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Resumen.

Se realiza una comparacion entre los datos de viento que se poseen de las estaciones de
Juragua y Cienfuegos, concluyéndose que pueden utilizarse los datos de la ultima para hacer
estudios climéticos en la primera. Se realiza una investigacion de las calmas y de las variables
que le estén asociadas: horas de penmanencia en calma, hora, rumbo y rapidez de salida de
la calma para ambas estaciones. Se ejempliifica el procedimiento para el célculo del efecto de
acumulacion en emisiones de yodo. 133-en la zona de Juragud. Se dan las combinaciones
mas frecuentes y mds peligrosas de las variables relacionadas con la acumulacion. Palabras
claves: viento, dispersion de contaminantes.

Introduccion

Ya en otros trabajos se ha planteado en que con-
siste y cual es la importancia que tiene la introduc-
cion del efecto de acumulacion en los prondsticos de
dispersion de contaminantes, (Alvarez et al., 2000a)
que debido a la aglomeracion de sustancias, pro-
ducto de varias horas en calma, se produce a la sali-
da de las fuentes emisoras y su posterior traslado en
una direccion dada al comenzar a soplar el viento. El
presente trabajo trata del estudio de este efecto en la
zona de Juragua y de la relacién que puede estable-
cerse entre estaciones cercanas, cuando hay falta
de informacion en una de ellas, en este caso se: utili-
zaran los datos de Cienfuegos, lo que permite al mis-
mo tiempo hacer un analisis de esta zona donde tam-
bién existen importantes focos emisores. Para carac-
terizar dicho efecto se utilizan las matrices de combi-
naciones de variables de acumulacién, asf como las
combinaciones mas frecuentes y la mas peligrosa.
Muchos de estos estudios para la estacion
Cienfuegos pueden consultarse en Alvarez et al.
(2000b).

Materiales y métodos

Para el presente trabajo se: utilizan las medicio-
nes de direccion (rumbo) y fuerza (rapidez) del vien-
to-en dos estaciones cercanas entre si: la estacion

Juragua proxima a la Central Electronuclear de
Juragua (no pertenece a la red de estaciones meteo-
rolégicas) y la estacion meteoroldgica de Cienfuegos.
De Juragua se cuenta con observaciones trihorarias
de tres anos: 1989, 1992 y 1993; mientras que de
Cienfuegos se cuenta con 28 afos (1971 - 1998) de
esta misma informacion y que contiene dentro de ella
los mismos afios que hay informacion para la prime-
ra. El principal inconveniente de los datos de
Cienfuegos es que en muchos afios no se poseen
observaciones en los horarios de la noche y la ma-
drugada (01, 04, y 22 hora local) con una especial
carencia en el horario de las 04.

Para el trabajo se clasifican las variables de vien-
to de la siguiente forma:

-Rumbo; segiin la rosa de los vientos de 16 rum-
bos (unidad de permanencia 22.50) (Alvarez, 1992).

-Calmas: Se consideraran a los vientos menores
de 2 km/h (0.6 m/s) que es la velocidad a partir de la
cual comienza a medir el instrumento.

-Fuerza: Los rangos de rapidez del viento se cla-
sificarén de'1 en 1 km/h para los primeros 30 rangos,
tres clases de 15 en 15 m/s y una dltima para mayo-
res de 75 m/s, que es la forma enque se procesan los
datos para el pronéstico.
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Resultades y discusion.

Las calmas representan un importante porcenta-
je de las mediciones de viento, asi se tiene que para
Juragua representan el 22% del total de observacio-
nes y para Cienfuegos el 25% en el periodo de estu-
dio. Con vistas a poder extraer conclusiones para
Juragué a partir de los datos de Cienfuegos se reali-
zaran algunas comparaciones entre los datos en los
afios en que coinciden en tenencia de informacion.
En la figura 1 se puede observar la diferencia en
rangos entre todas las mediciones vélidas de los afios
1989, 1992 y 1993 para las dos estaciones. De ella
puede extraerse que salvo en raras excepciones las
mediciones no difieren mas de uno o dos rangos (1 o
2 knvh) tanto Juaragua por encima de Cienfuegos
como al revés, con mayoria de observaciones igua-
les. Si se realiza el mismo analisis pere para cuando
una de las dos observaciones es calma se observa
un comportamiento similar ya que el 84 % de la
diferencia entre las mediciones cuando en alguna
de las dos estaciones hay calma esta concentrada
entre los valores (diferencias en rango) 0,-1, 1, -2, +2
y el 75 % entre 0, -1, 1, lo que da un alto grado de
semejanza entre las observaciones con respecto a
las calmas en ambas mediciones.

Si se realiza un analisis del faltante de datos en
cada estacién en los afios en que se solapa la infor-
macién (1989, 1992 y 1993) se tiene que en Juragua
casi no faltan datos, mientras que en Cienfuegos en
los horarios de las 01, las 04 y las 22 faltan muchos
datos especialmente en el horario de las 04 para
todos los afios y en el afio 1989 para los tres horarios
mencionados. Estos horarios son preferentes para la
ocurrencia de calmas; sin embargo la situacion de

T - - - -
B T060. 2060 3000 4800 SI06 008 7000 BO8 MM
0 deoh K tivas

Figura 1. Diferencia entre observaciones de rapidez de!
viento (exprasada en rangos) entre las estaciones de
Juragué y Cienfuegos para los afios 1989, 1992 y 1993.

falta de datos en la estacion Cienfuegos no ocurre
siempre y se posee un registro méas confiable de 28
afos de informacion, que permite hacer estudios cli-
matolégicos de mas peso. Una comparacién entre
los datos validos y los no medidos para la estacion
Cienfuegos arroja que aunque en algunos arnos el
porciento de datos no medidos puede ser de alrede-
dor del 35% esto no pasa todos los aiios de la misma
forma, en general hay un aumento del nimero de
observaciones en los extremos de la serie y una dis-
minucion hacia el centro (ver figura 2).
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Figura 2, Comparacion entre las mediciones vélidas y las
no registradas (no dato) por afios para la estacion
Cienfuegos en el periodo 1971 - 1998,

Para suplir el principal inconveniente de los da-
tos de Cienfuegos, que es la carencia en horarios
extremos del dia, se asumira que siempre que en los
horarios de las 01, 04 y 22 no haya datos estos seran
asumidos como calmas. De esta forma se tiene al
analizar Cienfuegos, el maximo numero de calmas
posibles que provocaran el efectc de acumulacion
de maxima afectacion, con lo que se lograra que cual-
quier situacién real de concentraciones reforzadas
por dicho efecto, quede al mismo nivel o un poco por
encima de la pronosticada. Como mismo se hace la
comparacién de la diferencia por rangos de viento
observacién a observacién entre Juragua y
Cienfuegos cuando una de las dos es calma, se pue-
de ahora repstirla llenando los datos faltantes de
Cienfuegos en horas extremas suponiendo que to-
das son calmas lo que nos da que el 89 % de las
diferencias sonde 0, 1,-1,2,-2rangos y el 75 % de 0,
1 y -1 rangos. La diferencia entre observaciones de
rapidez del viento cuando una de las dos es calma y
cuando no existe la medicién se asume la calma en-
tre las estaciones de Juragua y Cienfuegos en los
afios donde la informacién se solapa se resume en
la Tabla 1.
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Calmas: 1807 casos en total
Diferencia | Casos porciento
0 524 29
1 393 22
-1 44| 24
2 202 11
-2 60 3
3 91 5
-3 29 2
4 35 2
-4 11 |
5 9 1
-5 | 0
6 5 0
-6 2 0
<-60>6 4 0

Tabta1. Numero de casos y porciemto del total de casos
de la diferencia entre las observaciones de rapidez del
viento cuando una de las dos es calma (expresada en
rangos) entre las estaciones Juragud y Cienfuegos en
los afios 1989, 1992, 1993, pero ademads se supone
qué cuando en la estacion Cienfuegos no haya
medicion se asuma como calma.

Con todo lo explicado de aqui en lo adelante se
asumira el analisis para las dos estaciones Juragua
y Cienfuegos y se sacara alli donde sea necesario
conclusiones para Juragua con la informacion de
Cienfuegos, sobre todo donde se impongan cono-
cimientos de la climatologia del lugar por poseer
esta Ultima 28 afios de informacion confiable.

Una de las primeras caracteristicas climaticas
que se analizaran ser la tendencia de la cantidad
anual de calmas expresada como frecuentia del
numero total de casos a lo largo de la serie 1971 -
1998 en Cienfuegos.

Los parametros estadisticos descriptivos
(Sneyers, 1990) de esta serie arrojan que aungue
existe correlacion interna, no hay ningun indicio de
tendencia global dado por el bajo valor de los
estadigrafos de Spearman y Mann - Kendall, por lo
que se considerara que la serie de frecuencia anual
de ocurrencia de calmas en Cienfuegos para el
periodo 1971 - 1998 es homogénea y de su grafico
se observa un comportamiento general de valores
de frecuencia mas bajos hacia los extremos de la
serie y mas altos hacia el centro. No se ha compro-
bado por falta de informacién confiable si en el pe-
riodo de estudio hubo cambio en los instrumentos
o en los métodos de medicion para determinar la
maghnitud de los vientos.

En general las calmas son menos frecuentes en
los meses del periodo poco lluvioso y son mas fre-
cuentes en los meses del periodo lluvioso (mayo a
octubre) para ambas estaciones. El mes con mayor
numero de ¢almas es septiembre para Cienfuegos y
agosto para Juragua aungue con muy poca diferen-
cia con respecto al nimero de casos en septiembre.
El mes con menor namero de casos en las dos esta-
ciones es febrero mes donde hay gran incidencia de
sures y paso de frentes frios por lo que hay méas ca-
sos de vientos fuertes. La curva que mejor ajusta a
las distribuciones de casos de calmas por meses tie-
ne la forma:
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donde T es el periodo en este caso 12 meses. El
coeficiente de correlacién mas bajo fue de 0.96 y el
error relativo mayor de aproximadamente el 3 %.

Con respecto a la marcha diaria de las calmas
para las dos estaciones se observa como los maxi-
mos de ocurrencia de calma estan en las horas ex-
tremas del dia (noche, madrugada y mafiana) y los
minimos en horas de la tarde donde las frecuencias
de ocurrencia pueden ser muy bajas. La curva del
mejor ajuste para la frecuencia de ocurrencia de las
calmas (en este caso Se expresa en frecuencia para
soslayar el problema de la falta de datos en algunos
afios a horarios especificos) tiene la forma (1) donde
en lugar-del mes esta la hora del dia y el periodo es
24, Se obtuvo para los ajustes un coeficiente de co-
rrelacion de 0.98 con un error relativo aproximado
del 3%.

Como ya se coment6 (Alvarez et al., 2000a) para
el estudio del efecto de acumulacién son tan impor-
tantes las calmas en si como las variables que le
estan asociadas como son: las horas de permanen-
cia en calmas, el rumbo de salida de la calma, la
rapidez de salida de la calma y la hora de salida de la
calma. Los valores mas frecuentes para Juragua son
1 hora de permanencia, rumbo de salida ENE, rapi-
dez de salida 1 m/s y hora de salida 07, mientras
para Cienfuegos solo hay¥iferencia en el rumbo pre-
ferencial de salida que es el NE.

Si se hace un analisis mas general que implique
frecuencia de ocurrencia de dos variables a la vez
por rangos se pueden trazar carias caracteristicas
que darian una descripcion mas amplia del fenéme-
no de estudio. Se utilizaran tres tipos de cartas para
cada una de las dos estaciones y son: carta caracte-
ristica de horas de permanencia en calmas contra
rumbos de salida de |a calma, carta caracteristica de
horas de permanencia en calma contra rapidez de
salida de la calma y carta caracteristica de horas de
permanencia en calma contra hora de salida de la
calma. El comportamiento representado por estas
cartas para cada estacién se resume en:
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Juragua: Hay representacién de hasta 20 casos
(debe tenerse en cuenta que aqui solo se procesa-
ron 3 afios) para 2 horas de permanencia, los rum-
bos de salida preferentes se agrupan entre el NE y el
este con un méaximo secundario de menor valor en
numero de casos en el ESE y otro menor adn en el
SSW, la rapidez de salida tiene representacion de
hasta 20 casos para 4 m/s donde puede alcanzarse
hasta 5 horas de permanencia y la hora preferencial
de salida de la calma presenta un maximo entre las
04 y las 10 para 1 y hasta 2 horas de permanencia,
un maximo bien marcado para las 19 con 1 hora de
permanencia y un maxime con menor representa-
cion del nimero de casos sobre las 07 con hasta 4
horas de permanencia,

Cientuegos: Hay representacion de hasta 50 ca-
s0s para 2 horas de permanencia, los rumbos de
salida preferentes estan entre NE y el SE con un
maximo secundario entre el SSE y el WSW, Ia rapi-
dez de salida entre 1 y 4 m/s y las horas
preferenciales de salida de la calma estan entre las
04 y las 10 con un maximo secundario en las 19,

A modo de ejemplo se representara la primera de
estas cartas caracteristicas (horas de permanencia
en calma contra rumbos de salida) para las dos esta-
ciones en estudio tal y como se muestra en las figu-
ras 3, 4,
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Figura 3. Carta caracteristica del nimero de casos de
horas de permanencia contra rumbos de salida de la
calma para la estacion Juragus en los afios 1989, 1992 Y

- 1993 con observaciones trihorarias.
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Figura 4. Carta caracteristica del nimero de casos de
horas de permanencia contra rumbos de salida de I3
calma para la estacion Cienfuegos en el periodo 1977 -
1998 con observaciones trihorarias.

Haciendo combinaciones con estas 4 variables
podemos establecer cuales son las mas frecuentes y
la mas peligrosa considerando para ello la de mayor
numero de horas de permanencia con mayor
representatividad. Con respecto a las combinacio-
nes mas frecuentes se observa que en Juragua son
(2, ENE, 2,04) y (3, ENE, 1, 07) donde a diferencia de
en Cienfuegos (1, NE, 1, 19), (1. E, 1, 07) consta con
combinaciones que involucran a mas de una hora de
permanencia. La combinacién mas peligrosa para
Juragué (B, ENE, 2, 22) conlleva 8 horas de perma-
nencia lo que implica para observaciones trihorarias
24 horas consecutivas de calma. Aunque las proba-
bilidades de ocurrencia de estas combinaciones son
bajas, existen y tanto las m4s frecuentes como la mas
peligrosa, pueden ocurrir Y por tanto deben tomarse
en cuenta a la hora de realizar prondsticos de maxi-
ma afectacion.

Ahora bien, si se poseen las matrices de frecuen-
cia de ocurrencia de horas de permanencia contra
rumbos de salida de la calma y de horas de perma-
nencia contra rapidez de salida de la calma, se pue-
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de por multiplicacion matricial com(in lograr una ma-
triz de frecuencia de ocurrencia de rumbos contra
rapidez de salida de la calma, compaginando para
ello adecuadamente las filas de una con las colum-
nas de la otra y multiplicando cada elemento por el
namero de horas de permanencia que representa
(recordar que cuando se trabaja con datos trihorarios
cada hora de permanencia significa 3 horas conse-
cutivas de calma). La matriz resultado seré una ma-
triz de rumbos contra rapidez que lleva implicito la
cantidad de horas de permanencia en calma. La re-
presentacion de esta matriz de acumulacion para la
estacién de Juragua puede verse en la figura 5. Sia
partir de ella se realiza un pronéstico de concentra-
ciones tal y como se hace con la matriz rumbo - rapi-
dez para los vientos en general, se obtendran las
concentraciones producidas por el efecto de acumu-
lacidn, que pueden ser sumadas a las concentracio-
nes obtenidas en el prondstico normal para su recti-
ficacion.

Si se repite este calculo para los vientos que sa-
len de la calma a la hora de salida més frecuente, se
obtendra la matriz de probabllidades de rumbos con-
tra rapidez de salida de la calma a la hora que mas
salen los vientos de la calma. Esta matriz también
puede ser usada con fines de caracterizar el efecto
de acumulacion dentro del prondstico de concentra-
ciones de contaminantes.

A manera de ejemplo se calculara un pronéstico
y se le sumara el efecto de acumulacién. Aqul aun-
que los datos de emisién sean de Juragua se utlliza-
ra la matriz de viento de Cienfuegos, por ser esta
mucho més representativa de la climatologfa de! vien-
to en ia zona y segun se ha visto presenta.una gran
simllitud con el comportamiento del viento en
Juragua. En las figuras 6 y 7 se muestra el pronéstico
sin tener en cuenta la acumulacién y el pronéstico
rectificado con el efecto de acumulacién respectiva-
mente. El componente escogido es el Yodo 133 (1133)
uno de los contaminantes mas peligrosos. Para re-
saltar la diferencia se marcé en linea discontinua la
isolinea correspondiente a 50000 Bg/s. Aqui se nota
como areas no afectadas por estas conceniraciones
pasan a serlo si se tiene en cuenia el efecto de acu-
mulacién.

La metodologfa aqul detallada permite. la rectifi-
cacion de los pronésticos, siempre que se cuente
con la informacién necesaria para representar el fe-
némeno.

Samges de rapides il vits.

Figura 5. Carta caracteristica de frecuencia de
ocurrancia (X105) de rumbos de salida de la calma
contra rapidez del viento de sallda de la calma teniendo
én cuenta las horas de permanencia en calma (matriz de
acumulacion) en la estacién Juragud para los anos 1989,
1952, 1993.

Figura 6. Prondstico de concantraciones de Yodo 133
dado en Bg/s para una fuente ubicada en Ja CEN de
luragud pero calculada a partir de la matriz climdtica de
rumbos - rapidez de! viento en Cienfuegos del periodo
1971 - 1898, La linea discontinua representa la isolinea
de 50000 Bg/s.
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Figura 7. Prondstico de concentracionaes de Yodo 133
dado en Bg/s para una fuente ubicada en la CEN de
Juragud pero calculada a partir de Ja matriz climética de
rumbos - rapidez dal viento en Cienfuegos del periodo
1971 - 1998, pero a la que se la sumdé el prondstico
calculado a partir de la matriz de acumulacidn calculada
tamblén para Cienfuegos en el mismo periodo. La linea
discontinua representa la isolfnea de 50000 Bg/s.

86 ReviSTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.8/ No.1 /2001



Conclusiones

Las calmas tienen una representatividad lo sufi-
cientemente alta con respecto al total de observacio-
nes como para realizar su caracterizacion en las es-
taciones en estudio. La representatividad fuede 22%
en Juragué y 25% en Cienfuegos. De analizar la can-
tidad, calidad y semejanza de los datos de estas dos
estaciones, se determind trabajar la modelacién para
Juragua con la matriz climética de vientos de
Cienfuegos (con 28 afios de informacion), asumien-
do que cuando en la misma no existan mediciones
estas se asumen como calmas.

La serie de frecuencia de ocurrencia de calmas
para la estacién Cienfuegos en el periodo 1971 -
1998 resulté ser homogénea, es decir la frecuencia
ds calmas por afio, ni crece ni decrece. El estudio de
la marcha anual de las calmas muestra minimos en
el periodo poco lluvioso y méximos en el periodo
lluvioso (mayo a octubre) y la de la marcha diaria
muestra aproximadamente minimos en horas de la
tarde y maximos en horas de la noche, la madrugada
y la mafiana. La curva de mejor ajuste a las dos dis-
tribuciones para las dos estaciones es la suma de un
término lineal y tres arménicos.

A partir de la combinacion de las 4 variables rela-
cionadas con |la calma: permanencia, rumbo, rapi-
dez y hora de salida de la calma se pueden determi-
nar las combinaciones mas frecuentes y la méas peli-
grosa segun el nimero de horas de permanencia.
En general para todas las estaciones son combina-
ciones de 1 hora de permanencia, vientos del primer
cuadrante, rapidez de 1 m/s y hora de salida 07.

A partir de las cartas caracteristicas de horas de
permanencia contra rumbos de salida y horas de
permanencia contra rapidez de salida de la caima se

puede obtener por producto matricial una matriz rum-
bo - rapidez de salida de la calma que lleve implicito
las horas de permanencia en calma. Esta matriz pue-
de introducirse en los prondsticos de concentracio-
nes de contaminantes y dar una rectificacién del mis-
mo por el efecto de acumulacién.
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ABSTRACT.

A comparison Is carmied out among the data of wind available for the
stations of Juragua and Cienfuegos, being concluded that the data of the
later can be used to maka climatic studies in the first one. A research is
carmied out on the calms and tha varables related (o them; hours ot
permanency in caim, hour, dinsction and speed of exit of the caim for both
stations. A procedure is axemplifiad for the calculation of the effect of
accumuiation for emissions of lodine 133 In the area of Juragua. Both the
most frequent and most dangerous combinations of vasiables related with
the accumuiation are given. Key words: wind, p Mutants dispersion.
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