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Resumen.

Se analiza la importancia del relieve del terrano en la propagacion de contaminantes y se
propone una metodologia para establecer correcciones en el alagrama caiculado en el Pro-
ndstico de Dispersion de Conltaminantes. Se realiza un levantamiento topogréfico en las
direcciones fundamentales de transporte de contaminantes sobre terreno complejo y se
realiza un andlisis del flujo basado en la teoria de las lineas de corrfente. Se daterminan los
lugares de posible concentracion de contaminantes en los alrededores ds la fuente de la CEN
de Juragud hasta 12 Km da distancia de la misma y se dan conclusiones al respecto.

Introduccién

Desde el inicio de la utilizacién de los modelos
de dispersién para el calculo de la contaminacion
atmosférica éstos han padecido de un problema prin-
cipal, que es como se desplazara el fiujo del viento
en una superficie que no sea plana como se fija en
las condiciones de contomo para resolver la ecua-
cién de difusién (Berlyand, 1975).

El desplazamiento de un flujo por una superficie
rugosa puede ser modelado considerando la veloci-
dad de friccién (Sutton, 1960), pero el problema prin-
cipal ocurre cuando el fiujo encuentra en su camino
obstaculos, ya sean orogréficos o creados por el hom-
bre (OMM, 1985). Existe muy poca informacién acer-
ca de la turbulencia creada por diferentss tipos de
obstéaculos y menos del transporte por torbellinos que
ellos crean para arruinar el fiujo paralelo considera-
do en los modelos.

En 1978, Alvarez (1978) presentd dentro de su
tesis de Doctorado un trabajo acerca del flujo en con-
diciones de terreno irregular en la entrada de la Ba-
hia de Matanzas en Cuba, donde se combinaron los
efectos de tubos de Bernoulli; paredes verticales for-
mando angulos respecto al fiujo y pirdmides circula-
res embebidas en el fluido, calculéandose el transpor-

te de contaminantes por estas causas, obteniendo.

resultados alentadores, con valores cuantitativos en
las concentraciones modificadas.

Dada la importancia que para la dispersién tiene
el conocer los puntos de elevacién y deposicion de
los THhtaminantes en funcién de la efectividad del

pronéstico de concentraciones se decidié acometer
un andlisis cualitativo de la superficie del terreno a
una distancia de hasta 12 Km de separacion del
emplazamiento de las chimeneas de la CEN de
Juragua.

Materiales y Métodos.

Para acometer el siguiente trabajo se cont6 con
la serie de datos de la Estacién Meteorolégica de
Cienfuegos (1970 - 1998), el diagrama de dispersién
de contaminantes para las emisiones de la CEN de
Juragué, calculado en el Informe de Seguridad , Ca-
pitulo 2.3, (Fig. 1) y la carta caracteristica del viento
en la zona para un periodo de 28 afios.
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Fig. 1 Diagrama de dispersion de contaminantes para las
emisiones de la CEN de Juragud
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Fig 2. Carta caracteristica del viento en la zona de
Juragud

Metodologia de Trabajo.

Para acometer éste andlisis se partio del mapa
1:50000 de la zona de Cienfuegos donde se ubicé la
posicién de la chimenea, resultando que dada la
posicién de éstas los flujos que podian transportar
los contaminantes tierra adentro se presantaban solo
del segundo y tercer cuadrantes, con el primero y
cuarto cuadrantes soplando en direccion al mar que
no presenta obstaculos al flujo del viento. Para ello
se analizaron nueve perfiles en dependencia de la
direccion del viento, escogiéndose los rumbos del
viento que a continuacion exponemos: Oeste (W),
Oeste Suroeste (WSW), Suroeste (SW), Sur Suroeste
(SSW), Sur (S), Sur Sureste (SSE), Sureste (SE), Este
Sureste (ESE) y Este (E).

En cada uno de los rumbos que presenta afecta-
¢ién se trazé una linea en el mapa de 12 Km de lon-
gitud y se consideraron en ésta las intersecciones de
{as lineas de nivel considerando como altura cero la
de la base de las chimeneas. A partir de aqui se rea-
lizd un levantamiento topografico, quedando como
perfil lo que ve el viento cuando se desplaza en ese
rumbo.

Para realizar los analisis de concentracion ano-
mala por el relieve del terreno nos basamos en la
carta caracteristica del viento en Juragua presenta-
da en el Informe de Seguridad de la CEN de Juragua
Capitulo 2.3 “Caracteristicas del Emplazamiento” y
en los diagramas de dispersion calculados en el
emplazamiento para la suma total de GNR y lodo
Radiactivo.

En la carta caracteristica se presentan valores de
la rapidez del viento con significado mayor que 0.5%
en 7 m/s con rumbo Este. Ademas los rumbos con
algun significado de rapidez se centran entre fos rum-
bos Este Noreste y Este Sureste y entre el Sury el Sur
Oeste, en esta Gitimo caso con valores de rapidez de
algtin significado (0.5%) en 4 m/s.

El diagrama de dispersién de los GNR presenta
valores de concentracién muy pequeiios (del orden
de 106 Bq/M3.dia), hasta 1500 m de la fuente en los
rumbos Norte, Este y Sur con alcance de 1700 m de
la fuente para rumbo Oeste.

En el caso del Yodo radiactivo, mas peligroso,
presenta valores alin mas bajos (del orden de 101
Bq/M3.dia) hasta 2200 m de la fuente en todos los
rumbos.

El anélisis del comportamiento del fiujo en cada
uno de los rumbos analizados, se expone a conti-
nuacion. Para ello comenzamos por el flujo del oeste
(W) dado que esos rumbos son los que mas pueden
afectar a la Ciudad de Cienfuegos.

Rumbo Oeste (W).

Como el viento sopla del Oeste dibujaremos el
perfil hasta 12 Km al Este del lugar de emplazamien-
to de la chimenea.

En la figura 3 puede verse un esquema del relie-
ve al Este de la chimenea de la CEN de Juragua,
Como puede verse el terreno desciende y a unos
1600 m del origen se encuentra por debajo de la
base de la chimenea, elevandose de nuevo al llegar
a los 3.5 Km. Esta zona representara una acumula-
cién de particulas contaminantes. El flujo vuelve a
elevarse presentando una nueva zona de acumula-
cién a los 6000 m, alcanzando después el punto mas
alto en su recorrido para caer violentamente en la
zona de la bahia atravesada por este rumbo entre los
8500 y los 10500 m

Pasando la bahia se eleva y cae, acumulando de
nuevo cerca de los 11000 n. Dado que los valores
de alguna significacién del lodo Padiactivo total se
separan solo 1500 m de la fuente (Amaro, et. al 1995)
al igual que de los GNR, y la frecuencia de vientos
del W es sdlo de 0.005% podemos concluir que la
acumulacién de estos materiales sera extremada-
mente pequeia solo en la depresion entre 2000 y
2500 de la fuente en la direccion Este.
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Fig. 3 Perfil orogréfico al E del emisor de Juragud para
vientos con rumbo W.
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Rumbo Oeste Suroeste (WSW).

Para el rumbo Oeste Surosste, el flujo del viento
se dirigira al Este Noreste de la instalacién. En la
figura 4 podemos ver que el terreno desciende hasta
aproximadamente 1800 m donde alcanza la base de
la chimenea para descender a posteriori por debajo
de esta altura entre los 1800 y 2800 m donde deben
formarse torbellinos y establecerse una deposicion
mayor de contaminantes.
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Fig. 4 Perfil orogréfico al ENE del emisor de Juragué para
vientos con rumbo WSW.

Siguiendo la ruta el viento asciende hasta una
cota de cerca de 25 m acelerandose para caer de
nuevo en la superficie de la bahla que se encuentra
entre 10 y 15 m por debajo de la base de la chime-
nea. Aqui pueden presentarse acumulaciones de
contaminantes a ambos lados de la bahia a unos
5000 y 11000 m respectivamente, ascendiendo el
viento por el relieve a partir de los 11000 m.

Si analizamos la carta caracteristica del viento en
Juragua (Amaro, et. al 1995) vemos que los-vientos
con este rumbo sélo tienen una representatividad de
1.5% y que el alcance de concentraciones con algun
valor pequeiio es de 1500 m en el caso de los GNRy
de 2000m en el caso del lodo Radiactivo podemos
concluir que el relleve creara pequenas acumulacio-
nes en la hondonada que se encuentra entre 1800 y
2800 m del emisor.

Rumbo Suroeste (SW).

El préximo rumbo a analizar moviéndonos en
contra de las manecillas del reloj para caracterizar
las afectaciones en el primer cuadrante (Clenfuegos)
es el SW (Suroeste).

En la figura 5 vemos el perfil que ve ese viento al
pasar el emisor en la direccién al NE de la fuente. Al
pasar hay un descenso pero siempre mantenido por

encima de la base del emisor, presentandose pe-
quefios torbellinos y acumulacién de contaminantes
entre los 1000 y 2500 m alejado de la fuente. A
posteriori el viento asciende y baja bruscamente ha-
cia la bahia a los 3000 m de la fuente, elevandose
nuevamente a los 9500 m, presentando un lugar de
acumulacién cerca de los 10000 m.
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Fig. 5 Perfil orogréfico al NW del emisor de Juragud para
vientos con rumbo SW. :

Analizando las caracteristicas del viento en
Juragua (Amaro, et. al 1895) vemos que los de rum-
bo SW sélo tienen una representatividad del 1% con
alcance de las concentraciones de algin valor pe-
quefio hasta 1800 m podemos ver que la afectacion
en ese rumbo, por su acumulacién debida al efecto
del relieve estara restringida a la zona mas baja en-
tre 1000 y 2500 m alejado de la fuente.

Rumbo Sur Suroeste (SSW).

Para este rumbo trazamos el perfil al NNE de la
instalacién. Como puede verse en la figura 6, los
obstaculos en esta direccién alcanzan hasta 4200 m
aproximadaments.

En esta direccion el relieve baja alcanzando un
minimo a los 500 m de la fuente donde se acumula-
ran contaminantes. A los 2200 m hay una pequefia
depresién en la cual el viento se encontraré en cal-
ma por debajo de las lineas de corriente (Montenegro,
1988), elavandose cerca de los 4000 m creando una
zona de acumulacién cerca de los 3500 m

Pasados los 4000 m hay un descenso sibito del
flujo hasta valores de 10 a 15 m por debajo de la
altura de la chimenea siguiendo a posteriori en un
perfil cuasi plano.

Si vemos que en el patrén de dispersién (Amaro,
et. al 1995) los valores con algin significado alcan-
zan un maximo de 1500 m con un 3% de maximo de
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frecuencia en ese rumbo para 3 m/s de rapidez po-
demos aseverar que la zona mas peligrosa en ese
perfil es la que se encuentra a 500 m de la chimenea,
donde se acumularan valores de 3x106 Bq/M3.dia o
algo mayores, que, aunque no se acercan al valor
permisible si tienen algun significado.
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Fig. 6 Pertil orogréfico al NNE del emisor de Juragud para
vientos con rumbo SSW.

Rumbo Sur (S).

En este rumbo también el terreno desciende a
partir de la base de la chimenea con un punto de
acumulacién de contaminantes a 800 - 1000 mde la
fuente (Fig. 7). A posteriori el flujo se-eleva cerca de
los 2000 m a una altura de 25 m sobre la base de la
fuente descendiendo hasta los 4000 m donde se
encontrara una superficie plana que se extiende
hasta los 12000 m. En este descenso presentara tres
Jugares donde habra alguna acumulacién, a los 3000
m, a los 3500 m y a los 4500 m.

Recordando que el perfil se extiende al Norte de
la fuente podemos ver de la carta caracteristica del
viento (Amaro, et. al 1995) que ese rumbo solo es
registrado por el 1% de los casos de viento en el
lugar y que las concentraciones con aigin valor pe-
quenio se extenderan hasta 1500 m de la fuente, por
lo que la acumulacién solo se efectuara en la hondo-
nada que se extiende a 800 - 1000 m del emisor
donde los valores alcanzados son pequerios (del
orden de 2x106 Bq/M3.dia).
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F:g 7 Perfil orogrdfico al N del emisor de Juragud para

—— vientos con rumbo S.

Rumbo Sur Sureste (SSE).

Cuando el viento sopla del rumbo SSE los des-
perdicios contaminantes se trasladan hacia el NNW
y ese es el perfil que presenta la figura 8 hasta los
12000 m de separacién de la base del emisor. Como
podemos ver en esa direccién el viento descendera
hasta los 1000 m, ascendiendo de nuevo para volver
a descender y elevarse cerca de los 4500 m, presen-
tando zonas de acumulacién en ambos lugares. Des-
pués sobre los 7000 m vuelve a descender, elevan-
dose a los 9000 m de distancia de |a fuente, presen-
tando dos zonas de acumulacion sefialadas en la
figura 8. La zona muy baja en este intervalo no pro-
voca cambios en el fiujo, sino se convierte en una
zona de calma (Montenegro, 1988).

Observando la carta caracteristica del viento (Ama-
ro, et. al 1995) vemos que la frecuencla de vientos de
ese rumbo es solo el 15%. También en el diagrama
de dispersion (Amaro, et. al 1995) podemos ver que
las concentraciones de alglin valor pequeiio solo al-
canzan hasta los 1300 m de la fuente, por lo que los
contaminantes sdlo podran acumularse en la hondo-
nada que se encuentra a los 1000 m de la fuente.
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Fig. 8 Perfil orogréfico al NNW del emisor de Juragud
para vientos con rumbo SSE.

Rumbos Sureste (SE), Este Sureste (ESE) y
Este (E).

Estos tres rumbos se han agrupado, ya que los
perfiles que presentan son similares (Fig. 9). En los
tres existe una cafda brusca del terreno a unos 400 -
500 m de la fuente, con la diferencia que en el rumbo
SE el terreno se mantiene plano con valores por en-
cima de la base de la fuente, mientras va descen-
diendo para el rumbo SSE con 5 m por debajo de la
base y el rumbo E con 15 m por debajo de la base. A
partir de los 400-500 m el terreno se toma plano para
todo el alcance de la dispersién de contaminantes.
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Fig. § Perfiles NW, WNW y W para los rumbos SE, ESE y E del viento

Si analizamos el pronéstico de dispersion (Ama-
to, et al 1895) podemos ver que el alcance con al-
gtin valor pequefio de las concentraciones es de 1500
m, por lo que los valores de concentracién solo seran
modificados por el relieve en los alrededores de la
fuente.

Conclusiones.

Después de haber efectuado el analisis de los
efectos del relieve en la propagacion de contami-
nantes para cada una de los rumbos del viento.que
pueden introducir impurezas dentro del teritorio po-
demos arribar a las siguientes conclusiones al res-

pecto.

1- Dado el corto alcance de la dispersion cono-
cida por el diagrama de dispersion en el territorio,
donde los valores de concentracién que se presen-
tan hasta 1500 m son muy pequenos, las afectacio-
nes por el relieve estan limitadas a los alrededores
de la fuente, a una distancia menor que 1000 m en
todos los casos.

2- De acuerdo con los valores bajos de concen-
tracion se estima que las concentraciones se afecta-
ran poco por las irregularidades del terreno.

3- Para todos los efectos del andlisis de disper-
sién, dada la baja altura de los cambios en el relieve,
se puede considerar que ésta se efectia en terreno
plano o cuasiplano, lo que satisface las condiciones
de contorno del método de prondstico hasta una dis-
tancia de 10 Km. de la fuente.

4- Lo aqui analizado puede ser utilizado como
una metodologia complementaria al analisis de dis-
persion de cualquier fuente contaminante, ya sea esta
radiactiva o no, permitiendo localizar puntos de acu-
mulacién de contaminantes no previstos en las
ecuaciones de los modelos de prondstico de la con-
taminacién del aire.
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ABSTRACT:

The impontance of orography fo poliutant dispersion is analyzed and
a methodology is proposed to sel corrections on the diagram calculated
from the Pallutants Dispersion Forecast.

A topographic cast is performed in the main directions of pollutant
transport over complex terraln and a flux analysis is made based in the
theory of flux lines. Places of passible pollutant concentration on the
surrounds of the nuclear power plant at Juragud are determined up to a
distance of12 km and conclusions are given on the subject
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