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RESUMEN

El conocimiento de la meteorologfa de una zona se

relaciona con la industria nuclear en las siguientes etapas:

1) Eleccién del emplazamiento de una central nu-
clear.

2) Adaptacibn de su disefio y construccién.

3) Operaciones de eliminacibn de residuos radiac-
tivos y gaseosos.

4) Planificacibn y accibén en circunstancias de emer

gencia.

Bl estudio climatogr&fico de la zona de Los Molinos
(Prov..de Cbrdoba) se realizb en base a la informacién proveni
ente de k Estacibén Meteorolbgica C.N.E.A. ublcada en esa re -

gibn.

Se estudiaron las distribuciones de velocidad y di-
reccibn de viento, la precipitacibn, la humedad atmosférica y

la temperatura ambiente de la zona durante el perfodo 1963-1969.

Se incluyen grdficos relacionados con las variaciones
horarias, diarias, mensuales y estacionales de las variables me~

teorolbgicas antedichas.:

El1 perfodo de registro (aproximadamente dos afios) per
mitié obtener resultados preliminares validos para los fines
perseguidos. Sin embargo, se estima que un perfcdo de tres a
c1nco ahos es convenierite para lograr que la it ‘ormacién adquie-

ra mayor solidez estadfstica.
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CLIMATOGRAFIA DE LA ZONA DE "LOS MOLINOS" (PROVINCIA DE CORDOBA).

1. INTRODUCCION

La experiencia acumulada hasta el presente en 1o que
se refiere a la instalacibén de reactores nucleares muestra que,
tanto durante las etapas previas de disefio y construccibn como
durante las posteriores de puesta en marcha y funcionamiento es
conveniente realizar diferentes estudios meteoroldgicos de 1la

zona de la instalacibn.

En las etapas previas mencionadas, el objeto de la observacibn
meteorolbgica es cuantificar parimetros generales del clima 1o
cal, tales como direccibn y velocidad del viento, temperatura,
humedad relativa ambiente y precipitacidn pluvial; esta informa
cién es utilizada en la evaluacibn de estructuras y en la pla-
nificacidén de la construccién de la central. En este caso la in
formacibn necesaria se obtiene por medio de instrumental mete-

orolbgico converncional.

En las etapas posteriores es necesario ademas analizar en deta-
lle parémetros meteoroldgicos estrechamente ligados al sitio de
la instalacibn, tales como 1os perfiles verticales de viento y
de temperatura, la nubosidad y la intensidad de la radiacién SO
lar. La informacibn, entonces, es utilizada para planificar y
controlar la desca2rga de residuos radiactivos gaseosos al ambi-
ente y para evaluar el impacto de eventuales situaciones de emer
gencia originadas por accidentes hipotéticos. Estos estudios re

quieren la instalacidn de instrumental mis especifico, general-
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mente de gran sensibilidad y precisidn, y por ende m&s onero-

S0.

Con motivo del Estudio de Preinversibn para una Central Nuclear
en la Provincia de Cérdoba (1) se instald una estacién meteoro
16gica en la Zona del Embalse Los Molinos en vista de la posi-
ble construccién de una central Nuclear. El criterio seguido

en su instalacibn tuvo en cuenta los siguientes puntos:

a) Necesidad de obtener informacibn completa de los parémetros
generales del clima local en relacidén a las etapas previas

de disefio y construccidén de la central.

b) Necesidad de obtener informacibn primaria para la planifi
cacibén de la descarga de residuos gaseosos al ambiente y

la evaluacidn de situaciones accidentales hipotéticas.

c) Sencillez operativa, economia y versalilidad de 1la instalg
cibdn debido al hecho de no tener decisibdn en firme respec-
to del tipo de central a instalarse, 2 la dgran distancia
entre la zona estudiada y el centro de procesamiento de los
datos obtenidos y a las condiciones demograficas particu-

lares de la zona.

El presente estudio resume los resultados de las observaciones
realizadas al cabo de los dos primeros ajfios de funcionamiento
de la estacibn y ofrece algunas consideraciones sobre su desa-

rrollo futuro en caso de confirmarse la instalacibdn de la cen-



tral nuclear.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

Para responder al criterio de instalacidn menciona-
do se seleccionaron los parametros meteorolbégicos a medir, en
base a distintas consideraciones sobre la evacuacibn de resi-
duos radioactivos gaseosos a la atmbsfera y su mecanismo de

transporte, dispersibn y depbsito.

Desde el punto de vista radiosanitario, se entiende que en con
diciones normales de funcionamiento de una central nuclear y
para pequefios incidentes, las descargas de efluentes radioacti
vVos gaseosos son "seguras", es decir son respetadas las normas
basicas de proteccibn radioldgica preestabiecidas. Generalmen=-
te esto se consigue inyectando el material radioactivo a dis~
persar en la atmbsfera desde chimeneas suficientemente altas;
con 10 que se puede lograr que al nivel del suelo la incorpora
cibén anual media de radionuclefdos en el plblico sea inferior
al 1imite recomendado por la autoridad competente. No obstante,
la atmésfera presenta una cantidad casi infinita de estados £f
sicos instantineos y por lo tanto puede ocurrir que en ciertas
épocas del afio o en determinados momentos del dfa la configura
cibn y los movimientos del aire no permitan una dispersién efi
caz de los aerosoles contaminantes. Por este motivo la planifi
cacibén de la descarga de efluentes radioactivos gaseosbs a la
atmbsfera exige el estudio y medicibdn continuos de variables

meteorolégicas con el fin de regular adecuadamente la operéci6n.



pPebido a estudios tebricos y experimentales realizados por
diversos autores (2) (3) (4) (5) se dispone de modelos fi-
sicos que permiten apreciar los procesos que involucran el
- transporte, la difusibén y el depbsito de aerosoles inyecta
dos a la atmbsfera. Para poder aplicar estos métodos es ne
cesario, ante todo, conocer los valores numéricos de cier-
tas propiedades atmosféricas de modo que puedan introducig
se én las ecuacioneé que permiten evaluar aproximadamente

las coﬁcentraciones en aire, la deposicibén de material ra-

dioactivo sobre el terreno y sus posteriores consecuencias.

Suponiendo que los aerosoles se mueven en el aire, es nece

sario conocer los valores de la direccién y velocidad del

viento de una zona determinada en base a una serie de obser
vaciones. Estos valores se representan de un modo completo
por medio de las rosas de frecuencias o de viento que sir-
ven para determinar la probabilidad que el material radiac-
tivo liberado sea transportado en las diferentes direccio-

nes.

La dilucién de los aerosdles en la atmbésfera se debe casi
exclusivamente al movimiento turbulento del aire, cuyo ori
gen es mecanico y térmico. La corriente del aire en la zo-
na inferior de la atmbésfera se pafece en muchos aspectos

al movimiento turbulento de un flufdo en tubos rectos y lar
gos, aunque en la atmdésfera el proceso es mis complejo pues
la capacidad de difusién del aire est& influida por la varia
cibén de la temperatura con la altura, llamada gradiente tér-

mico vertical.



BEste gradiente es una medida del grado de estabilidad de la
atmbsfera,(2) (4).Por esa razbn resulta necesario instalar

en los alrededores de los reactores nucleares instrumenta -
cibn especial destinada a medir la variacidn vertical de la
temperatura. 8i las circunstancias no hacen posible dicha

medicibén, se puede estimar indirectamente conociendo la in-
tensidad de la radiacibn solar, la nubosidad, la temperatu-

ra del aire y la direccibn del viento.

En base a estas consideraciones y al punto c¢) del criterio

mencionado en la seccibn anterior, se decidib que la insta-
lacibén debfa incluir sensores destinados a la medicibn de

direccibén y velocidad del viento, temperatura y humedad del
aire, y precipitacibn pluvial. Se considera que esta infor-
macién es suficiente para cubrir el asesoramiento en las ea
pas previas de construccibn de la central y para servir de
base en 1o referente a la evaluacibébn de la descarga de resi

duos radioactivos y de situaciones accidentales hipotéticas.

3. DESCRIPCION DEL SITIO

La zona donde eventualmente se instalarfa la Central
Nuclear (Penfnsuia "El Panqueque") es la terminacién del ex-
tremo S.0. de la parte occidental de la Sierra de Tala (Sie-
rra Chica de Cérdoba). Su altura aproximada es de 760 m sobre
el nivel del mar. Se encuentra ubicada en el denominado "Va-
lle de los Reartes", que en su mixima depresibn alberga al

embalse "Los Molinos" . (1) (Fig. 1)
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No se pueden emplear las extrapolaciones de 1los datos de las
estaciones meteorolbgicas circundantes por las caracteristi-
cas orograficas e hidrolbgicas de la zona y porque no existe
un estudio climatolégico previo. Debido a ello, el funciona-
miento de la estacibn meteorolbdgica CNEA "Los Molinos" cons-
tituye un aporte fundamental para el estudio de las condicio

nes atmosféricas locales de la Zona del Embalse Los Molinos.

4. CLIMATOGRAFIA

4.1. Datos

La estacidén meteoroldgica CNEA "Los Molinos" provee
informacién de la temperatura del aire, velocidad y direccidn
del viento, humedad relativa ambiente y precipitacién pluvial
a las alturas convencionales requeridas por la Organizacibn
Meteoroldgica Mundial (6). Para su mejor desarrollo, se divi-
did el estudio climatolbégico en diversos puntos relacionados
con los distintos pardmetros meteorolégicos. El periodo de re
gistro (aproximadamente dos aflos) permitid obtener resultados
preliminares vilidos para los fines perseguidos. S§in embargo,
se estima que un perfodo de tres a cinco afios es conveniente
para lograr que la informacién adquiera mayor solidez estadis

tica (7).

4.2, Temperatura del aire

El sensor de medicién de la temperatura del aire se
encuentra ubicado a una altura de 1.50 m del suelo y consiste

en una resistencia de nfquel, que forma parte de una de lasra
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mas de un puente de Wheastone, balanceado alrededor de los
21°C. Cualquier variacibén de la temperatura har& que elpuen
te se desequilibre, permitiendo que circule corriente por &l
instrumento registrador ( 10 ). Los valores medio (T), méxi
mos ( T max ), mfnimos ( T min ), mlximos y mfnimos medios

( Tmax y T min ) mensuales de la temperatura estdn grafica

dos en la figura 2.

Los valores promedio y extremos de la temperatura durante

el perfodo 1968/69 fueron 1lqs siguientes:

Temperatura mediat 16°C
Temperatura mixima: 38°C

Temperatura minimas  0°C

En las figuras 3,4,5,6 y 7 estén representadas respectiva -
mente las temperaturas horarias medias para las diferentesesta
ciones del afio y las correspondientes a ese perfodo. En las
figuras se observan también las variaciones de la velocidad
horaria media del viento y la humedad relativa horaria media.
Se nota la correlacibén existente entre los valores de la tem

peratura, velocidad del viento y humedad relativa.

En la figura 8 se graficd la diferencia entre las temperatu-
ras maximas y minimas mensuales (Amplitud térmica A T). Se
observa que el valor madximo corresponde al mes de octubre con
AT = 32°C y el mfnimo al mes de diciembre con AT = 18°C .
La diferencia entre las temperaturas extremas durante el perﬁz

do 1968/69 fué de 38°C.



- 10 ~

4.3. Viento

Las mediciones de velocidad y direccibn del vien
to se realizan a 10 m de altura sobre el terreno. El ins
trumento que se utiliza para medir la velocidad del viento
es un anemémetro de tres copelas, al que se le anexb unsis
tema fotoeléctrico con el objeto de reducir el valor de su
umbral por debajo de 0.5 m/s. La veleta utilizada es de las
denominadas de "copa simple" y su umbral es similar al del

anemémetro (10).

El flujo del aire en la zona de "Los Molinos" se encuentra
perturbado por los accidentes topogréficos. El aire circu-
la, canalizéndose entre las montaflas. Por lo tanto la orieg
tacibn del sistema orogrifico desempefia un rol muy importan

te en la predominancia de las direcciones del viento.

Otro aspecto, aunque menos influyente, que modifica el es-
quema de la circulacibn general de la atmbsfera en esta re
gibn es el efecto de la brisa del lago. Es posible notar

en los meses de verano este fenbémeno, anflogo al de la bri

sa de mar~tierra (8).

También es de esperar que las tormentas, frecuentes en ve-
rano, alteren esta configuracidn. Por lo tanto, en los me-
ses estivales es probable la ocurrencia de vientos de cual

quier direccibn.
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4.3.,1. Direccibn delviento

Las figuras 9, 10, 11, 12 y 13 represen-

tan las rosas de viento para cada estacidn y la correspon=-

diente al perfodo 1968-1969, Las rosas de viento represen-

tan la frecuencia, en porcentaje, de dieciséis direcciones

de viento (una direccibdn cada 22,5°) para intervalos de ve

locidades seleccionadas y perfodos de calma.

De estos gréficos es posible deducirs

a)

b)

c)

d)

e)

Existe el efecto de canalizacibén del aire, mencionado
anteriormente, que determina que las direcciones de

viento mis frecuentes sean: NE~-ENE y S50-SSO.

Las menores frecuencias corresponden a las direcciones

NO=ONO.
Alta frecuencia de calmas en inviernoe.
Velocidades muy altas para viéntos del NE-ENE.

Alta frecuencia de calmas durante la noche en 1los meses

correspondientes a otofio e invierno. (Fig.14)

4.3.2, Velocidad del viento

Las velocidades media y mi&xima mensuales es-~
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tan representadas en la figura 15. Se observa, en la figura
16, que existe una mayor frecuencia de velocidades mensuales
medias 23 m/s en verano coincidentemente con el desarrollo

de las tormentas tropicales.

La velocidad media para el perfodo 1968-1969 es 2.8 m/s. Las
figuras 3,4,5,6 y 7 muestran las velocidades horarias medias
del viento. Se nota que las velocidades mds altas se regis -
tran en horas del mediodfa durante el perfodo de mayor tempe

ratura.

4.4. Humedad atmosférica

El aparato que registra directamente la humedad re
lativa atmosférica es un higrdgrafo cuyo elemento sensible
consiste en un haz de cabellos cuya longitud varfa segiin el

estado higrométrico de la atmbdsfera.

En las figuras 3,4,5,6 y 7 se graficd la variacibén de la hu~
medad relativa horaria media para cada estacibn y para el pe
rfodo 1968-1969. Se nota que el valor mis alto de la humedad
relativa media, que ocurre en invierno, coincide con el va -

lor m&s bajo de la temperatura media.

Dado que la lluvia no es el factor mds importante en el in -
cremento de la humedad atmosférica, puesto que el invierno
es la estacién menos lluviosa (Fig. 18), se deduce que la dis

minucién de la temperatura es la causa primordial del aumen- ,



to de la humedad relativa atmosférica (Figuras 2 y 17).

4.5. Precipitacién pluvial.

El pluvibégrafo utilizado para la medicién de la 1lu
via cafda es de tipo standard a "cangilones" con transmisién

mecénica y registrador.

En la figura 18 se observa gue existe una marcada variacibén
estacional de la precipitacibén. Como consecuencia de las ma-
sas de aire tropical e inestable que se desplazan sobre la z0
na durante la primavera y verano, los meses mds lluviosos son
noviembre y diciembre, y los dias con precipitacién son més

frecuentes en estos meses (Fig. 18).

La distribucién horaria de la precipitacibén para cada estacibdn
y el periodo 1968-1969 esti representada en la figura 19. Se
observa que en primavera la precipitacién es mayor durante la
noche mientras que en verano la distribucidn es inversa. La

precipitacién anual media de este periodo es de 500 mm.

El estudio de las precipitaciones intensas es primordial para
los proyectos de construcciones, entre otras aplicaciones (9).
En la figura 20 estén representadas las curvas de intensidad-
duracién de la precipitaciédn para diferentes frecuencias (n=
frecuencia anual o "expectancia" de una lluvia). La representa-
cién de las curvas cantidad de lluvia cafda - duracién de 1la

precipitacién para distintas frecuencias se encuentra en la fi-
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gura 21.

Los siguientes ejemplos ayudardn a interpretar los gré&ficos

mencionados anteriormente.

a) Chal serd la expectancia de una lluvia de intensidad
= 0.4 mm/min y de duracién = 60 minutos?

Del gr&fico 20 se obtiene n: 1 o sea una vez cada aflo.

b) Chal seré la cantidad esperada de 1lluvia para una pre-
cipitacibén que ocurra 1 vez cada 6 meses y tenga una
duracibén de 100 minutos?

Usando el gr&fico 21 se,encuentra el valor de 18.5 mm.

4.6. Turbulencia

Los registros de los anembémetros y de las veletas
demuestran, en general y especialmente, que en las capas mas
bajas de la atmbésfera el movimiento del aire es muy turbulen
to oscilando en perfodos que varfan desde una fraccibén de se
gundo hasta varios minutos y con amplitudes que son una par-
te importante del valor medio de la variable. Los remolinos,
que dan lugar a las variaciones de los parimetros meteorold-
gicos, tienen dimensiones diversas y su eficacia difusora de
aerosoles depende de su tamafio. Por ejemplo un volumen de
aire contaminado puede ser transportado en bloque por un re-
molino de grandes proporciones, en cambio un remolino peque-

flo deshilvanarfia dicho volumen en proporciones menores que se



- 15 -

repartirin en toda la masa de aire. La turbulencia es un es
tado caracterfstico de las capas inferiores de la atmbsfera
y su estimacibn cualitativa o cuantitativa se puede reali -
zar mediante la determinacibén de diversos coeficientes vin-

culados a variables meteoroldgicas (3).

En el presente estudio la turbulencia atmosférica fue clasi
‘ficada en cuatro categorfas de acuerdo a la amplitud deltra
zo (rango) del regstro de la veleta. Dichas categorfas estin
relacionadas con las condiciones atmésféricas y el rango de

la veleta segfin el siguiente cuadro:

CLASE CONDICION ATMOSFERICA RANGO
A Gran inestabilidad > 90°
B Moderada inestabilidad 45°=90°
C Moderada estabilidad 15°~45°
D Gran estabilidad 0°~15°

Las frecuencias de las diferentes clases de turbulencia atmos
férica horarias para cada estacibén y para el perfodo 1968-1969
estin representadas en las figuras 22,23, 24, 25 y 26. Se de-
duce que prevalece la inestabilidad atmosférica en verano y

la estabilidad en invierno.



5. CONCLUSIONES

La estacibén meteorolégica "Los Molinos" suminis-—
trd, al cabo de los dos primeros afios de funcionamiento in
formacibn meteorolégica necesaria para las etapas previas
de construccibén de una central nuclear en la zona del Embal
se Los Molinos. La estacibn proporciond adembs informacidn
de base para la planificacibn de la descarga de residuos ra
dioactivos gaseosos y la evaluacibdn de situaciones acciden-
tales hipotéticas. Debe puntualizarse que, si bien los re -
sultados resumidos en este estudio presentan una idea gene-
ral de las caracterfsticas climfticas de la zona, el perfo-
do de registro es demasiado corto para darlessdlidez estadig
tica. Se estima que el funcionamiento de la estacidn debe -
rfa prolongarse durante tres afios mis para lograr mayor fir-

meza en los resultados obtenidos hasta el presente.

La decisibn de efectuar la instalacibén de la Central Nuclear
deberfa ser acompafiada por un desarrollo adicional de las
instalaciones actuales a fin de obtener una informacidn mi -
crometeorolbdgica mis detallada, en particular en lo referen
te a la determinacibn de los gradientes verticales de velo-
cidad de viento y de temperatura. Este desarrollo serfa im-
prescindible para fijar los limites operativos de descarga
de residuos radioactivos al ambiente y contribuir en la pla-
nificacién de contramedidas a tomar en el caso de situacio-

nes de emergenciae.
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Variacién de los Valores Horarios Medios de Temperatura, Humedad
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Variacion de los Valores Horarios Medios de Temperatura, Humedad
Relativa y Velocidad del Viento (Otodio 1968-1969)
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Variacion de los Valores Horarios Medios de Temperatura, Humedad
Relativa y Velocidad del Viento (Invierno 1968-1969)
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Variacion de los Valores Horarios Medios de Temperatura, Humedad

Relativa y Velocidad del Viento (Primavera 1968-1969)
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Variacion de los Valores Horarios Medios de Temperatura, Humedad
Relativa y Velocidad del Viento (Pen’odo 1968-1969)
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Diferencia entre las Temperaturas Extremas Mensuales (AT) en

Funcion de fos Meses (Perz’odo 1968-1969)
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Rosa de Viento

Verano (196 8- 1969)
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Rosa de Viento

(0tosio 1968- 1969)

Figura 10




20

Rosa de Viento
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Rosa de Viento

(Primavera 1968- 1969)
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Rosa de Viento
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Frecuencia de Calmas en las Distintas Estaciones (Pen'odo 1968-1969)
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Variacion de la Velocidad del Viento con los Meses

(Periodo 1968-1969 )
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Frecuencia de Viento con Velocidades > 30 m/s y <3.0'%(Penbdo1968-1969)
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Variacion de fa Humedad Reiativa con fos Meses

(Perfodo 1968-1969)
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Variacion de la Precipitacidn y Cantidad de Dias Lluviosos (Perr'odo 1968-1969)
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Variacion de la Precipitacion Horaria Media Estacional y Anual

(Periodo 1968-1969 )
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Intensidad (M m/m,'n_)

Curvas Intensidad-Tiempo para Diferentes Frecuencias (Penbdo1968-1969)
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Curvas Cantidad-Tiempo para Diferentes Frecuencias(Pen’odo 7'9684969)
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Variacion de la Frecuencia de Clases de Turbulencia

(Verano 1968-1969)
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Variacion de la Frecuencia de Clases de Turbulencia
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Variacion de la Frecuencia de Clases d2 Turbulencia
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Variacion de la Frecuencia de Clases de Turbulencia

(Primavera 1968-1969)
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Variacion de la Frecuencia de Clases de Turbulencia

(Periodo 1968-1969)
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