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RESUMEN

La meteorologia del area €s uno de ios factores a consi-
derar en los Andlisis de Emplazamientos de Inctalaciones Nu-
cleares.

El registro de 1os pardmetros meteorcidgicos en las eta-
pas de disefiody construccidn de la instalacidn tiene ccmo
principal objetive obterer las caracteristicas locaies de dis-
persidn atmosférica.

Adicionalmente, la informacién obtenida resuita de utili-
dad para su correlacibn con otras caracteristicas locales ta-
les come la distribucién de pob]af1on, como asi también para
la planiiicacién del monitoreo ambiental operacicnal.

La CNEA aplica actuaimente una metodo’ongia que ut111za
la integral temporal de ia conceatra~ién, 1lamado "Método de
los Factores de;Concentracién". Es necesario, entonces, cono-
cer el compartam1ento de la etapa atmosférica a través de los
1lamados “Factores de Dilucién".

En el presente trabajo se presenvan ios métodos actuales
aplicados por 1la Divisién Proteccién Amb.entqn de Ta CNEA,
mostrando los resultados obtanidos en el andlisis del &rea me-
tropolitana de Lima.

*Servicio Meteorolégico Nacional, dependiente de Ta FUERZA
AEREA ARGENTINA, er comisidn en la CNEA, Divisién Proteccién

Ambiental. Mnembro ae la carrera de 1nvest1gador cientifico
del CONICET
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EL EMPLAZAMIENTO DE INSTALACIONES NUCLEARES

NECCO, G.V.; CIALLELLA, N.R.; LUCERO de DABINI, M.

1.- INTRODUCCION

Histdricamente, los estudios meteoroldgicos han formado
parte de las evaluaciones ambientales del area de influen-
cia de instalaciones nucleares.

Estos factores meteoroldgicos pueden considerarse en rela-
cién a la seleccidn de un emplazamiento, al disefio y cons-
truccién de *a <“rnstalacién, & su operacidn y a la formula-
¢idn de pianes de cnergancia (1).

~a relacidn entre la canticad de material radiactivo emi-
tido por una instaiacidn nuciear al ambiente y la exposi-
cidn resuitante puede ser c(stabiecida por 20delos ambien-
tales. Los procesos de transfererncia actuantes se han si-
mulado, generalmente, weciante modelos de "comportamientos’
representando esquemdticamente 1a serie de procesos desde
“la emisidn hasta ia irradiec’¢. =n los tejidos. En estos mo-
;,delos se estudian las evoluciones temporales de las trans-
ferencias, pero, en lo que re.necta a loc propboitos de la
proteccibn radioidc.ca, sélo es necesurio considerar ias
integrales en el trempe ae tstas evoluc ones (2).

Este método, que considera sdlo jas integrales temporales
de las concentraciones, se denomina de los "“factores de
concentracidn®,

Si ios materiales radiactivos son emitidos en forma gaseo-
sa, el primer compartimients es justamente el atmosférico.
E% comportamiento de 10s contaminantes en ia atmésfera ha

sido estudiado tanto pura Tas escalas iocales (3) (4) (5),
como regionales y giobules (6), y particularmente para e-

fluentes radiac:ivos (7).
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Aopartic de modeios de difusidn, gue resultan de una cier-
ta simplificacidn de Tos procesos turbulentos actuantes, es
posibie obtener un factovr de difusiodon o concentracién uni-
taria que, muitip.icada por las descargas de la instalacién,
Ga la concentracidn integrada en un lugar especifico.

Esta metodologia ha sido utiiizada en los estudios meteoro-
i16gicos referidos a 7a evaluacidén ambiental de Ta zona de
emplazamiento dei reactor R.P.0 en Lima, Perd; asimismo

es aplicada actualmente por la Divisidn Proteccidén Ambien-
tal a los andlisis ambientales del &rea de influencia de
les zonas Embalse, Bariloche, Atucha y Ezeiza en Argentina
y Huarwangal en Perda.

¥00cl0S UTILIZADOS

Los concaminantes sz dispersin en la atmbsfera por dos pro-
cesos principales: el tra c.orte y la difusidr (8). E1 trans-
porte puede determinarss directasente de las mediciones me-
tecrclogicas, pero la difus 6n depende de pardmetros meteo-
roldgicos que se nan deterwinedo en base a experimentacio-
nes.

E1 objetivo de ia: evaiuac-v.2s es odbtesrer, a través de la
inTormacidbn disponibie en 7 .geres cercanos al emplazamiento,
tos factores de disparsiéi atmorfirica, ademés ae las carac-
teristicas climdticas de iz zona. lLos prccedimientos que se
han utiiizado son aplicaziz: ciandn se conocen “as frecuen-
cias medias de ocurrencia de las aicecciones y v.luoidades
del viento, pero no se dispone de medicicnes de la intensi-
cad de la turbulencia, tales como la desviacidn estdndar de
la direccidn del viento.

Las caracteristicas del transporte se obtienen de la evalua-
cidn de los cempos de viento a partir de datos &n estacio-
nes meteoroldgicas préximas. Las condiciones de difusidn se
estiman a través de la evaiuacidn ae datos primarios obte-
niéndose l1a frecuencia de las distintas clases de estabili-
dad, asi como la frecuencia de ocurrencia de nieblas, inver-
siones térmicas y perfodos de "estancamiento" que, directa
o indirectamente, indican fenbmenos que limitan la disper-



sidn.

Es cldsico utilizar modelos gausianos de dispersidn en los

que los coeficientes de difusidn verticales y horizontales

varian de acuerdo a tipos de turbulencia o clases de esta-

bilidad definidas en términos de estos pardmetros. Las cla-
ses de estabilidad de Pasquill-Turner son las que se han u-
tilizado en estas evaluaciones (8)(9)(10)(11)(12).

Se presentardn los resultados correspondientes al Reactor
R.P.0 que la CNEA ha instalado en la zona metropolitana de

Lima, Perd.

La evaluacidn de las condiciones ciimdticas y de dispersiodn
del Tugar se ha efectuado con una buena apruximacidn, ya
gue se obtuvieron, por intermedio del CORPAC, catorce afios
de datos sindpticos, a nivel diario, del anterior Aeropuer-

to de Limatambo, cuyas instalaciones se encontiraban a me-
nos de un kildémetro ce 1z sede actual del IPEN, lugar donde
se ha instalado e! R.F.0.

Las clases de escabilidad no pueden obtenerse, sin embargo,
de los datos promedics iiarios de Limatambo. Para calcular-
las se han digitalizado cuatro afios de datos sindpticos de
superficie de Ta estacibén Lima-Callao, brindados también
por la CORPAC.

Se han incluido ademds, datos elaborados de otras fuentes
a fin de obtener {a frecueicia de ocurrencia de fendmenos
que puedan Timitar 1a dispersiun. |

CLIMATOLOGIA GENERAL DEL AREA

Los climogramas de Limatambo y de Lima-Callao (13), indi-
can la existencia de dos perfodos fdcilmente diferencia-
bles: uno estival, seco, de Diciembre a Mayo y otro inver-
nal, mds himedo, en el resto del afio. Las precipitaciones
en los meses extremos apenas sobrepasan los 6 mm ya que
corresponden a lloviznas.

E1 tipo climdtico de Koeppen, corresponde a un clima de-
sértico con nieblas frecuentes BWn.
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Una caracteristica semipermanente de la zona &rida coste-
ra dei Perd es Ta presencia de una inversidn térmica. Esta
se debe a ia infiuencta de anticiclén del Pacifico, que a-
barca una gran parte de la tropésfera, produciendo, por ra-
zones de ja dinamica atmosférica, un descenso general de
las masas de aire. La subsidencia provoca estas inversiones
térmicas debido a la compresidn (adiabdtica) resultante.

En estos anticiclones subtropicales se observa que la inten-
sidad de la inversidn es tanto mayor cuanto menor sea la al-
tura de la base, sienco €sta minima en las costas occidenta-
les de Tos continentes (14). El1 tiempo y el clima de esta
zona costera estaran, por 7o tanto, fuertemente influencia-
dos por este efecto. Los sondeos térmicos medijos mensuales
de ja estacidn Lima-Ceallao muestran que la inversidn tiene
una evolucidn estacionral marcada, siendo mds intensa y baja
en los meses de Julio a Setiembre {(periodo invernal) y mds
débil o poco marcada ce Enero a Abril (periodo estival) (13)
(15).

La relativamente alta concentracidon de vapor de agua en el
drea Limefia se condenta debajo de la capa de inversidn tér-
mica, en invicrno en forma de stratus, que producen iloviz-

nas.

La precipitacidn mediec debida a este proceso es desprecia-
ble y los registros de Lima, en un periodo de mds de cuaren-
ta afios, no presentan valores superiores a jos 5 mm., salvo
en caso excepcionail el dia 15 de enero de 1970, regist-énco-
se 20 mm (14).

CLIMATOGRAFIA DE LA DISPERSION EN LA ZONA

4.1, Indices de ventilacion

Es usual definir un indice de ventilacién como el pro-
ducto de Ta altura de la capa de mezcla vertical por
el viento promedio dentro de esta capa (1lamado viento
transporte; (16). Asi definido, indica una medida del
volumen de aire transportado horizontalmente dentro de

la cepa de mezcia por unidac cde distancia normal al
flujo del aire y por unidad de tiempo.



S¢ na Lonawd como vieats iraensporte a. vianto medio en Su-
perficie, obteniéndose de esta menera un indice reducido

de ventilacidn.

Los fndices estimadcs a través de la evaluacidn de jos
sondeos medios indican una ventilacidn relativamente baja,
particularmente en el periodo invernal, dei orden de 1800
m3/seg. Al respecto, la comparacidn con indices de estacio-
nes Argentinas indican una reduccidén de no menos de la mi-
tad (16).

4.2, Condiciones de estancamiento

Es de interés conocer la frecuencia de ocurrencia de
ras condiciones de estancamiento, definidas éstas co-
mo aquellos casos en gque ocurre una dispersidon lenta
y/o Timitada en una amplia zona {(9). Cuando ésto ocu-
rre, l& dispersidn de los contaminantes emitidos por
distintas fuentes se limita, resultando en concentra-
ciones mucho mas altas gue las normalmente encontra-
das, independientemente de la estabilidad que reine.

La evoiucidn de catorce afios de datos diarios de la
estacidén Limatambo (fig. 1), indica que en promedio
pueden esperars2 10 difas con velocidad media inferior
a 3 nudos (1,5 n/s) de Mayo a Julio. Las condiciones
de estancamienty fueron estimadas considerando Tlos
casos con dos o mas dias consecutivos con velocidad
media irferior 2 igual a 2 nudos (1 m/s). Los meses
con ocurrencia imds frecuente de estos perfodes de es-
tancamiento o pitenciales corresponden a Junio y Ju-
110 con aproximadamente un casc por mes (fig. 2). Si
bien es una evaluacidn para una sola estacién y no pa-
ra una zona, el haber considerado casos con més de
dos dfas con velocidades bajas nous permite admitir u-
na buena represcontatividad de las condiciones de es-
tancamiesto.

4.3. Nieblas

Las nieblas pueden ser un factor importante por sus



4.4.

4.5.

efectos en la conteminacién. ya gue aterdan 1o raai

[t
£

cibn soiar incidente ¢ inhiben, por io tanto, el de-
i

servollo norma’l de ia mezcla diurna. cas niedlas de
rédiaciin han v.a¢ caracturisticas en casos de fuer-
te cintaminacidn en varias partes del mundo. Si bien
1a niebla es un indicador suficiente para casos de
reduccidn en la cispersidn, su ocurrencia depende del
contenido de humedad del aire y por lo tanto, no es

un inaicador necesario de dispersiones lertas o res-
tringidas. La evaiuacidn de ios datos de Limatambo
(fig. 3, indica que durante ios meses de Enero a Abril
pueden esperarse mas de cuatro dias por mes de ocurren-
c.a de nieblas dzasas (vi~“biiidad infarior 0 igual a
500 metiros). Se han .alculawu ademds, pars t0do el
iwuestreo, el nlmero de casos de ocurrencia de nieblas
iigeras y densas en funcidn de la hora, cdservdndose
que el periodo dominante ws el comprendido entre las 5
y 7 (hora local) de la mahana ‘fig. 4).

Variacidn horaria en ‘a direccidon del viento

17a, dos direccicres arevw

Del estudio de ias fr.cuenciss horarias de las distin-
tas direcciones dei v.ento en el periodo 1973/76 en
Lima-Callao se desprernce que existe un ciclo diurno
marcado que comprence u.& <ireccidn prevelenta el
Sud-sudeste en koras ce la noche (desde ias 19 & las
! horas aproximacame. w&), «n fuerte porcentaje dc cal-
cacer y, pasado el meuio-

e’ Siu 7 dal deste/

mas &n noras ce - Ccé&ras & dai

[+V]

Lhives

o

. 5!
Oestesudcaste (Fig. 5). Se evidencia asi un efecto

-de brisa de mar en horas diurnas, produciendo la com-

ponante (este.

La evoiucidn en las distintas estaciones nuestra ca-
racteristicas totaimente similares a la situacidén me-
dia.

Rosa de 7os vientos

Las rosas de vientes estactcaaies y 1
integran las caracteristicas aiscutiaas ante



Se observa 21 maxing sriacipal gel sector Sud Yy
mdximo secundario del sector Jeste/

5 1
udoeste, que corresponde a i1as horas de la tar-

N¢ se observan diferencias notables entre ias dife-
rentes distribuziones estacionales.

Persistencia

En el caso de periodos cortos {(hasta algunas horas)
las condiciones de dispersién extremadamente adversas
pueden existir, en general, para cuaiguier direccidn
del viento. Para periodos mds largos, esta suposicidn
no es correcta, pudiendo determinarse ias condiciones
menos favoraplies a partir de la falta de variabilidad
en ia cireccibn dei viento.

Una de ias expresiones posibles de ia persistencia es
ta "constancia"“, definida como la relacidn entre el
médulo deil vectnr viento promedio y la veiccidad esca-
iar promedio (17). Un valor uno para la constancia in-
dicarfa que la direccidén se mantuvo constante durante
todo el periodo durante el cual se promedia; y un va-
ior cero indicaria una distribucidén completamente si-
métrica en la distribucién de la direccidn y ia velo-
cidad.

La distribucidn de frecuencia de ocurrencia para pe-
riodos de dos y ocho dias pavra los distintos valo.es
de constancia en Lima-Cailao (periodo 1973/76) indica

una fuerte persistencia, adn para el periodo mayor{de
ccho dias) (fig. 6).

Clases de estabilidad

Se han calculado, a partir de datos sinépticos triho-
rarios de Ta es=acibn sinéptica de Lima-Callao la fre-
cuencia de ocurrencia de los tipocs de estabilidad de
Pasquill (3) (12), modificados por Turnmer (1i0), defi-
nidos por las siguientes condiciones:



A: extraemadamente inestadble
B: inestable

C: ligz2ramente inestable

D: neuira

E: ligeramente estabie

F: estable

G: extremadamente estable

La frecuencia de ocurrencia para toao el muestreo {1973/6)
en Lima-Callao es la siguiente:

CLASE j A B c D E F G

i
PORCIENTOS| 0% 9.5% 10.2% 64.5% 6.6% 4.6% 4.5%
TOTAL E 100%

4.8. Rosas de viento nor clases de estabilidad

Para obtener informacidn de las caracteristicas ael
transporte més probable para cada clase de estabilidad,
se nan calculado, para el periodo 1973/76, ias rosas

de viento medias correspondientes a cada clase.

La rosa correspondiente a ia clase inestadie (B), que
ccurre en horas de mayor insolacidn, presenta, ademds
de la direccidn prevaiente el Sur, una componente del
Ceste bastante marcada, que corresponde ai efecto de
brisa (fig. 7).

En las clases C y D, ei sector prevalente corresponde
al Sur y al Sud Sudeste, nctdndose alin el médximo se-
cundaric del Oeste, no muy marcado.

En las clases estables E y F {fig. 8), existe un dni-
co sector prevalente, con tendencia al Sua Sudeste. &n
la clase mads estabie (G) el porcentaje de caimas es
muy fuerte, aproximadamente 85%, y los vientos presen-
tan una prevalencia del sector Sud.
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de

qtilizede lcs procedimientos de estimecidn de

acentracidn unitaria en funcidn de ia distancia
y ia direccién cdel viento dadas por Turner gue se ba-
(11).

14

san &1 los métocos de Pasquiii y Gifford (3) (4)

Se aplican expresiones gausianas, en las que 1as des-
viaciones estdncar verticaies y norizontales son fun-
ciones de la distancia a ia fuente y de la clase de
estabiiidad.

Conociendo las rosas de viento para cada clase de es-
tabirlidad ¥y la frecuencia de ocurrencia cde cada cla-
se pueden caicularse, mediante promediocs pesados, las
concentraciones unitarias (factores de dilucidn) en
Tas distintas direcciones y distancias.

En ia Tigura 9 se muestran Jos resultados para una
fuertie a 10 metros y distancias inferiores a un kilb-

metro.

Se kan incluido en Tas expresiones el efecto de la in-
versidn térmica y se han considerado también ios por-
centajes de calma, distribuyéndoios en forma homogénea
en ia aireccibn y admitiendo un vaicor de velocidad de
G,5 m/s.

g
S

Dades tas iimitaciones de 7a teorfa gausiana y de

ias suposiciones efactuadas, este métcdo de cdlculo
ias concentraciones unitarias di sélo buenocs esti-
madcres, pero no pra2visiones infalibles. En los casos
de estanilidad extrama (tarnto inestabie como estable),
puecen existir fuertes errcres en 1a estimacién de ia
dispersidn vertical, que er nuestro caso pueden disi-
mularse debi{do & la predominancia de las clases neu-
tras,

DisﬁribUcfﬁn de fresuencia de jas concentraciones uni-

Se¢ han oblenido, mediante €} cdiculo de caca casso in-
divicuai, Ta distrinucién ce frecuencias acumuiadas
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de ias concentraciones uanitarias para el cuadrante
mids probabie (sector norte, vieato sud); suponiendo
una altura de emisidn de 10 mis. y utilizando las
expresiones gausianas nombradas (fig. 10).

Los resultados para los cuairo afios se muestran en
la figura 10.

.11. Relaciones pico/medio

Para obtener la relacidn existente entre las concen-
tracicnes medias & largo plazo y los valores "picos"
6 extremos para periodos cortos (accidentes) se han
calculado las distintas relaciones entre el valor ma-
Xximo y el promedic para distintos periodos de tiempo
(13).

La Tigura 11 muestra los resuitados para el sectcr
norte, fuente & 10 metros y distancia 1 kilémetro,
tomando 1os cuatro afios de datos en Lime-Callao.
Se indica también la reiacidén dada por Turner (11)
para periodos inferiores a un dia.

CONCLUSIONES

Se han presentadc una serie de métcdos para ia evaluacidn
del comportamiento de la dispersidn atmosférica a partir
de informacidn basica meteoroibgica, orientacos hacia el
estudio del emplazamiento de instalaciones nucleares. Una
aplicacidn al area metronolitana de Lima muestra que es™a
zona presenta caracteristicas de 1imitada dispersidn de e-
fluentes gaseosos o aerosoies.

En particular surge que los factores de aiiucién normales

son aproximadamente de un orden mayor a l1os correspondien-
tes a Inglaterra (19).
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Figura-1
LIMATAMED

PRCMEDIO DE DIAS CON VELOCIDAD MEDIA INFERIOR
0 IGUAL A 3NUDOCS (1,5m(s) 1949/63
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Figura- 2
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Figura: 3

ILIMATAMBO

PROMEN{O DE DIAS CON NIEBLA DENSA
(VISIBILIDAD't 500 mesros) 194963
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Figura:4
LIMATAMBO
OCURRENCIA DE NIEBLAS LIGERAS Y GENSAS EN FUNCION
DE LA HORA 1950/67 {Salvo 1355 y 1558)
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FRECUENCIA DE OCURRENCIA

FRECUENCIA DE QCURRENCIA
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Figura:6

LIMA-CALLAOQ. PERSISTENCIA DEL VIENTO

MUESTREO TOTAL 1973/76
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Periodo= 8dias
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Fiqura.7
COMISION pACZIONAL DE ENERGIA ATOMICA

'*ENfIA OF PRCTECCION
RADTOLOGICA Y SEGURIOAQ
AM
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Figura:8
COMISION NACIONAL DE INERGIA ATOMICA

OCERENCIA DE PROTECCION
RACIOLCGICA Y SEGURIDAD
DIVISION ESTUDIONS AMBIENTALES

FRECUENCIAS OE VIENTOS
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«DISTINTAS DIRECCIONES

VALOES WEDITS ANUALES

PASQUILL/TURNER €

uwlFLE eNe -PERU®R®



- 19 -

figura:9

UBICACION

CONCENTRAC [ON MEDIA UMITARIA POR SECTORES (FACTORES DE DILUCIGN)
¢ GNID./®} POR UNID./SEG. EN EL PRIMLA KILOMETRO

R.P.0

ALTURA DE LA EMISTON Wmutros




Distarcizaz1Km

Secior= Norte

PERIONO 197376

Ligura W

0 FRECUENCIA ACUMUIADA DE CONCENTRACIONES UNITARIAS

Altura emisionz 10 mts.

Direccion media= 157"
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Figura: 1

VARIACION DE LA RELACION FICG/MEDIO CON EL TIEMPG DE MUESTRED

LIMA- CALLAQ

Aitura de 2 emision =10 mts.

hstancia de la fuente =1 Km
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