05.70.38

C:N.E.A. Biblietsca

ARCHIVO  PUBLICACIONES

N® Ao’

RG
061> 551.5(82)

C 6
A930



oX. Jo0.39

CLIMATOGRAFIA DE LA ZONA DE
LOS MOINOS (Peia. de CORDORA)

05
Lic. NICOLAS MAZZEC
Sr. CARLOS M. MULLER
Sr. ROBERTO M. MICHELONI
Dr. MIGUEL VANDER ELST
Comisién Nacional de Energia Atomica

RESUMEN

El conocimicnto de la meteorologia de una zona se relaciona con la irdustria nuclear en las
siguientes etapas: 1) Eleccion del emplazamiento de una central nuclear. 2) Adaptacion de su
disefio y construccién. 3) Operaciones de eliminacion de residuos radiactivos y gaseosos. 4)
Flanificacion y accion en circunstancias de emergencia.

El estudio climatogrifico de la zona de Los Molinos (Prov. de Cordoba) se realizo en base a
la informacion proveniente de la Estacion Meteorologica C.IN.E.A. ubicada en esa region.

Se estudiaron las distribuciones de velocidad y direccion del viento, la precipitacion, la
humedad atmosférica y la temperatura ambiente de la zona durante el periodo 1968—1969.
Se incluyen grificos - elacionados con les variaciones horarias, diarias. mensuales y
estacionales de las variables meteorologicas antedichas.

E? periodo de registro (aproximadamente dos aros) permiiio oblencr risuliadss preliminares
vélidos para los fines perseguicd .o Sin embargo, se estimg que un periodo de tres a cirnco afios

es conveniente para lograr que la informacion adquiera mayor solidez estadisticz.

1. INTRODUCCION

La experiencia acumulada hasta el presente en lo que se refiere a la instala-
ciér de reactores nucleares muestra que, tanto durante las etapas previas de
disefio y construccién como durantz las posteriores de puesta en marcha
funcionamiento es conveniente realizar diferentes estudios meteorolégicos de
la zona de la instalaciérn. : '
En las etapas previas mencionadas, el objeto de la observacién meteorolégi-
ca es cuantificar pardmetros generales del clima local, tales como direccidn
y velocidad del viento, temperatura, humedad relativa ambiente y precipita-
cidén pluviai; estz informacidén es utilizada en la evaluacidén de estructuras y
en la planificacién de la construccién de la central. En este caso la informa-
cién necesaria se obtiene por medio de instrumental meteorolégico conven-
cional.

En las etapas posteriores es nec'esario ademds analizar endetalle pardmetros
meteorolégicos estrechamente ligados al sitio de la instalacién, tales come
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los perfiles verticales de viento ydetemperatura, ld nubosidad y la intensidad
de la radiacidén solar. La informacién, entonces, es utilizada para planificar
y controlar la descarga de residuos radiactivos gaseoscs al ambiente y para
evaluar el impacto de eventuales situaciones de emergencia originadas por
accidentes hipotéticos. Estos estudios requieren la instalacién de instrumen-
tal mds especifico, generalmente de gran sensibilidad y precisién, y por en-
de mds oneroso.

Con motivo del Estudio de Preinversidén para una Central Nuclear en la Pro-
vincia de Cérdoba (1) se instalé una estacién meteorolégica en la Zona del
Embalse Los Molinos en vista de la posible construccién de una Central Nu-~
clear. El criterio seguido en su instalacién tuvo en cuenta los siguientes pun-
tos: .

a) Necesidad de obtener informacidén completa de los pardmetros generales
del clima local en relacién a lasetapas previas de disefio y construccién de
la Central.

b) Necesidad de obtener informacién primaria para la planificacidén de la des-
carga de residuos gaseosos al ambiente y la evaluacidén de situaciones acci-
dentales hipotéticas.

c) Sencillez operativa, economia y versatilidad de la instalacién debido al he-
cho de no tener decisién en firme respecto del tipo de central a instalar, a la
gran distancia entrela zona estudiada y el centro de procesamiento de los da-
tos obtenidos y a las condiciones demogréficas particulares de la zona.

El presente estudio resume los resultados de las observacicmes realizadas
al cabo de los dos primeros afios de funcionamientode la estacibén y ofrece
algunas consideraciones sobre sudesarrollo futuro en caso de confirmarse la
instalacién de la central nuclear.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

Para responder al criterio de instalacién mencionado se seleccionaron los
pardmetros meteorolégicos,a medir, en. base a distintas consideraciones so-
bre la evacuacién de residuos radioactivos gaseosos a la atmésfera y su me-
canismo de transporte, dispersién y depésito.

Desde el punto de vista radiosanitario, se entiende que en condiciones norma-
les de funcionamiento de una central nuclear y para pequefios incidentes, las
descargas de efluentes radioactivos gasesos son ''seguras', es decir son
respetadas las normas bdsicas de proteccién radiolégica preestablecidas. Ge-
neralmente esto se consigue inyectando el materidl radioactivo a dispersar
en la atmésfera desde chimeneas suficientemente altas, con lo que se puede
lograr que al nivel del suelo la incorporacién anual media de radionucleidos
en el publico sea inferior al limite recomendado por la autoridad competente.
No obstante, la atmésfera presenta una cantidad casi infinita de estados fivi-
cos instantdneos y por lo tanto puede ocurrir que en ciertas épocas del afio o
en determinados momentos deldiala configuracién y los movimientos del ai-
re no permitan una dispersién eficaz de los aerosoles contaminantes. .’or es-
te motivo la planificacién de la descarga de efluentes radioactivos gaseosos a
la atmésfera exige el estudio y medicién continua de variables meteoroldgi-
cas con el {in de regular adecuadamente la operacién.
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Debido a estudios tedricos y experimentales realizados por diversos auto-
res (2), (3), (4) y (5) se dispone de modelos fisicos que permiten apreciar
los procesos que involucran el transporte, la difusién y el depésito de aero-
soles inyectados a la atmésfera. Para poder aplicar estos métodos es nece-
sario, ante todo, conocer los valores numéricos de ciertas propiedades at-
mosféricas de modo que puedan introducirse en las ecuaciones que permiten
evaluar aproximadamente las concentraciones en aire, la deposicién de ma-
terial radioactivo sobre el terreno y sus posteriores consecuencias.
Suponiendo que los aerosoles se mueven en el aire, es necesario conocer los
valores de la direccién y velocidad del viento de una zona determinada en ba-
se a una serie de observaciones. Estos valores se representan de un modo
completo por medio de las rosas de frecuencias odeviento que sirven para
determinar la probabilidad que el material radiactivo liberado sea transpor-
tado en las diferentes direccicnes. ) :

La dilucién de los aerosoles en la atmdsfera se debe casi exclusivamente al
movimiento turbulento del aire, cuyo origen es mecdnico y térmico. La co-
rriente del aire en la zona inferior de la atmdsfera se parece en muchos as-
pectos al movimiento turbulento de un fluido en tubos rectos y largos, aunque
en la atmdsfera el proceso es mas complejo pues la capacidad de difusién del’
aire estd influida por la variacién de la temperatura con la altura, es decir
por el gradiente térmico vertical.

Este gradiente es una medida del grado de estabilidad de la atmésfera (2) y
(4). Por esa razén resulta necesario instalar en los alrededores de los reac-
tores nucleares instrumentacién especial destinada a medir la variacién ver-
tical de la temperatura. Si las circunstancias no hacen posible dicha me-
dicién, se puede estimar indirectamente conociendo la intensidad de la radia-
cién solar, la nubosidad, la temperatura de! aire y la direccién del viento.
En base a estas consideraciones y al punto ¢} del criterio mencionado en la
seccién anterior, se decidid que la instalacién debfia incluir sensores desti-
nados a la medicién de direccién y velocidad del viento, temperatura y hume-
dad del aire y precipitacién pluvial. Se considera que esta informacién es su-
ficiente para cubrir el asesoramiento en las etapas previas de construécidén
de la centfal y para servir de base en lo referente a la evaluacién de la des-
carga de residuos radioactivos y de situaciones accidentales hipotéticas.

3. DESCRIPCION DEL SITIO

La zona donde eventualmente se instalaria la Central Nuclear (Peninsula "El
Panqueque'') es la terminacidén del extremo S.O. de la parte occidental de la
Eierra de Tala (Sierra Chica de Cdrdoba). Su altura aproximada es de 760 m
sobre el nivel del mar. Se encuentra ubicada en el denominado ""Valle de los
Reartes', que en su mdxima depresién alberga al embalse ''Los Molinos' (1)
(Figura 1).

No se pueden emplear las extrapolaciones de los datos de las estaciones me-
teorolégicas circundantes por las caracteristicas orogrificas e hidrolégicas
de la zona y porque no existe un estudio climatolégico previo. Debido a ello,
el funcionamiento de la estacidén meteorolégica CNXA ""Los Molinos!' consti-
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tuye un aporte fundamental para el estudio de las condiciones atmosféricas
locales de la Zona del Embalse Los Molinos.

4. CLIMATOGRAFIA

4.1, Datos

La estacién meteorolégica CNEA ''Los Molinos' provee informacién de la
temperatura del aire, velocidad y direccién del viento, humedad relativa am-
biente y precipitacién pluvial a las alturas convencionales requeridas por la
Organizacién-Meteorolégica Mundial (6). Para su mejor desarrollo, se divi-
dié el estudio climatoldgico en diversos puntos relacionados con los distintos
pardmetros meteorolégicos. El periodo de registro (aproximadamente dos
afios}) permitié obtener resultados preliminares vdlidos para los fines perse-~
guidos. Sin embargo, se estima que un periodo de tres a cinco afios es con-
veniente para lograr que la informacién adquiera mayor solidez estadistica

M.

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 niquel, que forma
parte de una de las ramas de un puente de Wheastone, balanceado alrededor
de los 219C. Cualquier variacién de la temperatura hard que el puente se
desequilibre, permitiendo que circule corriente por el instrumento registra-
dor (10). Los valores medios (’f),_méximos (Trnax)s minimos (T .;.), mixi-
mos y minimos medios (T ) mensuales de la temperatura estdn
graficados en la Figura 2.

Los valores promedio y extremos de la ten.peratura durante e. periodo 1968/
69 fueron los siguientes:

max Y Tmin

Temperatura media: 16°C
Temperatura mixima: 38°C
Temperatura minima: 0°C

En las Figuras 3, 4, 5, 6 y 7 estdn representadas respectivamente las tem-
peraturas horarias medias para las diferentes estaciones del afio y las co-
rrespondientes a ese periodo. En las figuras se observan también las varia-
ciones de la velocidad horaria med:a del viento y la humedad relativa horaria
media. Se nota la correlacidén existente entre ios valores de la temperatura,
velocidad del viento y humedad relativa.

En la Figura 8 se graficd la diferencia entre las temperaturas médximas y
minimas mensuales (Amplitud térmica AT). Se obcerva que el valor méxi-
mo corresponde al mes de octubre con AT = 32°C y 2l minimo al mes de
diciembre con AT = 18°C. La diferencia entre las ternperaturas extremas
durante el periodo 1968/69 fue de 38°C. : ) ’
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4.3. Viento ~

Las mediciones de velocidad y direccién del viento se realizan a 10 m de al-
tura sobre el terreno. El instrumento que se utiliza para medir la velocidad
del viento es un anemémetro de tres copelas, al que se le anex6 un sistema
fotoeléctrico con el objeto de reducir el valor de su umbral por debajo de
0.5 m/s. La veleta uti:iizada 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 topograficos. El aire circula, canalizdndose entre las montafias.
Por lo tanto la orientacién del sistema orografico desempefia un rol muy im-
portante en la predominancia de las direcciones del viento.

Otro aspecto, aunque menos influyente, que modifica el esquema de la circu-
lacién general de la atmésfera en esta regidn es el efecto de la brisa del lago.
Es posible notar en los meses de verano este fenémeno, andlogo al de la bri-
sa de mar-tierra (8). :
También es de esperar que las tormentas, frecuentes en verano, alteren es-
ta configuracién. Por lo tanto, en los meses estivales es probable la ocu-
rrencia de vientos de cualquier direccidn.

4.3.1. Direcci6én del viento

Las Figuras 9, 10, 11, 12 y 13 representan las rosas de viento para cada es-
tacién y la correspondiente a. periodo 1968-1969. Las rosas de viento re-
presentan la frecuencia, en porcentaje, de dieciséis direcciones de vientn
(una direccidén cada 22.5°) para i tervalos de velocidades seleccionadas y
periodos de calma. )

De estos grificos es posible deducir:

a) Existe el efecto de canalizacidn del aire, mencionado anteriormente, que
determina que las direcciones de viento méis frecuentes sean: NE-ENE y
SO-SS0.

b) Las menores frecuencias corresponden a las direcciones NO-ONO.

c) Alta frecuencia de calmas en invierno.

d) Velocidades muy altas para vientos del NE-ENE,

e) Alta frecuencia de calmas durante la noche en los meses correspondientcs
a otofio e invierno (Figura 14),

4.3.2. Velocidad del viento

Las velocidades media y médxima mensuales estdn representadas en la Figura
15, Se observa, en.la Figura 16, que existe una mayor frecuencia de veloci-
dades mensuales medias > 3 m/s en verano coincidentemente con el desa-
rrollo de las tormentas tropicales.

La velocidad media para el periodo 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 registran enhoras del mediodia durante el pe-
riodo de mayor temperatura.
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4.4. Humedad atmosférica

El instrumento que registra directamente la humedad relativa atmosférica es
unhigrégrafo cuyo elemento sensible consiste en un haz de cabeilos cuya lon-
gitud varia segin el estado higrométrico de la atmésfera.

En las Figuras 3, 4, 5, 6 y 7 se graficd la variacién de la humedad relativa
horaria media para cada estacién y para el periodo 1968-1969. Se nota que el
valor mds alto de la humedad relativa media, que ocurre en invierno, coinci-
de con el valor mds bajo de la temperatura media.

Dado que la lluvia no es el factor mds importante en el incremento de la hu-
medad atmosférica, puesto que el invierno es la estacidén menos lluviosa (Fi-
gura 18), se deduce que la disminucién de la temperatura es, la causa primor-
dial del aumento de la humedad relativa atmosférica (Figura 2 y 17).

4.5, Precipitacion pluvial

Elpluvidgrafo utilizado para la medicién de la lluvia caida es de tipo standard
a "cangilones' con transmisién mecénica y registrador.

En la Figura 18 se observa que existe una marcada variacién estacional de
la precipitacién. Como consecuencia de las masas de aire tropical e inesta-
ble que se desplazan sobre la zona durante la primavera y verano, los meses
més lluviosos son noviembre y diciembre y los dias con pr:cipitacién son
mds frecuentes en estos meses (Figura 18).

La distribucién horaria de la precipitacién para cada estacién y el periodo
1968-1969 estd representada en la Figura 19. Se observa que en primavera
la precipitacién es mayor durante la noche mientras que en verano la distri-
bucién es inversa. La precipitacién anualmedia de este periodo es de 500 mm.
Elestudio de las precipitaciones intensas es primordial para los proyectos de
construcciones, entre otras aplicaciones (9). En la Figura 20 estdn represen-
tadas las curvas de intensidad-duracién de la precipitacién para diferentes
frecuencias (n = frecuencia anual o "expectancia’ de una lluvia). La repre-
sentacién de las curvas cantidad de liuvia caida—duracién de la precipitacidn
para distintas frecuencias se encuentra en la Figura 21.

Los siguientes ejemplos ayudardn a interpretar los grificos mencionados
anteriormente.

a) ;Cudl serd la expectancia de una lluvia de intensidad = 0,4 mm/min y de
duraciéh = 60 minutos?

De la Figura 20 se obtiene n: 1 o sea una vez cada afio.

b) ;Cudl serd la cantidad esperada de lluvia para una precipitacién que ocu-
rra 1 vez cada 6 meses y tenga una duracién de 100 minutos ?

Usando la Figura 21 se encuentra el valor de 18.5 mm.

4.6. Turbulencia

4 -
Los registros de los anemémetros y de las v -.:tas demuestran, en generaly
especialmente, que en las capas mds bajas de la atmésfera el movimiento del
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aire es muy turbulento oscilando enperfodos que varian desde una fraccién de
segundo hasta varios minutos y con amplitudes que son una parte importante
del valor medio de la variable. Los remolinos, que dan lugar a las variacio-
nes de los pardmetros meteorolégicos, tienen dimensiones diversas y su efi-
cacia difusora de aerosoles depende de su tamafio. Por ejemplo un volumen de
aire contaminado puede ser transportado en bloque por un remolino de gran-
des proporciones, en cambio un remolino pequefio deshilvanaria dicho volu-
men en proporciones menores que se repartirdn en toda la masa de aire. La
turbulencia es un estado caracteristico de las capas inferiores de la atmésfe-
raysu estimacién cualitativa o cuantitativa se puede realizar mediante la de-
terminacién de diversos coeficientes vinculados a variables meteorols-
gicas (3).

En el presente estudio la turbulencia atmosférica fue clasificada en cuatro
categorias deacuerdo ala amplitud del trazo (rango) del registro de la veleta.
Dichas categorias estdn relacionadas con las condiciones atmosféricas y el
rango de la veleta segin el siguiente cuadro:

CLASE CONDICION ATMOSFERICA RANGO
A Gran inestabilidad >90°
B Moderada inestabilidad 45° — 90°
Cc Moderada estabilidad 15° —456°
D Gran estabilidad 0° —15°

Las frecuencias de las diferentes clases de turbulencia atmostérica horarias
para cada estacidén y para el perjodo 1968-1969 estdn representadas en las
Figuras 22, 23, 24, 25y 26. Se deduce que prevalece la inestabilidad atmés-
férica en verano y la estabilidad en invierno.

5. CONCLUSIONES
La estacién meteorolégica "Los Molinos" suministrd, al cabo de los dos
primeros afios de funcionamiento, informacién meteorolégica necesaria para

las etapas previas de construccién de una central nuclear en la zona del Em-
balse Los Molinos. La estacién proporcioné ademds informaczién de base pa- .
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ra la planificacién de la descarga de residuos radioactivos gaseosos y la eva-
luacién de situaciones accidentales hipotéticas. Debe puntualizarse que, si
bien los resultados resumidos en este estudio presentan una idca general de
las caracteristicas climdticas de la zona, el periodo de registro es demasia-
do corto para darles solidez estadistica. Se estima que el funcionamiento de
la estacién.deberia prolongarse durante tres anos mds para lograr mayor
firmeza en los resultados obtenidos hasta el presente.

La decisién de efectuar la instalacién de la Central Nuclear deberia estar
acompafiada por un desarrollo adicional de las instalaciones actuales a fin
de obtener una informacién micrometeorolégica mds detallada, en particular
en lo referente a la determinacidén de los gradientes verticales de velocidad
del viento y de temperatura. Este desarrollo seria imprescindible para fijar
los 1limites operativos de descarga de residuos radioactivos al ambiente y
contribuir en la planificacién de contramedidas a tomar en el caso de situa-
ciones de emergencia. '
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EMBALSE LOS MOLINOS
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VARIACION DE LA TEMPERATURA CON LOS MESES
(PERIODO 1963-1969)
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VARIACION DE LOS VALORES HORARIOS MEDIOS DE TEMPERATURA,
HUMEDAD RELATIVA Y VELOCIDAD DEL VIENTO (Veranc 1968--1969)
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VARIACION DE LOS VALORES HORARIOS MEDIOS DE TEMPERATURA,
HUMEDAD RELATIVA Y VELOCIDAD DEL VIENTO (Otoiio 1368—196%)
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. VARIACION DE L.OS 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,
HUVEDAD RELATIVA Y VELOCIDAD DEL VIENTO (Primavera 1968—1969)
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VARIACION DE L.0S VALORES HORARIOS MEDIOS DE TEMPERATURA,
HUMEDAD RELATIVA Y VELOCIDAD DEL VIENTO (PERIODO 1968-1969}
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DIFERERCIA ENTRE LAS TEMPERATURAS EXTREMAS MENSUALES { AT) en
EN FUNCION DE LOS MESES {PERIODO 1968--1369)
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ROSA DE VIENTO
(VERANG 1968—1969)
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ROSA DE VIENTO
(INVIERNO 1968—-1969)
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ROSA DE VIENTO
{PRIMAVERA 1968--1269}
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FRECUENCIA DE CALMAS EN LAS DISTINTAS ESTACIONES

(PERIODO 1968-1£59)
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VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LOS MESES
(PERIODO 1968—19689)
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FRECUENCIA DE VIENTO CON VELOCIDADES > 3.2 m/s y <3.0 mfs

(PERIODO 1263--1859)

SET. 0OCT. NOV. DI,
Mes

ENE. FEB. MAR. ABR MAY, JUN JUL. AGO.

“ (2]
E’\ E\\
O <
5 ml 1
AN \V4
> >]
1 ] _‘
|
L
......_.,.1! i
L.
———— y
cers emod
r -
)
l
o
i
o .
[}
t
§
1
5 -
6 i 6 6 Il ] 6 1 1 i
[o] [S) [)
Q S © ~ © ("> 3 8 o S ©

(°fo) DroUaRIZLY e

FIGURA 16

267



VARIACION DE LA HUMEDAD RELATIVA CON LOS MESES
' (PERIODO 1968-1969)

%
3 k) ‘ i
{ ; t, 0k
2

T IF] \I% & I
N

O

<

3

O

O

g

Ly

(72

<

)

D

)

>

D

i

b

. g

b

N

@O

\ <

«

, T

. Q

[ T8

l C

‘ [

=

Ly

1 L N N N 1 A . .
o o o Q [} [}
2 5 "03 ~ 0 lfo) 3 L) ((\)‘ Q o

(%)) AIIDI2Y PDPIWNY

FIGURA 17

268



VARIACION DE LA PRECIPITACION Y CANTIDAD DE DIAS LLUVIOSOS
(PERIODO 1968—-1969)
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VARIACION DE LA FRECUENC!A DE CLASES DE TURBULENCIA

(VERANO 1968-1969]
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VARIACION DE LA FRECUENCIA DE CLASES DE TURBULENCIA
(OTONO 1968-1969)
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VARIACION DE LA FRECUENC!IA DE CLASES DE TURBULENCIA

(INVIERNO 1968—1969)
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VARIACION DE LA FRECUENCIA DE CLASES DE TURBULENCIA
(PERIODO 1968-1969)
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DiSCUSION

Lic. LAZARO MEDINA
a) ;Se realizé alglGn intento de estudio climdtico en zonas climdticamente

homogéneas ?
b) ; Las curvas de intensidad-duracién-drea para qué periodo se realizaron
y con datos de qué lugar?

Dr. MIGUEL VANDER ELST
a) Estetipo de estudios se realizé en elfin descripto en la introduccién. Por

lo tanto no se estudié ninguna otra zona.
b) Estas curvas representan un ensayo tentativo y fueron presentadas en este
informe bdsicamente para describir el método.

Lic. MARIA LUISA ALTINGER:
¢ Se hizo un andlisis de la nubosidad?

Dr. MIGUEL VANDER ELST: No, esta posibilidad se restringié al no poder
contar con un observador, por tratarse de un lugar muy aislado. Por otra
parte, la observacidén por heliofanografia solo hubiera dado una informacién

incompleta.
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