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Resumen

Un factor que modula la cantidad de radiacion que alcanza la superficie terrestre lo
constituye la nubosidad. ElI normal crecimiento de las plantas, la produccién de
electricidad de los paneles solares, la iluminacion disponible en las construcciones
son algunos de los procesos que se ven afectados por esta variable. A partir de las
mediciones de la radiacidn global realizadas en la estacion actinométrica del Centro
Meteorolégico de Camaguey y empleando los datos de cobertura nubosa y tipo de
nubes, obtenidas como resultado de las observaciones complementarias a las
actinométricas, se efectia un analisis del comportamiento de la nubosidad y el
efecto que la misma produce sobre la radiacién solar. Se analiza un periodo de 4
afios (1998-2001), durante el cual se observa el predominio de cielos parcialmente
nublados con mayor frecuencia de 6/10 de cielo cubierto, principalmente en horas
del mediodia. Las nubes cumulos, estratocumulos y cirros son los tipos de nubes
reportados con mayor frecuencia con un 34.84, 19.86 y 16.79 % respectivamente.
Se observa que cada tipo de nubes presenta un comportamiento estacional y diurno
caracteristico.

El efecto de la nubosidad sobre la radiacién solar es analizado teniendo en cuenta el
estado del disco solar, la altura del Sol y la altura de las nubes clasificadas en altas,

medias y bajas.

Introduccion

Las nubes juegan un papel importante en el sistema climatico debido a sus efectos
sobre la radiacién global (IPCC, 2001). La gran variedad de tipos de nubes y la
variabilidad de la cobertura nubosa, unido a la falta de métodos cuantitativos de

medicion de la cantidad de cielo cubierto, hacen necesario la busqueda de
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relaciones entre la radiacién solar y la nubosidad que disminuyan la incertidumbre en

los modelos de radiacion solar o de circulacion general.

Para estimaciones cuantitativas del balance de energia en la superficie de la tierra y
para la utilizacion de la energia solar el conocimiento de la nubosidad sobre el
régimen radiativo superficial es importante. Debido a la gran variedad de nubes y a
su variabilidad por una parte y a la ausencia de métodos cuantitativos de medicion
de la nubosidad por otra, la dependencia de los flujos de radiacion de la cantidad de
cielo cubierto y del tipo de nubes han tratado de ser parametrizados por muchos
autores en el pasado y en la actualidad. Una de las investigaciones mas detalladas
fue llevada a cabo por Haurwitz en 1946 y 1948 que evalué 11 afios de sumas
horarias de radiacion global en Blue Hill cerca de Boston, Massachussets. La
radiacion global se presenté versus la masa Optica relativa (m) para diferentes
cantidades de cielo cubierto, tipos y densidades de nubes, una dependencia
funcional de m fue propuesta. Otra investigacion detallada en este aspecto fue
llevada a cabo por Kasten y Czeplak en 1980, en cuya investigacion empleo 10 afios
de mediciones horarias, a partir de las cuales y de observaciones de la cantidad y

tipo de nubes obtuvo relaciones funcionales entre estas variables.

Estudios realizados en la actualidad muestran una tendencia al incremento de la
nubosidad en muchas partes del mundo. Tendencias positivas se han hallado en
Europa, Estados Unidos, Canada, Australia y en la antigua URSS (Dai et al., 1999,
Karl et al., 1995). Sin embargo, en otros lugares la tendencia reportada es negativa,
como en el caso de China (Kaiser, 1998). Estas tendencias sin dudas incide en el
comportamiento de la radiacién global y es una razén para estudiar su variabilidad y
su interaccidon con la nubosidad, sobre todo por las implicaciones que tiene para el
clima y su utilizacion como recurso energético. El impacto de la nubosidad sobre el
balance de radiacion y sobre el clima aun es desconocido (Liepert, 1997).

Por su parte Davies y McKay (71989) realizan una evaluacion de modelos para la
estimacion de la radiacién global, los modelos considerados hacian uso de las
observaciones meteorologicas estandar como la cantidad de capas de nubes, su
tipo, el uso de la cantidad de cielo cubierto y la insolacion. En el presente trabajo
pretende obtener algunas parametrizaciones de la radiacion global a partir de la

cantidad de cielo cubierto.



Materiales y métodos

Para la confeccion del presente trabajo se empleo una base de datos creada a partir
de las observaciones realizadas en la Estacion Actinométrica, adjunta a la Estacion
Meteoroldégica de Camaguey (21° 24’N, 77° 51°'W), la misma se extiende de enero de
1998 a diciembre del 2001. Las mediciones se realizan a la hora y 12 minutos (hora
local) en el intervalo de tiempo comprendido entre la salida y la puesta del sol. En un
dia, en dependencia del mes, se realizan entre 11 y 13 observaciones, pero solo se
tomaron aquellas realizadas entre las 7:12 y las 17:12. Se emplearon las mediciones
de radiacion global, tipo de nube, cantidad de cielo cubierto y estado del disco solar,

cuyas categorias aparecen en la Tabla 1.

La nubosidad fue agrupada segun la cantidad de cielo cubierto y del tipo de nubes.
La frecuencia de ocurrencia fue calculada para ambos casos. En el caso de los
tipos de nubes se calcula la frecuencia de ocurrencia y se analiza su
comportamiento para los tipos de nubes mas frecuentes en el periodo lluvioso

(mayo-octubre) y poco lluvioso (noviembre-abril).

Tabla 1. Categorias del estado del disco solar.

Categoria Significado

| Indica que en una zona de 5° alrededor del Sol no hay
nubes ni rastros de nubes.
El Sol pasa a través de las nubes y proyecta sombras
claras.
I Los rayos solares pasan débilmente a través de las nubes,

se ve el disco solar pero no proyecta sombra.

\ El disco solar no se ve, no se proyectan sombras.

Los datos de radiacion global se normalizaron utilizando la expresion:
0, =0.0261,"°" (1)

donde Q, es la radiacion global en kW/m? calculada para cielo despejado y estado
del disco solar con categoria |, h, es la altura del Sol en grados. Luego, los valores
de Q y Q/Q, fueron agrupados a alturas del sol constantes y por la cantidad total de
nubosidad N medida en décimos. Para determinar la influencia del tipo de nube en Q
y Q/Qo, los datos fueron agrupados segun la cantidad de cielo cubierto, el tipo de
nubes y la altura del Sol. En ambos casos se hace una diferenciacion entre el
periodo lluvioso y el poco lluvioso, ademas, se tiene en cuenta el comportamiento

anual.



Analisis y resultados

Analisis de la nubosidad

Comenzaremos analizando la cantidad de cielo cubierto. En la Figura 1 se muestra
el por ciento de ocurrencia de la cobertura nubosa, como se observa, la misma
presenta una distribucién unimodal, con un maximo en los 6/10 que representa el
17.3% de los casos. Cantidades de cielo cubierto de 5 a 9/10 predominan sobre la

Estacion Meteorolégica de Camaguey, esto constituye mas del 68.4% de los casos.

Las ocasiones en que el cielo esta despejado o practicamente despejado (de 0/10 a
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Figura 1. Distribucion de frecuencias de la Figura 2. Por ciento de ocurrencia de los
cobertura nubosa (%) diferentes tipos de nubes.

3/10) ocurre en menos de un 14.2% y en el caso particular de cielo totalmente
despejado no llega al 1%. Significa que un observador ve el cielo practicamente
despejado en pocas ocasiones sobre la Estacion y que es un hecho sumamente raro
observarlo completamente despejado. En el caso del cielo totalmente cubierto ocurre
en poco mas de un 6% de las veces, que tampoco es una situacidn muy comun.
Los cielos totalmente despejados aparecen con mayor frecuencia en horas
tempranas de la mafiana y es en el mes de febrero donde con mayor probabilidad
aparecen (Pomares et., al. 2004). Los cielos cubiertos con 6 décimos son mas
frecuentes al mediodia, hecho que se explica por la intensificacion de los procesos

convectivos a estas horas.

En la Figura 2 se muestran los tipos de nubes reportados, donde claramente se
distingue un predominio de los cumulos, estratocumulos, cirros y cumulonimbos.
Estas nubes en su conjunto representan el 76.6% de los casos por lo que en lo

sucesivo los analisis se realizaran solamente para las nubes antes mencionadas.



Las nubes cumulos practicamente presentan poca variabilidad de sus reportes
durante el dia, su presencia es casi permanente sobre el territorio, tal es asi que
durante los 4 afios de observaciones actinométricas se reportaron 60 combinaciones
de tipos de nubes y en la mitad de ellas esta presente este genero. Se observan con
mayor frecuencia en horas del mediodia, lo cual esta en correspondencia con el
desarrollo de fendmenos convectivos que tienen lugar a esas horas debido al
calentamiento diurno. A medida que transcurre la tarde se distingue un ligero

decrecimiento en el por ciento de ocurrencia.

Con respecto a los estratocumulos, el mayor por ciento se reporta al inicio de la ma-
Aana (11.22%) para luego alcanzar el minimo principal a las 10:12 horas. La
presencia de este tipo de nubes se incrementa posteriormente hasta alcanzar el
segundo maximo al finalizar la tarde (17:12 hora local), pero una hora antes aparece
un minimo no trascendente. El maximo secundario debe estar dado por la formacién
de estratocumulos a partir de los cumulos a ultimas horas del atardecer cuando la
correccion cesa y, en consecuencia, las cimas redondeadas de los cumulos se

achatan formandose los estratocumulos.

Los estratocumulos se forman producto de procesos convectivos a partir de los
cumulos y los cumulonimbos, también se pueden formar a partir de otros tipos de
nubes como el altocumulo, altoestrato o estratos, su presencia también esta
asociada al paso de sistemas tropicales por el territorio, estan presentes, por

ejemplo; luego del paso de frentes frios o de las ondas del este.

Las nubes cirros muestran un suave descenso en el por ciento de ocurrencia desde
la manana hasta las 15:12 horas, un pequefioc maximo se observa a la hora
siguiente, los reportes de cirros disminuyen nuevamente al finalizar la tarde. La
presencia de cirros esta condicionada en el territorio a las diversas situaciones
sindpticas que influyen sobre el mismo. Sistemas tropicales como los frentes frios,
huracanes, las bajas frias superiores o las ondas del este traen aparejados la
presencia de cirros que se extienden en grandes areas durante cierto tiempo. La
presencia del chorro subtropical es otro factor generador de cirros. La influencia de
fendmenos mencionados condicionan la marcha diurna de este tipo de nubes y en
ella también influyen los fendbmenos de mesoescala como la formacion de cirros a

partir de los cumulonimbos.
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Figura 3. Marcha diurna durante el periodo lluvioso (linea) y poco lluvioso (linea con rombos)
de las nubes cumulos (a), estratocumulos (b), cirros (c) y cumulonimbos (d).

Las nubes cumulonimbos, al igual que en los casos mencionados anteriormente,
presenta un minimo absoluto a las 10:12 horas. Los maximos se encuentran en los
extremos de la curva y al finalizar la tarde es donde se alcanza el maximo principal.
El alcanzan su maxima expresion precisamente en las horas finales de la tarde,
como mayor por ciento de cumulonimbos detectados en horas de la tarde esta
asociado al desarrollo de fuertes fenbmenos convectivos generadores de tormentas

que se detectd en estudios realizados con el radar meteorolégico (Aroche, 2003).

Los minimos en el por ciento de ocurrencia, reportados a las 10:12, estan asociados
a los maximos de presidon que tienen lugar durante la marcha diaria de esta variable

y que inhiben el proceso de formacion de las nubes.

La marcha diurna de los tipos de nubes durante el periodo lluvioso y poco lluvioso se
muestran en la Figura 3, lo que permite hacer una comparacidon de su
comportamiento en ambos periodos. Se observa que los cumulos presentan menor
variabilidad en el por ciento de ocurrencia durante el periodo lluvioso (Figura 3a), se
distingue el minimo a las 10:12 horas, los valores mayores de ocurrencia tienen
lugar en horas de la mafana, mientras que en el periodo poco lluvioso los valores
maximos de ocurrencia se dan en la tarde, hay una mayor variabilidad sobre todo en

horas tempranas de la mafiana y no aparece el minimo a las 10:12 horas.
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Los estratocumulos en ambos periodos muestra un comportamiento similar (Figura
3b), se destaca el minimo a las 10:12 que aparece durante el periodo lluvioso, sin
embargo; durante el poco lluvioso no ocurre asi. Al finalizar la tarde tiene lugar un
ligero incremento en la frecuencia de ocurrencia durante el periodo poco lluvioso.

En el caso de los cirros también aparece un minimo ligero durante el periodo lluvioso
alas 10:12 horas, se observa, ademas, un decrecimiento estable en la frecuencia de
ocurrencia, no ocurre lo mismo durante el poco lluvioso en que este comportamiento
es menos estable. En este ultimo periodo se observan dos maximos que ocurre uno

alas 8:12 horas y el otro a las 16:12 horas, otro maximo poco notable aparece a las

N
o

12.0

o
o

10.0

8.0

®
=}

Ocurrencia (%)
o
by 2
|
1
Ocurrencia (%)

6.0

4.0 4

IS
o
|
1

2.0 4

N
=3
4
1

0.0
B L e B B B S T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

=}
o

16.0

20.0
14.0 ] 18.0
12.0 | 16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0

HIi HHHLE i : —I:

,[I [I Iy By - 2.0

T T T T T T T L T L 0.0 == ‘D‘D‘ T T T T T T
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses Meses

Ocurrencia (%)
Ocurrencia (%)

o N A O ® O
o ©o o o o o

Figura 4. Comportamiento anual de los diferentes tipos de nubes.

10:12 horas en contraposicidon con lo expresado anteriormente, pero que debe estar
dado por la advecciéon de este tipo de nubes a causas de otros fendmenos y puede
estar dado muy particularmente por la influencia del chorro subtropical que en estos

meses se encuentra sobre o en las cercanias de Cuba.

Las nubes cumulonimbos, al igual que en los casos anteriores, presenta un minimo
a las 10:12 horas, pero con la particularidad de que aparece tanto en el periodo
lluvioso como en el poco lluvioso. Se observa en ambos casos un incremento de
frecuencia de ocurrencia en la tarde, lo que indica la existencia de procesos convec-
tivos intensos como se expresd anteriormente. Durante el periodo poco lluvioso la
ocurrencia de cumulonimbos en horas de la mafiana es minima y crece rapidamente

después de las 10:12 de la manana.



En la Figura 4 se muestra el comportamiento anual de los tipos de nubes objeto de
analisis. Los cirros y cumulonimbos se presentan con mayor frecuencia durante el
verano y tienen un comportamiento unimodal con maximos en el mes de agosto para
ambos casos. Los cumulos aparecen de manera estable durante todo el afio y al
igual que en los casos anteriores, agosto es el mes en que se alcanza el maximo
aunque no significativo. En el curso anual de este tipo de nube aparecen varios
maximos secundarios. En el caso de los estratocumulos se muestran con mayor
frecuencia en diciembre y también exhiben varios maximos secundarios en su curso

anual, se presentan de manera bastante estable en el transcurso del afio.

Los cirros y los cumulonimbus son poco frecuentes en los primeros meses del ano,
el minimo aparece en el mes de enero. Semejante comportamiento se explica por
los fendmenos que dan origen a estos tipos de nubes y que durante estos meses no
alcanzan gran desarrollo, como en el caso de los fendbmenos convectivos que son

mas frecuentes durante el verano.

Analisis de la radiacién global
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Figura 5. Radiacién global en funcién de la cantidad de cielo cubierto N para diferentes
alturas del Sol durante el afo.

Se han realizado numerosos estudios acerca del comportamiento de la radiacién

global en dependencia (Davies y McKay, 1989, Kasten y Czeplak, 1980)) de la
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Figura 6. Radiacion global en funcion de la cantidad de cielo cubierto N para diferentes alturas
del Sol para los periodos poco lluvioso y lluvioso.

cantidad de cielo cubierto, muy utiles para determinar los niveles de radiacion que
alcanzan la superficie terrestre. En este trabajo se pretende mostrar brevemente
como se comporta semejante dependencia para la radiacién global medida en la
Estacion Actinométrica de Camaguey. La radiacion global en funcién de la cantidad
de cielo cubierto para diferentes alturas del Sol se muestra en la Figura 5, donde

puede apreciarse un paulatino decrecimiento de Q a medida que se incrementa la
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Figura 7. Razon Q/Qo en funcién de la cantidad de cielo cubierto para el afo, y los periodos
poco lluvioso y lluvioso.



nubosidad. En la Figura 6 aparece la misma informacién pero para los periodos
lluvioso y poco lluvioso, en ambos presenta un comportamiento similar, pero por lo
general, durante el periodo poco lluvioso la radiaciéon global alcanza valores mas
altos y llega a ser hasta un 29% superior que la radiacién global en el periodo
lluvioso. Con respecto al curso anual, la radiacion global del periodo lluvioso es
superior a esta para alturas del Sol menores a 50°, para alturas mayores ocurre lo
contrario, la radiacion global del periodo poco lluvioso es mayor que el promedio

anual superandolo hasta en un 16%.

La razén Q/Qo (Figura 7) tiene un suave incremento para cielos cubiertos con 1
décimo, luego decrece ligeramente hasta 3 décimos para tener una caida mas
abrupta hasta N=8 décimos, y mantenerse casi constante en un valor cercano a 0.4
hasta los 10 décimos. Durante el periodo lluvioso la transparencia atmosférica es
menor, una mayor turbidez y contenido de vapor de agua en la atmdsfera deben ser
los responsables de tal comportamiento. Para cielos comprendidos entre los 7 y los
10 decimos las nubes permiten el paso de entre un 40 y un 50% de la radiacion

global.

La relacién Q/Qo tiende a ser independiente de la altura solar por lo que se pueden
obtener dependencias funcionales con la cantidad de cielo cubierto. En el caso
analizado se obtuvieron parametrizaciones para el calculo de la transparencia en

dependencia de la cantidad de cielo cubierto.
Para el caso anual:

Q9 _ 0.728[Nj (2)
0 10

o

R=0.88

Para el periodo lluvioso:

Q9 _ 0.708(N) @3
10

0

R=0.63

Para el periodo poco lluvioso:
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Qo _ 0.702(Nj @)
0 10

0

R=0.88

La influencia del tipo de nube y la cantidad de cielo cubierto, clasificado en
Parcialmente Nublado ( N de 3 a 7) y Nublado (N mayor que 8) sobre la relacion
Q/Qo puede observarse en la Tabla 2, donde ademas, los valores de Q/Qo estan
agrupados por la altura del Sol y para Estados del Disco Solar (EDS) pertenecientes
a las categorias Ill y 1V, que significan que el Sol esta cubierto totalmente por las
nubes. Las combinaciones de los tipos de nubes que aparecen en la Tabla se
seleccionaron por ser las que mas frecuentemente fueron reportadas.

Como puede apreciarse la nubosidad reduce grandemente la cantidad de radiacion
global en cerca de un 70% como promedio, las reducciones mayores ocurren con
cielo nublado y estado del disco solar IV para las combinaciones de nubes en las
que aparecen los Cu y los Cb solos 0 acompanados de otros tipos de nubes, en este
caso Ci o Sc. Los mayores promedios se obtienen para las combinaciones de
nubes, Cu, Sc, Ac; Cu, Ac, Ciy Cu, Sc, Ac, Ci que permiten el paso de cerca del
29% de la radiacion global.

Conclusiones

Sobre la Estacion Meteorolégica de Camaguey predomina una cobertura nubosa de
6 décimos, los cielos totalmente despejados son una rareza y ocurren principalmente
en horas tempranas de la mafana.

Los tipos de nubes predominantes son los cumulos, estratocumulos y los cirros con
un con un 34.84, 19.86 y 16.79 % respectivamente. Estas nubes presentan un
comportamiento diurno caracteristico durante el periodo lluvioso y poco lluvioso. En
el periodo lluvioso donde se destaca un minimo a las 10:12 de la mafana, asociada
a un maximo diurno de la onda barométrica.

Los cumulos y estratocumulos presentan un comportamiento estable durante el afio,
mientras que en la marcha anual de los cirros y cumulonimbos se observa un
incremento durante el verano, mientras que aparecen con menor frecuencia en los
meses iniciales del afo.

Durante los periodos lluvioso y poco lluvioso, la dependencia de la radiacion global

de la cobertura nubosa presenta un comportamiento similar, pero se destaca que,
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durante el periodo poco lluvioso la radiacion global alcanza valores mas altos y llega

a ser hasta un 29% superior que la radiacién global en el periodo lluvioso.

Durante el periodo lluvioso la transparencia atmosférica es menor

La nubosidad reduce en cerca de un 70% como promedio la cantidad de radiacion

global que incide sobre la superficie. Las reducciones mayores ocurren con cielo

nublado y estado del disco solar IV para las combinaciones de nubes en las que
aparecen los Cu y los Cb solos o acompanados de otros tipos de nubes, en este
caso Cio Sc.
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Tabla 2. Dependencia de Q/Qo del tipo de nubes, estado del disco solar (EDS),Cantidad de cielo
cubierto y altura del Sol.

T'mz:e EDS|Pnub| 20 | 30 | 40 50 60 | 70 | 80 | 90 |Promedio
Cu 3 | 2 [027] 026 | 024 | 024 | 022 | 022 | 022 | 0,22 | 0,25
3 10,33 0,31 | 0,30 | 0,27 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,27
4| 3 |025[/021]025]0,15] 0,24 | 0,19 | 0,25 0,22
CuAcCi | 3 | 2 |024] 024 | 026 | 027 | 026 ] 0,25] 0,21 026 | 0,25
3 0,28 0,37 | 031|031 ] 026 026|026 028]| 0,29
CuCb | 3| 2 |026] 019 | 0,21 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,23 | 0,22 | 0,23
4 | 3 [020[019 | 0,21 | 019 | 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,21 0,21
2 |014| 0,10 | 0,14 | 0,21 | 0,18 | 0,19 0,17
3 [022] 015 | 0,12 | 0,14 | 0,12 | 0,14 0,11 0,17
CuCbSc| 3 | 2 |024] 0,25 | 0,20 | 0,20 | 0,48 | 0,21 | 0,23 | 0,21 0,24
3 |09 0,24 | 0,20 | 0,21 | 0,20 | 0,23 | 0,21 0,22
4 | 2 |022[ 015 | 0,14 | 0,15 | 0,20 025 | 0,22
3 |018| 0,45 | 0,15 | 0,14 | 0,16 | 0,15 | 0,19 | 0,16 | 0,16
2 |026] 020 | 024 | 0.20 | 0.23 | 0.21 | 0.30 | 0.22 | 0.25
Ci 3| 3 [030] 039 | 0.33 | 0.28 022 | 024 | 023 | 0.27
3| 2 [028]023] 025030 025] 023 | 023 | 0.21 0.27
Cu Sc Ac 3 028 026 | 033 | 030 | 029 | 025 | 027 | 0.32 | 0.29
Ci 4 | 2 [026] 017 0.27 0.27
3 024|029 | 024|024 | 022]022]024 0.24
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Tabla 2 (Continuacion)

T'ﬁﬁi:e EDS |Prub| 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |Promedio
CuCbSc| 3 | 2 |032] 020 | 021|026 | 024|024 020018 025
Ci 3 |032] 025022024 023024024018 025
4 | 2 |022[021 018|015 ] 018 | 017 | 0,19 0,23
3 [021] 016 | 0,17 | 0,20 | 0,17 | 0,16 | 014 | 012 | 0.18
CuCi | 3 | 2 |026]| 024 022 025]021]022]021]022][ 025
3 |034] 030|027 026024 023025025 026
4 | 2 |024]024 020|028 017|017 021|019 | 027
3 | 022] 026 | 0,27 | 0,49 | 0,16 | 0,21 | 0,21 | 0,23 | 0.21
Cusc | 3 | 2 |028] 026024024 023023023024 027
3 |027]028 029|027 026023024020 027
4 | 2 |022]022 020|022 024a]030]022 0,27
3 1021] 019 | 0,21 | 021 | 0,19 | 0,19 | 024 | 024 | 0.23
CuScAc| 3 | 2 024|022 023|018 | 023 | 028 | 039 0.24
3 |024] 028|027 | 025028 024036030 029
4 | 2 |o02a]018 019|026 0,22
3 [022] 019 | 0,24 | 0,28 | 0.25 | 0,32 0,25
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