tcmar en cuenia tanto la infuencis de las montafias corno el efecto de la brisa
costera.

De acuerdo a los resultadces mostrados en las figuras 5.80 v 5.32, puaece decirse que
el modelo "puf-partictla” (ver seccién 3.2.3) es capaz de predecir una concentracion
de radioniclidos snavizada (sin ruide estadistico) en las zonas costeras con topograiia
compleja.

Para calcular las cosis radioldgicas, se debe tomar en cuenta la radicactividad que
representa cada partfeala lagrangiana (Bq) v utilizar la ecuacidn 3.10 (ver seccién 3.3)
o bien vtilizar el modelo simple de concentracién uniforme (ver seceién 2.1, en el cual
la tasa de dosis se caletla a partir de 1a conceniracién local. ©n este trabajo no se
presenta el cdleulo de las dosis radiolégicas en ia zona de montaiias, debido a que no
se cuenta con informacién relacionada con ¢l términc fuente de la liberacion.



Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Recapitulacién

Se presenta un modelo de particulas para predecir la trayectoria, la concentracion en
aire y la tasa de la dosis radiolégica de una nube de radiontclidos que se libera a la
atmosfera, en el caso de un accidente en una central nuclear.

Se estudiaron los fenémenos fisicos que se presentan en un flujo atmosférico, asi
como el transporte y la dispersién turbulenta de los efluentes liberados.

Debido a que los datos experimentales de las dosis directas de 7y recibidas por la
poblacién, en caso de una liberacién accidental de radioniclidos, es dificil de conseguir,
el modelo lagrangiano propuesto, se validé dnicamente con los datos del experimento
de "Green Glow” y de ”Prairie Grass”. Las dosis radiolégicas obtenidas con el modelo
lagrangiano propuesto se compararon con modelos propuestos por otros autores.

Los datos de las dosis radiolégicas no estdn desponibles debido a la naturaleza
secreta (confidencial) de las liberaciones (ya sean accidentales o programadas) de ra-
diontclidos a la atmésfera. Ademds la generacién de datos experimentales es imposible
debido a que a partir de 1959 fueron prohibidos los experimentos con liberaciones de
radiontclidos a la atmésfera [81], debido al deterioro del medio ambiente debido y
aumento en el riesgo de cdncer. Adicionalmente a las razones antes mencionadas, se
puede comentar que llevar a cabo un experimento de esta naturaleza en una region
de meso-escala, requiere de participacién conjunta de diversas areas de investigacidn
(tales como: ingenierfa nuclear, proteccién radioldgica, meteorolégica, fisica y quimica
de la atmdésfera, etc.) y requiere de inversiones econdmicas considerables.

En este trabajo, se presentan los fundamentos tedricos y computacionales, en los
cuales se basan los métodos de célculo de dosis radioldgica, los modelos lagrangianos de
dispersién y concentracién de particulas y algunos de los modelos meteoroldgicos que se
usan actualmente para predecir campos de vientos. El modelo euleriano-lagrangiano
propuesto en este trabajo, tiene caracteristicas que lo hacen tnico tales como: (i)
acoplamiento directo entre el modelo de particulas y el modelo de campo de viento
y (i) se hace uso de un modelo lagrangiano para el cdleulo de la dosis radiolégica.
Un modelo con caracteristicas semejantes no es utilizado en los cédigos comerciales
actualmente en uso en la industria nuclear.

Se conchive que los métodos lagrangianos son capaces de calcular la dosis ra-

o



diolégicas, concentracién y la dispersién atmosférica en una regidn de meso-escala.
Eistos modelos pueden tomar en cuanta el cortante vertical de viento, el cual es dificil
de incorporar en los modelos gaussianos anteriormente publicados por otros autores.
Los modelos gaussianos y los simples de concentracién uniforme, sélamente se pueden
usar para calcular las dosis radiolégicas a lo largo del ¢je central de la nube hasta distan-
cias del orden de 10-20 km. Las curvas de coeficientes de dispersién de Pasquill-Gifford
son vélidas dnicamente para liberaciones a nivel de superficie y para terrenos lisos. La
correccién en oy, por Pasquill {1977), se puede usar para calcular la dispersién usando
el modelo gaussiano para tomar en cuenta el efecto del cortante vertical de viento,
inicamente para liberaciones a nivel de superficie.

La simulacién numérica de la dispersién de particulas, en un flujo con turbulencia
uniforme no se resuelve la ecuacion de la velocidad vertical. La ecuacién de la trayecto-
ria de particula se modifica para tomar en cuenta el gradiente vertical de la turbulencia
por un término extra lo cual garantiza el cumplimiento de la condicién de mezcla (" well
mixed”). Con esta modificacién el modelo lagrangiano reproduce satisfactoriamente las
curvas empiricas de la dispersién de Pasquill (1977), donde, toma en cuenta el cortante
vertical de viento.

Debido a que los modelos de prediccién de campo de vientos requieren de condi-
ciones iniciales y de frontera para resolver las ecuaciones del movimiento de fluido, se
utiliz6 el base de datos de NCEP de US-NOAA.

Para calcular la trayectoria y dispersién de una nube de radioniclidos en una zona
con topografia compleja, los campos de vientos fueron calculados utilizando una versién
modificada de RAMS, la cual se desarrollé durante la presente investigacion. Esta
versién de RAMS estd acoplada de manera directa con el modelo lagrangiano de dis-
persién de particulas. Esto dltimo permite dispersar las particulas con un campo de
viento con resolucién temporal muy fina (del orden de 10 s). Este tipo de acoplamiento
("on-line”) entre un modelo euleriano de campo de viento y un modelo lagragiano de
particulas, no se ha reportado anteriormente. FEl acoplamiento ”off-line” que origi-
nalmente tiene el cédigo RAMS con el modulo HYPACT, usa los campos de vientos
almacenados con una resolucién temporal del orden de una hora.

Es conveniente mencionar que el tiempo de cémputo que se consumié durante el
desarrollo de esta tesis, hizo uso de las (estaciones de trabajo) de procesamiento rapido
como: Cray-YMDP y Onix-Silicon Graphics 8 procesadores R-10,000 DGSCA-UNAM,
QOrigin-Silicon Graphics & procesadores R-10,000, ININ, 1 Estacion de trabajo IBM, 2
procesador, ININ).

6.2 Trabajo de investigacion a futuro

Algunos de los temas que se sugiere desarrollar son los siguientes:

En la simulacién de la capa limite atmosférica, se usaron formulaciones empiricas y
el modelo E —c¢ para calcular las caracteristicas turbulentas de la atmdsfera tales como:
fluctuaciones de la velocidad del viento, vida media de los remolinos turbulentos, etc.,
sin embargo seria muy conveniente usar un modelo de esfuerzos de Reynolds.



Para calcular la concentracién se uso la técnica puff-particulas, para obtener mejores
resultados estadisticamente, se propone usar una técnica similar para calcular las dosis
radioldgicas, considerando a las particulas lagrangianas como fuentes de volimenes y
no puntuales.

El modelo de dispersién de particulas que se presento en este trabajo, genera las
fluctuaciones de velocidad (remolinos turbulentos), como niimeros aleatorios indepen-
dientes, se propone que se incorpore un modelo de cadenas de Markov para que las
fluctuaciones de velocidad se generen, al menos con un paso de "memoria”.

En el modelo de dispersién, la vida media de los remolinos turbulentos unicamente
era funccién de la posicién, sin embargo se han propuesto otros modelos que lo generan
como un nimero aleatorio desde una distribucién exponencial o gaussiana con la media
conocida.

En el modelo dnicamente se obtienen promedios estadisticos de grupo, los cuales se
llevan a cabo en un volumen de control. Esto conduce a obtener propiedades promedio
de la fase dispersa desde un punto de vista Euleriano. Se propone realizar promedios
estadisticos a lo largo de la trayectoria de las particulas, de tal manera que se logre
recuperar informacién estadistica que sirva para determinar, tanto el coeficiente de co-
rrelacién lagrangiano de las particulas, como el coeficiente de correlacion lagrangiano
de los elementos de fluido que interaccionan con la fase dispersa.

El modelo de la dispersidn, considera que los remolinos turbulentos tienen la misma
escala de tiempo en las direcciones z, ¥ y z. Debido que en la atmésfera la turbulencia
es anisétropa, se propone que en €l modelo se incluyan escalas caracteristicas de los
remolinos sean diferentes en las tres direcciones.

Se propone probar el modelo de particulas para calcular las dosis radiologicas de
una superficie contaminada por radioniclidos. La concentracién de superficie se puede
comparar con los datos de Europa del este que fue contaminada por el accidente de
Chernobyl.

Finalmente, se considera conveniente que el modelo de dispersién, concentracién y
dosis radioldgicas sea tomado en cuenta para formar parte del nicleo computacional de
los sistemas de alerta y aviso oportuno que existen debido a la operacidn de las plantas
nucleares de potencia en el mundo.
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Apéndice A

A.1 Determinacion de la estabilidad atmosférica

El uso del modelo gaussiano para calcular la concentracién (ver ecuacién 2.3) requiere
de los coeficientes de dispersién o, y 0, y en consecuencia del conocimiento de la
estabilidad atmosférica. La estabilidad atmosférica se estima entre otros parametros,
a partir de la velocidad del viento, del gradiente vertical de la temperatura, de la
insolacién solar y de la cobertura del cielo por las nubes durante la noche. Pasquill
(1974) presenta el siguiente método (ver Tabla A.1) para determinar la estabilidad
atmosférica, basada en la velocidad del viento a 10 m de altura, insolacién solar (fuerte,
moderada y ligera) y cobertura del cielo por las nubes (condiciones nocturnas):

Otro método para determinar la estabilidad atmosférica el cual se basa en la infor-
macién de la radiacién solar diurna y en la radiacidén nocturna total, se presenta en la
tabla A.2 [14}]

Un método sencillo para determinar la estabilidad atmosférica el cual se basa en el
gradiente vertical de la temperatura usa la tabla A.3:

El Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) [14] ha publicado una
grafica en la cual se relaciona el flujo de calor en la superficie y la velocidad del viento
con la estabilidad atmosférica, a partir de la definicién de un pardmetro p el cual es una
funcién continua (ver figura A.1). También el OIEA ha presentado otra gréifica la cual
relaciona la estabilidad atmosférica con la longitud de Monin-Obukhov (ver figura A.2).

Tabla A.1: Categorias de estabilidad segin Pasquill.

A=Extremadamente inestable D=Neutra
B=Moderadamente inestable E=Ligeramente estable
(C=Ligeramente inestable F=Moderadamente estable
wiento (m/s) | fuerte | moderada ® | ligera | cobertura de nubes | cobertura de nubes
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
> 6 D-B D D D D

¢Insotacién *moderada” significa la cantidad de radiacidn solar incidente cuando el cielo estd des-
pejado y la altura de! sol estd comprendida entre 35%y 60°.

-



Tabla A.2: Categorias de estabilidad atmosférica utilizando la radiacién solar y la
radiacién total nocturna.

Velocidad del | Radiacion solar ® (ly hr™") | Radiacién nocturna (ly hr?)
viento (m/s) { > 50 | 50-25|25-125 | < 125> -1.8|-1.8--36 < -3.6
<2 A A-B B B D - -
2-3 A-B B C b D E F
3-4 B B-C C b D D E
4-6 C C-D D b D D D
> 6 C D D D D D D

%} ly = 1 langley = 1 cal cm™1=4.187 J cm™1.

Tabla A.3: Categorias de estabilidad utilizando el gradiente de la temperatura.
Velocidad del | Gradiente de la temperatura (°C /100 m) |

viento (m/s) | <-15|-14--12-1.1--09|-08--0.7,-06-00[01-2[>2
<1 A A B C D F F
1-1.9 A A B C D F F
2-2.9 A A B C D F F
3-4.9 A A B C D F F
5-6.9 A A B C D F F
>7 D D D D D D D

Sin embargo utilizar las graficas anteriores requiere informacidn de pardmetros fisicos
(fujo de calor y longitud de Monin-Obukhov) los cuales son dificiles de medir. Por lo
tanto, el uso de las tablas A.1-A.3, las cuales utilizan la informacion de la insolacién
solar, la velocidad del viento y el gradiente vertical de temperatura, es muy cornin.

Una vez que la estabilidad atmosférica es conocida, los coeficientes de dispersidn
o —yy o — z se obtienen a partir de las curvas de Pasquill-Gifford (P-G) {8] (ver
figuras A.3(a)-A.3{b)).

Se han publicado relaciones analiticas de los parametros de dispersion que aparecen
en la figura A.3, haciendo un ajuste de minimos cuadrados, lo que resulta en las
siguientes relaciones:

— b
Ty = QT "

Tz = czxd‘

donde, ¢ corresponde a la categoria de estabilidad de Pasquill-Gifford (A-F), a,b,cy d
son constantes empiricas que se presentan en la tabla A.4) y = es la distancia desde la
fuente de liberacidn, en metros.

Los valores de ¢, y ¢, obtenidos a partir de las relaciones analilicas deben ser
modificados considerando el tiempo de muestreo y la rugosidad de la superficie, es
decir:
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Fig. A.1: Determinacién del pardmetro p de la estabilidad atmosférica
basado en el flujo de calor y la velocidad del viento

ool
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Fig. A.2: Relacién de la estabilidad atmosférica con la longitud de
Mounin-Obukhov
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Figs. A.3(a)-(b}: Curvas de Pasquill-Gifford (P-G) para las direcciones
horizontal y vertical, editada de la de Gifford (1961).

Tabla A.4: Valores de las constantes para determinar los parametros de dispersién o.

| Estabilidad | Valores de las constantes 1
P-G i Qg l)z C; dz'
A 1 i 0.3658 | 0.9031 | 0.00025 | 2.125
B 210.2751 : 0.9031 | 0.0019 | 1.6021
C 31 0.2085 | 0.9031 0.2 (0.8543
D 4 10.1474 | 0.9031 0.3 0.6532
E 51 0.1046 | 0.9031 0.4 0.6021
I 6 | 0.0722 | 0.9031 0.2 0.6020
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Tabla A.5: Valores aproximados del pardmetro n de rugosidad para varios tipos de
superficie.

Tipo de superficie | z,{(cm)
césped 1
hierba alta 10-15
Ccampo 30
suburbios 100
bosques 20 - 200
ciudades 100 - 300

oy = oyp-cy(T/3)"
0z = Op-c)(20/3)"
donde, T es el tiempo de muestreo {min), z; es la altura de la rugosidad (cm), vy n es
igual a 0.2 cuando el valor de 7' se encuentra entre 3 y 60 minutos y n es igual a 0.25
cuando T es mayor que 60 min. El pardmetro de rugosidad n para diferentes fipos de
superficie se presenta en la tabla A.5:
Las curvas de o, como funcidén de la estabilidad atmosférica para un terreno con
rugosidad de 30 cm, han sido también publicadas en la literatura [27], (ver figura A 4).
Los coeficientes de dispersién o, y o, de P-G deben se utilizados inicamente para
caleular la concentracidn de una nube que se libera cerca de la superficie terrestre,

para liberaciones que tienen lugar a una altura de 50, 100 o 180 m se han generado las
siguientes relaciones empiricas [14]:

Ty = py(ﬁ)qy
g, =p(x)*”

donde, z es la distancia (metros), desde el punto de liberacién, v py, gy, Pz, ¢. SOD
constantes empiricas cuyos valores se presentan en la tabla A.6.
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Fig. A.4: Curvas de o, para un terreno con rugosidad de 30 cm [27]

Tabla A.6: Coeficientes empiricos usados para determinar los pardmetros o, y o
basados en mediciones en las ciudades de Julich y Karlsruhe [14].

| Altura de | Categoria de difusion |
liberacion ® | Coeficiente | A B C D E F
50 m Dy 1.503 | 0.876 | 0.659 | 0.640 | 0.801 | 1.294
Gy 0.833 1 0.823 | 0.807 | 0.784 | 0.754 | 0.718
Dy 0.151 | 0.127 | 0.165 | 0.215 | 0.264 | 0.241
q; 1.219 | 1.108 1 0.996 | 0.885 | 0.774 | 0.662
100 m Py 0.170 | 0.324 | 0.466 | 0.504 | 0.441 | 0.253
Gy 1.296 | 1.025 | 0.866 | 0.818 | 0.882 | 1.0567
D 0.051 | 0.070 | 0.137 | 0.265 | 0.487 | 0.717
Gz 1.317 | 1.151 | 0.985 | 0.818 | 0.652 | 0.486
180 m Dy 0.671 1 0.415 | 0.232 | 0.208 | 0.345 | 0.671
Gy 0.903 | 0.903 | 0.903 | 0.903 | 0.903 { 0.903
D, 0.025 | 0.033 | 0.104 | 0.307 | 0.546 | 0.484
Gz 1.500 | 1.320 | 0.997 | 0.734 | 0.557 | 0.500

*pueden ser interpoladas para otras alturas de la liberacion
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A.2 Ecuacién de conveccion-difusion en coordenadas
generalizadas

Unicamente se transforma la coordenada vertical para la simulacién de los flujos at-

mosféricos seglin Pielke [82].
La forma funcional de la transformacidn de las coordenadas se puede escribir como:

7L = 5l o= gl
22 = 2 22— g2
72 = o(2h, 2%, 2%) 2 = h{z!, 2%, %),

donde las z* son coordenadas generalizadas y las z* son las cartesianas.

La forma funcional de o se representa:

— 3(23~zg)
- s — 2z

g ’

donde s es las altura del tope y 2, es la altura del terreno como funcién de z* y 2%
Este tipo de transformacién conforme el terreno se llama o representacién [83].

Por lo tanto ia forma de h se ve como:

h= (%) [s — z,(zh, xz)] + zy(z', %),

Con el uso de este tipo de transformacién de coordenadas se simplifica mucho la
aplicacién de las condiciones de frontera [84].

La forma contravariante y covariante del tensor métrico est4 dada por [85]:

Ba
- aiﬂi ail',‘j 8
L - o o
2 2 2
el de 8g 8o Ba.
2T B2 (Z?ET) + (“5;2) + (azs)
1+ (a_h)z Sh 8h  Oh B8R
de!t ozl 8x2 Ozt Jz3
i 1 .
g =02 |\ am (2) 22 (A.2)
YT Dt Qi o' dz? dz? 8x? dx3
Sh_0h ah b ( ou) :
arl drd A’ o Bt
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Donde los términos de diferenciales parciales se calculan a partir de las siguientes:

Jo __ 0z ( g—s O __ 9zg [ o—s do . s
é;;f—&%(s_zg)aa_f—a—%( )’3;:3_

z 24 \ 8—2g §—2g’

Sh _ Oz (s—0o 8h __ Oz
Bml_axl( s)=ax2_a—%

(3_—_0_) Oh _ 877,
T ' g T

s s !

El determinante del jacobiano de transformacién (%) estd dada por:

1 0 0
a7

=0 1 0 (A.3)

da 8o 3g

8z1 82 8z

El determinante del jacobiano inverso de la transformacién (g—ii = ﬁ) estd
dada por:
1 0 0
93
6; =0 1 o (A.4)
Bh oh SR
gzl 8z  8z8
Por lo tanto
_ 8h _ 3k
I= 93~ 80

Los vectores de base tangente y normales para este sistema de coordenadas gene-
ralisadas en términos de la representacion rectangular son las siguientes:

. oh . Oh Jh
91=1+k@a 92=.]+k@¢ 93=k55§:

v los normales

Se nota que este sistema de coordenadas no es ortogonal, porque el producto punto de
los vectores tangentes (g; . g, no es cero, cuando ¢ # j.
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Las componentes individuales contravariantes y covariantes de la velocidad se cal-
cula de u’ = g' - u, y u; = g; - 4, respectivamente, donde u = ui + vj + wk,
por lo tanto:

U = u, ulzu—l—axlfw

u2:v v+ w
’ U2 = (’91:2

UB_”am+U +w m—%’;w

Donde los valores de las derivadas parciales se deben de sustituir de las relaciones antes
mencionadas.

Ahora usando la transformacién anterior los términos convectivos y difusivos de las
ecuaciones de flujos atmosféricos se cambian por las signientes:

En forma conservativa la divergencia de un campo vectorial T:

Ver= o> | 2T (ke (43

y en forma no-conservativa:

Vo= gty | 2 e, (A5)

El gradiente de T estd dado {en forma conservativa) por:

31 a
vr= (o %), (A7)
=1 z
y en forma no-conservativa:
13 oT
V\T: _1|Z[Qﬁxgk)3 } (A.8)
i=1
El laplaciano del T en forma conservativa se ve:
3 3 a
i )} g7 \Ym n) T : A9
ﬁ |]1|Za$;{=] (ngk) 83;1(9 X Gn) )} (A.9)

donde i,j,k v 1,m,n son ciclicos.
y en forma no-conservativa:
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i=11I=1
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donde i,j,k y I,m,n son ciclicos.

Utilizando la propiedad
7= | J 1| ,
el producto vectorial de los vectores base covariante g;, en las ecuaciones anteriores se
puede reemplazar por el vector base contravariante g° por el determinante |J™|:

v T-—Wa [T 77, (A.11)
VT = > L 9 o =T, (A.12)
V-t [ 7 (1] 77)]. (A13)
y en forma no-conservativa:
VIT = | Jl_ll é—% ['J‘li gﬂ%] , (A.14)

Utilizando las relaciones desarrolladas anteriormente la ecuacidén de conveccidén di-
fusién como:

At+?l(?A)+V’-(uV‘A) +8=0 (A.15)

se ve como lo sigulente:

(loHa) + a% [1J-1\ AU vt é% (|71 ?“A)] +|J7s=0  (A.6)

donde U* = 7 - (z? : ?) A

Si se expande la derivada con respeto a z' y usando gue:

a _
AL 17 =0
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La ecuacion de conveccidon difusidn se ve como:

(714),+ 5

UJ‘II (AUi +vgt -g”%)] +|7s=0

Si A = po, la ecuacién anterior se desarrolla:

(17708, + s [’J‘ll (PeﬁUl o (gngi +o +gzs§$))] T

a -1 2 216¢ 226¢ 23396
+§£5UJ |(”¢U 'i"”(g o T e T a3))| T

0 |41 3 006 | 500
+33 “J |(p¢U +,u(g 57 9 st

anterior se escribe como:

2] s -o

.= —
En forma de los vectores de drea A°, donde A’

(A.17)

(A.18)

j

.

(77 p8),+
8 [ppdl-% p [ AL.Af % _ Al At ag .23 s
dzt | dz?dz? |J=1 \ (dz2d23)? Ozt dax?dzidaddet 022 dz?dzids'dz? 073
‘ —
o [podl-=w 2 gy a2 % FLREIE Y
oz? | dridz! |7-1| \ dz3dz'dz?da® Oz* = (dz3dz!)® Oz  daddz’dz'ds? O7®
o [podd -7 5.4t % . AT gs A s
8z% | dr'dz?  |J-U \ dzlda?da?dz® 8z dzlde?daddz! 822 (dxddzd)’ Oz
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)
|

74 |J7  daidz®, 1a ecuacién
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A.3 Programa para evaluar la triple integral del
modelo gaussiano

* Program to calculate tripple dose rate integral for a gaussian plume.
DO1FBE Example Program Text

‘Mark 14 Revised. NAG Copyright 1989.

common x0, rht, Y0, Z0

.. Parameters ..

INTEGER NDIM, LWAMAX

PARAMETER. (NDIM=3 LWAMAX=24)

INTEGER NOUT

PARAMETER (NOUT=6)

.. Local Scalars ..

DOUBLE PRECISION A, ANS, B, X0, rht

INTEGER I, IFAIL, ITYPE, IW, LWA

.. Local Arrays ..

DOUBLE PRECISION ABSCIS(LWAMAX), WEIGHT (LWAMAX)
INTEGER NPTVEC(NDIM)

.. External Functions ..

DOUBLE PRECISION DO1FBF, FUN, SIGY, SIGZ, DX
EXTERNAL D0O1EBF, FUN, SIGY, SIGZ

.. External Subroutines ..

EXTERNAL D01BAW, D01BAX, DO1IBAY, D01BAZ, DO1BBF
.. Data statements ..

DATA NPTVEC/24, 24, 24/

.. Executable Statements ..

WRITE (NQUT,*) "DO1FBF Test Program Results’
ANSF=0.0

X0=0.0

32 confinue

if(X0.ge.2000)then

X0=X0+2000.0

else

X0=X0+400.0

endif.

if(x0.gt.98000)stop

LWA =20

DO 201 =1, NDIM

LWA = LWA + NPTVEC(1)

20 CONTINUE

DX=1.0D3
Al =-DX
131 = 0.0D0

G8



ansf=—0.0
n=0
do 10 1=1,100

IF (LWAMAX.GE.LWA) THEN
ITYPE =1
IW=1
Al = A1+DX
Bl = B1+DX
if(n.ne.1.and x0.gt.10000.0)then
n=1
Al = A1+4x0-5000.0
Bl = B1+4x0-5000.0
endif
IFAIL =0
CALL D01BBF(D01BAz,A1,B1ITYPE NPTVEC(1),WEIGHT (IW},ABSCIS(IW),
+ IFAIL)
¢ write(*,*)WEIGHT
¢ write(*, ) IW
¢ write(*,*}ABSCIS

IW = IW + NPTVEC(1)

A =-1.0D3

B = 1.0D3

CALL DOIBBF(D01BAz A B, ITYPE NPTVEC(2}, WEIGHT (IW),ABSCIS(IW),
+ IFAIL)

¢ write(*,*)WEIGHT,IW

IW = IW + NPTVEC(2)

A =0.0D3

B =1.0D3

¢ B = 0.5%(0.06*B1*(1+0.0015*B1)**(-0.5))

CALL DO1BBF(D01BAz A,B,ITYPENPTVEC(3), WEIGHT(IW),ABSCIS(IW),
+ IFAIL)

¢ write(*,*)WEIGHT, ABSCIS,IW

IFAIL =0

ANS = DO1FBF(NDIM,NPTVEC,LWA, WEIGHT,ABSCIS,FUN IFAIL)
ANS =ANS*0.0404*0.0036*1.0*1.0 !for 1 MeV

if(ANSf ne.ANS.and. ANS/ANSS.1t.1e-20)goto 31

Ansf=ansf+ans

WRITE (NOUT,*)

WRITE (NOUT,99999) 'Answer = ', ANS

WRITE (NOUT,*)X0,A1,B1,Y0,20,ansf

SND IR
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10 continue

31 continue

WRITE (8,%)X0,Y0,Z0,ansf

goto 32

STOP

99999 FORMAT (1X,A,1pE10.3)

END

DOUBLE PRECISION FUNCTION FUN(NDIM,X)
common x0, rht, YO0, Z0

.. Scalar Arguments ..

INTEGER NDIM

.. Array Arguments ..

DOUBLE PRECISION X(NDIM),X0, tht

.. Intrinsic Functions ..

INTRINSIC EXP

PI=3.14159

Uvel=11.0

rht=0.0

Y0=0.0

20=0.0

call sigmy(X{1),sigy)

call sigmz(X(1),sigz)

c write(*,*)X(1),sigy,sigz

ak=(0.0091-0.0037) /0.0037 {(MU- MUA)/MUA
ak=1.277! for 1 MeV

amn=>0.0091 !mass attenuation coeficient (1/meters)
amu=0.0082 ! for 1MeV
rrl=(X(1)-X0)¥*2+ (X (2)-Y0)**2+(X (3)-Z0)**2
rr=sqrt{rrl)

a=-0.103

b=2.207

c=1.532

d=0.0425

e=14.12

AKu=c*(amu*rr)**a + d*(tanh(amu*rr/e - 2.} - tanh(-2.))/
. (1 - tanh(-2.))

if(AKu.eq.1.0)then

Bup3=L + (b - 1)*amu*rr

clse

Bup3=1 + ((b - 1)*(AKu**(amu™*rr) - 1)})/(AKu - 1)
endif

.. Executable Statements ..

FUN = (I.+ak¥amu*rr)*EXP(-amu*rr)* Ninear build-up
C EXP-0.0%(X(2)/sigy)**2)*

. (BXP{-0.5{((X(3)-rht) /sigz)}**2)+

=



. EXP(-0.5%((X(3)+rht) /sigz)**2))/

. (2.0*PI*sigy*sigz*rrl)

¢ write(*,*)x0,y0,20,X(1),X(2),X(3),FUN

¢ write(*,*)rr,Bup3

RETURN

END

subroutine sigmy{XX,SIGY)

HIRRRRRAESHARE Noytral stability D classteress
C********************horizontal***********************************
XDH=XX

T=8.3333-0.72382*alog(XDH/1000.} 'Degrees

T=T*3.14159/180. 'radians

SIGY=XDH*tan(T)/2.15 !horizontal

RETURN

END

subroutine sigmz(XX,SIGZ)

c*************** Neutral Sta.bi].ity D Class*******

CRRRRRR R R KRR R o Lo R RRR R ook o s otk
xis=XX /1000.

if(xis.gt.30.)zisd=44.053 *xis**0.51179

if(xis.gt.10.and xis.le.30)zisd=36.650*xis**(.56589
if(xis.gt.3.and.xis.le. 10.)zisd=33.504*xis**(.60486
if(xis.gt.1.and.xis.Je.3.)zisd=32.093*xis**0.64403 !constant a is equal
if(xis.gt.0.3.and.xis.le.1.)zisd=32.093*xis**0.81066

if(xis.le.0.3) zisd=34.459*xis**(.86974

SIGZ=zisd ! vertical

RETURN

END
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