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RESUMEN

Se presenta la evaluacién de los datos meteorolégicos horarios
obtenidos en la estacidon micrometeorolfgica de 1a Central Nuclear
Atucha durante el afio 1979.

Se presta particular atencifn a las caracteristicas del transporte
y la dispersion atmosférica, a través de la evaluacién del compor-
tamiento medio y horario del viento y de las clases de estabilidad.

Se obtiene, ademis, una estimacidn de los factores de diluci6n pa-

ra emisiones de corta y larga duracién utilizando modelos gaussia-
nos.
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2.

DESCRIPCION DE LA ZONA

La Central Nuclear Atucha se encuentra situada en la ribe-
ra del Rio Parand de las Palmas, a 8 Km aproximadamente,
al norte de la estacion Lima (F.C.G.B.M). Al sudoeste y
hasta 1a orilla del rio el terreno es 1lano y predominan
las zonas cultivadas. La zona noreste incluye dreas arbo-
1adas.

DATOS METEOROLOGICOS

Los datos meteoroldgicos utilizados en las evaluaciones
corresponden a 1os obtenidos de los registradores ubicados
en la Central Atucha y comprenden: temperatura y humedad
de un termohigrdgrafo modelo SIAP THG 3; precipitacidn de
un pluvidgrafo modeln SIAP PG 4; direccidn y fuerza del
viento en el nivel de 10 metros evaluada del trazo de un
registrador SEFRAN. El sensor de la velocidad del viento
tiene un umbral de 0,5 m/s.

Los datons horarios evaluados de los registros son perfora-
dos en tarjetas y, luego de una depuracion y consistencia,
son grabados en discos magnéticos para su posterior trata-
miento.

Eventualmente se incluyen datos de nubosidad de la esta-
cidn meteorolGyica Mazaruca del Servicio Meteoroldgico Na-
cional.

3. EVALUACION CLIMATOLOGICA

3.1

General

El tipo climdtico, en la zona de Atucha, corresponde al
subtropical hdmedo, con inviernos suaves y veranos calien-
tes (tipo Cfa en la clasificacidn de Koeppen).

El climograma de la estacion meteoroldgica Mazaruca, (fi-
gura 1) para el periodo 1901-1950 muestra una temperatura
media de 16.7°C; una ocurrencia de 1luvias es maxima en la
€poca estival (debidas principalmente a fendmenos de tipo
convectivo) y minima en la invernal (causadas por los pa-
sajes frontales).

3.1.1 Rosas de Viento

Es importante conocer la distribucion de las velocidades
del viento en las distintas direcciones para estudiar el
problema de 1a dispersion atmosférica (Stade 1968)!. A tal
fin se ha evaluado la rosa de viento en dieciséis direc-
ciones, dividiendo 1a velocidad en ocho rangos, y distin-
guiendo 1os casos de calma y direccion variable. En 1a fi-
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gura 2 se muestra la frecuencia y la velocidad media del
viento para cada direccidn. Las mayores frecuencias rela-
tivas ocurren en los sectores NE y SE.

La evaluacion conjunta de esos datos muestra que la dis-
tribucidn de velocidades en las diferentes direcciones se
aproxima fuertemente a una logaritmico-normal. La figura 3
muestra la distribucion para el muestreo total y para dos
direcciones particulares (sudeste y noreste).

En 1a Tabla Ic se observa que las velocidades en todas 1as
direcciones se ajustan en forma muy satisfactoria a una
distribucion 1ogaritmico-normal.

Los resultados para la evaluacion del afo 1979 se presen-
tan en las Tablas la, Ib y Ic. La Tabla Ia presenta el
numero de casos para cada una de las 16 direcciones y los
8 intervalos de 1a wvelocidad del viento. La Tabla Ib pre-
senta el numero de casos acumulados para cada direccidn, y
l1a Tabla Ic las frecuencias acumuladas para 1o0s mismos.

La Tabla ITa muestra la frecuencia horaria del viento. En
las ultimas horas de la tarde y durante 1a noche se obser-
van mayores frecuencias en el cuadrante E. Durante el dfa
también prevalece este cuadrante pero con frecuencias re-
lativas menores. La Tabla IIb muestra 1a evolucion horaria
de 1a velocidad media del viento, por sectores. Las mismas
nscilan entre 2 y 4 m/s en las horas nocturnas y alcanzan
los 6 m/s en las horas diurnas. Se observa ademds, en la
Tabla Ila mayor frecuencia de calmas durante los perfodos
nocturnos, particularmente a 1a madrugada.

Temperatura

En la Figura 4 se muestra la evolucion anual de las tem-
peraturas medias y extremas para el afo 1979, La tempera-
tura media oscild entre 24.3°C en enero y 9.5°C en junio.
La temperatura minima media 1o hizo entre el 18.5°C en
enero y 3.8°C en junio. La temperatura maxima media oscilg
entre 30.1°C en enero y 16°C en junio. La temperatura ma-
xima absoluta del afio 36.0°C se registrd en febrero y la
minima absoluta del afo -5.9°C en junio. La temperatura
promedio del afo 1979 fue 16.5°C. Todos estos valores se
hallan en 1a Tabla Illa.

La Figura 5 muestra la evolucidn horaria de 1a temperatura
media, (Tabla IIIb). La maxima se observa alrededor de las
15 Hora local en 21.3°C y l1a minima alrededor de las 05
Hora local con 12.4°C.

El numero de casos en que la temperatura persistig igual o
por debajo de 0°C y 5°C (Tablas Illc y IIld respectivamen-
te), se muestran en la Figura 6. Se observa que con una-
presistencia de 2 horas se registraron 2 y casos sdlo 1
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tuvo una persistencia maxima de 14 horas, para la cota de
0°C. En total, en 63 casos sobre 8760 la temperatura fue
menor o igual que 0°C, en 1979. La Figura 7 muestra el nd-
mero de casos en que la temperatura persistid igual o ma-
yor que 30°C y 35°C (Tablas IIle y IIIf respectivamente).

Solo en 19 casos la temperatura iguald o superd los 35°C
durante 1979 y se registrd solo 1 caso en que la misma
persistid igqual o mayor que 35°C durante 6 horas.

Humedad

Como se observa en la Figura 4 (Tabla IV), que muestra la
evolucion anual de 1a humedad relativa media, €sta es alta
y oscila entre 70% y 90%. lLa evoluci6n horaria media que
se muestra en la Figura 5 (Tabla IIIb) revela que aun en
las horas de la maxima temperatura, la humedad relativa
media supera el 60% Durante las horas de 1a madrugada €s-
ta supera el 90% En la Figura 8 (Tabla IV) se muestra el
numero de casos en que la humedad relativa persiste igual
o mayor que 80%. Sdlo en 17 casos la misma persistid mds
de 37 horas. En la Figura 8 se observa claramente la in-
fluencia del ciclo diario, ya que es frecuente que durante
1a noche se mantenga por encima de ese valor.

Precipitaciodn

La precipitacion total registrada en 1979 fue de 975.1 mm.
En 1a Tabla Va se muestran los totales mensuales, 1os que
se han graficado en la Figura 9. Dada 1a naturaleza varia-
ble de la precipitacion se observan algunas diferencias
respecto de la Figura 1 para el perfodo 1901-1950, parti-
cularmente el minimo relativo en el mes de enero y el ma-
ximo relativo en agosto. De todos modos los mdximos se
registran en el periodo estival y los minimos en el inver-
nal.

fn la Figura 10 (Tabla Vb) se muestra el porcentaje de ca-
sos de precipitacion en funcion de 1a direccion del vien-
to. E1 mayor numero de casos se observan en los sectores
camnprendidos entre el NE y S y responde naturalmente a las
situaciones de "sudestada" asociadas a sistemas de baja
presion que se sitian en el litoral argentino o sobre el
Uruguay.

Climatografia de 1a dispersion

Condiciones de Estancamiento

Las condiciones de estancamiento responden a los casos en
que la dispersidn es lenta o limitada y se hallan general-

mente asociadas a situaciones de baja velocidad de viento.
Una primera aproximacidon consiste en evaluar la persisten-
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cia de situaciones asociadas a bajas velocidades de vien-
to. Las Tablas Vlia a VIf muestran el ndmero de casos en
que 1a velocidad del viento persiste igual o menor que las
cotas calma, 1, 2, 3, 4 y 5 m/s respectivamente.

En la figura 11 se muestran las frecuencias acumuladas de
1os casos de persistencia con cotas: calma, 2 y 4 m/s. En
1a misma se observa una persistencia mdxima de 9 horas pa-
ra 1os casos de calma, mientras que en el 95% de 10s casos
1a persistencia es menor de 6 horas. Para el caso de velo-
cidades de viento menores o iguales que 2 m/s la persis-
tencia midxima es de 22 horas, mientras que el 95% de los
casos la persistencia es menor de 10 horas.

Clases de Estabilidad

Las clases de Pasquill han sido calculadas en funcion de
1a desviacion stdndard de 1a direccion del viento. Una ma-
nera de obtener una aproximacidn de la desviacion standard
en un registro continuo de la direccion del viento es a
través de su relacidn con el rango definido como el valor
mdximo menos el valor minimo.

La relacidn entre desviacion standard y rango es cercana a
1:6, aunque depende del tipo de instrumento y del periodo
sobre el que se promedia (Markee 1963)2. Esta relacidn se
ha verificado experimentalmente con ‘registros del Centro
Atdmico Ezeiza para perfodos de 15 minutos.

Ne estas experiencias se han establecido seis intervalos
en los rangos de manera que delimiten en forma aproximada
las clases de Pasquill. Surge la siguiente clasificacion,
basada en las relaciones dadas por Slade (1968) ! entre la
desviacion stdndard o4 de la direccion y 1a clase de esta-
bilidad, en funcidn del rango en centimetros (un centime-
tro equivale, en la escala utilizada en 1a faja del regis-
tro a 36 grados sexagesimales).

ESTADO RANGO PASQUILL oe
1 R> 4,0 A 25°
2 4»R> 3 B 20°
3 3»R>2 C 15°
4 23R>» 1,25 D 10°
5 1,25 R > 0,6 E 5°
6 R>» 0,6 F 2,5°
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La Tabla VII muestra la evolucidn diurna de los estados
meteorol8gicos. Se observa una mayor ocurrencia de clases
inestables durante el dfa, mientras que las clases esta-
bles predominan durante la noche.

Distribuciones conjuntas

Las Tablas VIIla a VIIIf muestran el nfimero de casos por
sector y para distintos intervalos de intensidad del vien-
to, el nlimero de casos acumulados y las frecuencias acumu-
ladas, para cada uno de los estados meteorol8gicos 1 a 6,
respectivamente.

Las Fiquras 12 a 17 muestran las frecuencias relativas de
ocurrencia de los estados 1 a 6 correspondientes a las
clases de Pasquill A a F, respectivamente. Se observa en
general un predominio de clases inestables en los sectores
N, NE, y E, mientras que las estables dominan en el sector
SO0. Considerando la clase mds inestable, F, se observa un
notable mdximo para el sector N y velocidades de viento
comprendidas entre 2 y 3 m/s, superando apenas los 4 m/s
el sector SSO. En las clases moderadamente inestable, C, y
neutra, 0, prevalece el sector NNE y Ne, y SE para la d1-
tima, con velocidades entre 3 y 5 m/s.

Por dltimo, las clases estables E y F muestran mayores
frecuencias para el scctor E ambas y la clase F un mdximo
absoluto para el sector SSO. Para ambas clases la veloci-
dad del viento estd comprendido entre 2 y 3 m/s.

MODELO PARA LA DISPERSION LOCAL

Se utilizan los procedimientos de estimacifn de la concen-
tracifn unitaria en funcifin de la distancia y de la
direccitn de viento dada por Turner (1970) , basados en
Tos m&todos de Pasquill (1961)* y Gifford (1976)3.

Supbngase un sistema de ordenadas con el eje x en la di-
reccidn del viento y el eje z en la direccibn vertical,
tal que la pluma se extienda a 1o largo del eje x.

La concentracidn unitaria C, en unidades/m3 per unidades/
seg. o seg/m* de los gases o aerosoles en un punto P (x,
Y, Z), que se deba a una fuente contfnua con una altura
efectiva H (en metros), estd dada por:

C (X,y.0,H) = ——L—exp (-0,5 (_y)?) .
2u Sy Sz U Sy
- exp (-0,5 (2-H)*) + exp (-0,5 (z+H)?) (1)
Sz Sz

Se ha supuesto que la pluma se comporta en forma gaussiana
tanto en el plano horizontal como vertical, con desviacio-
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nes stdndard de la distribucidon de la concentracidn en la
horizontal Sy> ¥ en Ta vertical s, (en metros); que la e-
mision es uniforme, y gue en la superficie terrestre exis-
te una reflexidn total de la pluma (es decir no hay reac-
cion o deposicion en superficie). H es la altura en la que
se estabiliza 1a pluma (en metros) y u (en m/seg) el vien-
to promedio que afecta la pluma. Esta ecuacidon (1) es vd-
lida cuando la difusidn en la direccidn de travesia de la
pluma (eje x) puede despreciarse.

Para concentraciones calculadas a nivel del suelo, es de-
cir z=0, la ecuacidon! se simplifica a:

L exp (-0,5 (_n2) exp (0,5 (_4)?)
TSy Sz U Sy Sz

(2)

Los valores de sy y s, vartan con 1a estructura turbulenta
de la atmésfera, la altura respecto del terreno, la rugo-
sidad del mismo, 1a velocidad del viento, el perfodo de
emision y 1a distancia a la fuente. Se supone que el movi-
miento ocurre en la capa limite atmosférica, es decir en
las primeras centenas de metros sobre 1a superficie y que
é€sta no es extremadamente rugosa (campo abierto). La ex-
tructura de la turbulencia atmosférica y la velocidad del
viento se tienen en cuenta al dividir los casos en dife-
rentes clases de estabilidad.

C (x,y,0,H) =

Las clases de estabilidad fueron calculadas, de acuerdo a
1o propuesto por Slade (1968)!, en funcién del rango de
variacion de 1la direccidn del viento, segin Markee
(1963) 2,

Los valores s, y s, en funcidn de la distancia a la fuente
de emisidon y las clases de estabilidad se han calculado
por medio de la fGrmulas recomendadas por Briggs (1974)° y
citadas en Gifford (1976)°. Estas fdérmulas concuerdan con
las curvas de tipo Pasquill-Gifford en el rango 100 m € x
< 10.000 m, excepto en que las curvas para s, para las
clases A y B aproximan las curvas recomendadas por 1a Ame-
rican Society of Mechanical Engineers (ASME) para s,¥100m.

En 1a Tabla siguiente se muestran las expresiones para las
distintas clases de estabilidad de Pasquill.
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TIPO
PAS- Sy (m v sz (m)
QUILL
A 0,22 x (1+40,0001x) - 1 0,2 x
2
B 0,16 x (1+0,0001x) - 1 0,12 x
2
C 0,11 x (1+0,0001x) - 1 0,08 x (1+0,0002x) -1
2 2
D 0,08 x (1+0,0001x) -1 0,06 x (1+0,0015x) -1
2 2
E 0,06 x (1+0,0001x) - 1 0,03 x (1+0,0003x) -1
2 2
F 0,04 x (1+0,0001x) -1 0,016 x (1+0,0003x) -1
2 2

FACTOR DE DILUCION
Factor de dilucion para emisiones de corta duracion

Se calcul 6 el factor de dilucion o concentracidn unitaria
C, expresada en unidades de (seg/m3), a nivel del suelo,
es decir z=0, correspondientes a una fuente ubicada a 10 m
de altura, de acuerdo a la siguiente expresion:

C (x,0,0) =————1——exp (- H%/2 S;3) (3)
o Sy Sz u

Para ello se utilizaron los datos horarios de direccion e
intensidad del viento. Los resultados obtenidos suponen
que las condiciones meteoroldgicas permanecieron sin cam-
bio durante 1 hora, asi que los mismos son validos para
emi siones de hasta 1 hora de duracién. Se consideraron las
8 direcciones principales del viento y los cdlculos se
efectuaron para 4 distancias desde 1a fuente: 500, 1000,
3000 y 5000 m. Por simplicidad no se efectud correccion
alguna en la dispersion lateral Sy, para velocidades infe-
riores a 2 m/s, como propone Vander Hoven (1976) 7 dado que
el ndmero de estos casos es muy pequeiio como puede verse
en la Tabla la. De 1a misma forma se excluyeron 10S casos
de viento calma que constituyen el 2,5% del total. Para
calcular la concentracion total o integrada, se debe mul-



tiplicar por la emisidn instantinea y el perfodo de emi-
5330n.

La Tabla IX 1-a muestra para cada una de las & direcciones
del viento, =1 nlmero de casos en que 1a concentracidn u-
nitaria calculada correspondid al intervalo comprendido
entre 1a cota indicada al tope de la columna y la cota
inmediate inferior. Fsta Tabla corresponde a una distancia
de 500 m a 1a fuente de emsidn. Las Tablas IX 1-b, l-c y
1-d muestran 1lo propio para distancias de 1000, 3000 y
5000 m. La Tabla I[X 2-a muestra la frecuencia acumulada
expresada en tanto por ciento, o0 1o que es lo mismo la
probabilrdad de que la concentracidn unitaria supere la
cota indicada al tope de cada columna, para la distancia
de 500 m. Las Tablas IX 2-b, 2-c y 2-d, hacen lo propio
para las distancias de 1000, 3000 y 5000 m. Cahe destacar
que en la columna viento, como es convencional, Sse indica
1a direccidn desde donde proviene &ste. Por lo tanto las
concentraciones calculadas son las que se registran en una
direccidon que difiere exactamente 180° de la direccidn in-
dicada.

En las figuras 18 a 21 se grafican tas curvas de frecuen-
Ci1a acumuladas para cada una de las 8 direcciones princi-
pales de desplazamiento de los penachos. Para interpretar
correctamente a 8stos tomemos la Figura 18. Para un pena-
¢ho que se desplaza hacia el oeste la probabilidad de que
1a concentraciBn unitaria supere el valor de 10-*, a 1000
m de 1a fuenle es del 2%, mientras que a 3000 m existe una
probabilidad del 5% de que este supere el valor de 1072,
Es conveniente aclarar que esta probabilidad estd referida
al total de los casos considerados y no al de los casos en
que el penacho se desplaza en esa direccidn.

Factores de dilucidn para emisiones a largo plazo

Para fuentes que emiten on perfodos relativamente largos
puede estimarse la concentracidn unitaria para cualquier
distancia y sector si se conocen las distribuciones con-
Juntas d= las destintas clases de estabilidad y 1a rosa de
vientos.

La concentracifn unitaria X' representa la relacifin entre
la concentracidn en superficie X (en unidades por m?) y la
tasa de emisidn q (en unidades por segundo) o tambi&n la
relacibn entre la integral temporal de la concentracifn en
superficie (Voqgt, 1974)%,

T .
L= X(t) dt un1d;seg )
0 m

y la intensidad total de la fuente
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T
Q =/ q dt (unidades)
0

De las ecuaciones bdsicas de la dispersidn es posible ob-
tener una expresidn gaussiana como (3) aplicable en 1la
direccidn hacia donde sopla el viento y en per{odos en 10s
cuales las condiciones meteoroldgicas (direccion y vel oci-
dad u del viento y categorfa de difusidn, sy s; no varién,
En este caso X' se define como factor de dilucidon a corto
plazo.

Para emisiones de larga duracion la concentracidn unitaria
puede determinarse como una superposicion de magnitudes
parciales calculadas para perfodos, por ejemplo horas, en
los que se admiten condiciones meteoroldgicas constantes.
Para emisiones constantes o continuas que se suponen dis-
tribuidas por el viento de acuerdo con la distribucion
anual de frecuencias de las distintas condiciones meteoro-
16gicas, es posible calcular los factores de dilucidn a
largo plazo.

Si la rosa de vientos . se divide en N sectores, el factor
de dilucidn promedio en una direccion del viento se obten-
drd de la integracidén en la direccion normal de la ecua-
cién anterior resultando la expresidn, (0IEA, 1982)°

— u2
X' (x) = N_2/= exp H

21X Sz u 2 sy

Si se considera 1a distribucion de frecuencia tridimensio-
nal pijk (casos horarios) para las distintas condiciones
meteorol 6gicas, donde i indica la clase de estabilidad
(i=la6), j 1a direccidn (j=1aN) y k la velocidad, el fac-
tor de dilucidn a largo plazo para cada direccion estara
dado por

— 6 iy 2
X IJ( x) = N_ T ‘2(: E'IJk « BXp — __.Ii —
2 73 x =1 Uk  Szi 253

A partir de esta ecuacidn se han calculado las concentra-
ciones unitarias para 8021 casos horarios en la Central
Atucha durante el affio 1979, suponiendo alturas de emision
H de 10 y 40 metros. Se considerd una rosa de 16 direccio-
nes (es decir, sectores de 22,5°) y la velocidad del vien-
to en m/s se dividid en ocho intervalos, a saber:
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Intervalo €2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-8 8-10 210

Uy 1.0 2.5 35 4.5 55 7.0 9.0 110

No se han tenido en cuenta los efectos de inversiones, ni
se ha corregido por calmas o vientos variables.

Los valores de la dispersion vertical en funcion de 1la
distancia y de las clases de estabilidad se han calculado
por medio de las fdrmulas dadas por Briggs (1974)® que
concuerdan con las curvas de tipo Pasquill-Gifford en el
rango 100 m € x € 10.000 m excepto en que las curvas de
dispersion vertical en las clases A y B aproximan las cur-
vas recomendadas por la American Society of Mechanical
Engineers para s; » 100 m,

Los resultados para el afio 1979 en Atucha para 1os secto-
res oeste { viento este) y este~-sudeste (viento oeste-noro-
este) se muestran en la Figura 22 para distancias desde
100 metros hasta 10 kildmetros y para alturas efectivas de
emision de 10 y 40 metros.

Las Tablas Xa, (H=10 m) y Xb, (H=40 m) incluyen los lista-
dos de computadora de 1as concentraciones unitarias para
los dieciseis sectores (contrarios a la direccion desde
donde sopla el viento) y para distintas distancias a la
fuente, tomando 8021 casos horarios.

CONCLUSTONES

No se observan situaciones extremas en los datos meteoro-
10gicos bAsicos como asi tampoco persistencias importantes
en valores extremos, que merezcan especial atencion.

Los factores de dilucion hallados, tanto para emisiones de
corta como de larga duracidn, son representativos de si-
tuaciones medias y por 10 tanto no pueden utilizarse para
el andlisis de casos aislados.

Si bien estos resultados fueron obtenidos a partir de da-
tos del afo 1979, pueden ser considerados como represen-
tativos ya que no es dable esperar diferencias significa-
tivas en otros anos.
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FIGURA 4
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FIGURA &
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FIGURA 20
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