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RESUMEN.

Se realiza un estudio del comportamiento de la cobertura nubosa sobre Cuba por ser el
indicador fundamental en la produccién de las precipitaciones, ademas reviste gran
importancia en el transporte de la radiacién, por la utilizacion de ésta como recurso
energético y su influencia en la variabilidad climatica, la economia y la salud humana.
Los cambios en la cobertura nubosa (CN) contra horas del dia fueron analizados
mediante una linea imaginaria que se desplaza de oeste a este sobre la Isla de Cuba,
tomando como base las series de datos de 14 estaciones de superficie, cada una con
una serie de observaciones trihorarias en el periodo 1970 - 1999.

La marcha diaria mas probable de la cobertura nubosa indica un aumento de la
nubosidad en el transcurso de dia, con el maximo de cielo cubierto en el horario de las
1900 horas en el 64 % de las estaciones analizadas. Aumentara la cobertura nubosa
de cielo despejado y 1 décimo en el 57 % de las estaciones meteoroldgicas en estudio
y los maximos de la tendencia neta a disminuir los valores de cobertura nubosa son

para cielo despejado y 1 décimo en el 64 % de las estaciones meteoroldgicas.
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INTRODUCCION

El propésito de analizar la cobertura nubosa (CN) es establecer la relacion que existe
entre la distribucion de frecuencias de la cobertura nubosa de acuerdo con las horas del
dia en las estaciones en estudio mediante sus patrones de comportamiento utilizando
técnicas de analisis multivariado (Koroliuk, 1981; Maurin, 1972) y establecer las
tendencias de esta variable atmosférica y su cambio en funcién de su ubicacion
geografica, lo que puede implicar cambios en las precipitaciones y da la posibilidad de
conocer donde se puede utilizar la energia solar mediante celdas fotoeléctricas con
mayor eficiencia.

A partir de los datos de las fotos de satélite, en los ultimos tiempos, se han realizado
varios trabajos tales como los de Hughes (1984), en el que present6 una investigacion
global de la climatologia de las nubes; Warren (1986, 1988) realizé un analisis global
de la nubosidad; Jones (1991), analiz6é los cambios aparentes de la cobertura nubosa
sobre Australia; Posteriormente Jones y Hunderson-Sellers (1992) examinaron los
cambios de la nubosidad en Australia; McGuffie (1993) estudio la distribucion de la
nubosidad sobre Australia usando los datos del Experimento Global del GARP en el
periodo diciembre 1978 a noviembre de 1979, Lam y LI (1998) realizaron un estudio en
el cual correlacionaron la radiacién solar y la cobertura nubosa en Hong Kong.

En Cuba, Amaro (1995) realizé un estudio de la cobertura nubosa mensual en
Juragua donde encontraron valores medios mensual entre 3 y 5 octavos,
posteriormente Alvarez (1999) y Pérez (2000 y 2001) realizaron estudios sobre el

comportamiento de la cobertura contra horas del dia en algunas estaciones



meteorologicas obteniendo que en la mayoria de las estaciones analizadas se observa
un aumento de la cobertura nubosa en el transcurso del dia de acuerdo con la marcha
diaria mas probable, para disminuir a las 2200 horas. El maximo absoluto de tendencia
creciente a aumentar la cobertura nubosa se observa en la estacion meteorolégica de
Caibarién con 0,6, mientras que el maximo de tendencia a disminuir la nubosidad
ocurre en la estacion meteoroldgica de San Juan y Martinez con un 1,1.

En un estudio reciente (Alvarez, 1997) realizado en la estacion meteorologica de
Casablanca tomando como base de datos el periodo 1906-1995, encontraron que la
cobertura nubosa, en el horario comprendido entre las 0600 y las 1800 horas
disminuye, con valores minimos en las 1000 y las 1600 horas para la clase de 5/10 de

cielo cubierto y la de cielo despejado a las 1600 horas.

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son analizar los cambios en la cobertura nubosa (CN)
contra horas del dia mediante una linea imaginaria que se desplaza de oeste a este
sobre la Isla (Fig. 1), tomando como base las series de datos de 14 estaciones de
superficie en el periodo 1971 — 1999. Realizando un analisis de la marcha diaria mas
probable y de la tendencia neta de esta variable meteoroldgica a lo largo y ancho de
Cuba.

Casablanca -

Cabo Cruz

Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas.



MATERIALES Y METODOS

Para el presente trabajo se conté con las series de datos de cobertura nubosa vs
horas del dia de las estaciones meteoroldgicas de superficie: Cabo San Antonio, San
Juan y Martinez, Paso Real de San Diego, Casablanca, Cienfuegos, Santa Clara,
Caibarién, Camaguey, Cabo Cruz, Manzanillo, Las Tunas, Jucarito, Puerto Padre, y
Maisi.

En el periodo 1970 hasta 2000 con observaciones trihorarias, las estaciones de
Jucarito y Manzanillo no tienen observaciones nocturnas.

La base tedrica elaborada por Alvarez (1996) permite utilizar la metodologia que consta
de los siguientes pasos:

i) Obtener a partir de los datos, las matrices donde los a; son las frecuencias de dos
variables tomadas simultaneamente de una tabla de doble entrada.

ii) Cada aj; representa la probabilidad de ocurrencia de ese elemento en la serie de 5
anos.

ili) Se obtuvieron 6 matrices para la serie de 30 afios y se agruparon cada uno de los
ajj.

iv) Sobre la matriz multiple se calcul6 la curva de mejor aproximacion para cada aj y
teniendo en cuenta que una serie cronoldgica puede descomponerse en un movimiento a
largo plazo o tendencia, movimientos sistematicos a corto plazo y componentes aleatorias
(Yule, 1958) y que una serie meteoroldgica puede ser descompuesta en oscilaciones de
pequefia escala, de mesoescala, sindpticas, globales, estacionales, interanuales (cuasi -
bienales particularmente en la atmdsfera ecuatorial), ENSO, autooscilaciones anuales de
las ramas Norte de la corriente del Golfo, intercentenales, de largo periodo, ademas de los
efectos de retroalimentacion (Kagan, 1995); se decidié aproximar por una curva que
contuvieran un término lineal y varios que contuvieran términos de oscilacion, asi se llega
alacurva:

y=a+bx+csenx+dcosXx.

En todos los casos se fijo el ajuste superior al 70 % de correlacion encontrandose que

para la variable analizada el coeficiente de correlacion (Ro) entre la curva real y la

ajustada fue, el 90 % de los casos mayor que 0.90.



v) Desechando los términos oscilatorios en las series de cada uno de los a;;, ya que una
oscilacion tiene el mismo valor al principio y al final se tomo el coeficiente del término lineal
en la aproximacion como la tendencia (pendiente de la recta) de cada a; y el conjunto de
todas las tendencias de las a;; conformé la matriz de probabilidad de tendencia para series
de 5 afnos de datos.

vi) A partir de las matrices obtenidas para la variable en estudio: cobertura nubosa vs
hora del dia, se obtuvieron las cartas bidimensionales de cambios de esta variable, asi
como las superficies de tendencias.

Con la informacion obtenida de las cartas bidimensionales de los cambios de esta
variable se obtuvo la marcha diaria mas probable de la cobertura nubosa, para las
estaciones meteoroldgicas escogidas sefialadas con el numero de orden latitudinal, que
no es mas que los maximos de frecuencia para cada hora del dia (Alvarez, 2003).

Se calcul6 la tendencia neta de la cobertura nubosa en cada una de las estaciones,
donde se recoge el cambio de la misma para cada uno de los valores de la cobertura
nubosa separada por valores de un décimo de cielo cubierto para las 14 estaciones en

estudio a lo largo y ancho de Cuba (Alvarez, 2003).

RESULTADOS

CAMBIOS DE LA COBERTURA NUBOSA CONTRA EL TIEMPO.
MARCHA DIARIA MAS PROBABLE.

Los valores mayores de frecuencia para cada hora del dia muestran la marcha diaria
mas probable de la cobertura nubosa para las estaciones meteoroldgicas escogidas
sefaladas con el numero de orden latitudinal.

Region occidental.

En la estacion de Casablanca (Fig. 2) se observa que en su marcha diaria mas
probable la cobertura nubosa se mantiene con 8 décimos desde las 0700 horas hasta
las 2200 horas, en las estaciones de la provincia de Pinar del Rio se observa un
aumento de la nubosidad mas probable en el transcurso del dia, para disminuir

bruscamente a las 2200 horas en Paso Real y San Juan y Martinez, en la estacion de



El Cabo de San Antonio el cambio de la cobertura nubosa mas probable es mas suave
en el transcurso del dia, aumentando el total de cielo cubierto hasta 8 décimos entre las
1600 y las 1900 horas, para posteriormente disminuir hasta 1 décimo a las 2200 horas.
El comportamiento de la marcha diaria mas probable varié en las estaciones de
Casablanca y San Juan y Martinez, de acuerdo a la tendencia pronosticada (Alvarez,
1999).

—e— Casblanca
—&— Paso Real
—a—S. Juany M.
—— Cabo S. A.

cobertura nubosa

horas del dia

Figura 2. Marcha diaria mas probable de la cobertura nubosa en las estaciones

meteorologicas ubicadas en la regidén occidental.

Regién Central.

Las curvas representativas de la marcha diaria mas probable de la cobertura nubosa
(Fig. 3) presentan valores coincidentes en las estaciones de Cienfuegos y Santa Clara
a las 0100, 0400, 1900 y 2200 horas, no asi Caibarién que presenta el mismo maximo
de cielo cubierto (1/10) en todos los horarios con excepcion de las 1300 horas (2/10).

En Santa Clara y Cienfuegos hay un aumento de la cobertura nubosa mas probable

en el transcurso del dia y una brusca disminucion a las 22 horas.

—&— Caibarien
—— Santa Clara
—&— Cienfuegos

cobertura nubosa
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Figura 3. Marcha diaria mas probable de la cobertura nubosa en las estaciones

meteorologicas de Cienfuegos, Santa Clara y Caibarién.



Al comparar el comportamiento de la marcha diaria mas probable con el resultado del
analisis realizado en el periodo 1970 al 1995 (Pérez, 2000) se observa un
comportamiento similar al incluir el quinquenio 1995-1999, con una pequefia variacion a
las 1300 horas para 2 décimos de cielo cubierto en Caibarién, manteniéndose en 5
décimos en Santa Clara hasta las 1600 horas, y en Cienfuegos a las 1600 horas es
mas probable 7 y no 8 décimos.

Regién oriental.

—&— Pto Padre
—a— Camaguey
—a— Las Tunas
—>— Maisi
—¥— Jucarito
—e— Manzanillo
—— Cabo Cruz
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Figura 4. Marcha diaria mas probable de la cobertura nubosa en las estaciones

meteoroldgicas ubicadas en la region oriental.

En la mayoria de las estaciones se observa un aumento mas probable de la
nubosidad en el transcurso del dia, para disminuir a las 2200 horas con excepcion de
Cabo Cruz (Fig. 4) que se mantiene con 1/10 de cobertura nubosa en todos los
horarios y Puerto Padre que aumenta la cobertura nubosa mas probable hasta las 1000
horas (3/10) y disminuye en el resto de los horarios, este comportamiento de Puerto
Padre y Cabo Cruz debe estar relacionado con su situacidon geografica, y Maisi que se
mantiene en todo el transcurso del dia en 3 décimos hasta las 1900 horas para bajar a
2 décimos a las 2200 horas.

En las estaciones ubicadas en Maisi y Cabo Cruz las curvas representativas de la
marcha diaria mas probable se mantienen practicamente constantes en 3 y 1 décimo de

cobertura nubosa respectivamente, se observa un aumento de la cobertura nubosa en



el resto de las estaciones en el transcurso del dia, presentando valores coincidentes
todas las estaciones, excepto Maisi, a las 0700 con 1/10 de cobertura nubosa, a las
1000 horas las estaciones de las Tunas, Jucarito, Manzanillo y Cabo Cruz también
centrado en 1 décimo, y a las 1600 horas con 8 décimos en Camaguey y las Tunas y
entre los horarios de las 1900 y las 2200 disminuye la cobertura nubosa.

El comportamiento de la marcha diaria mas probable de las estaciones Camaguey,
Puerto Padre, y Maisi, en un estudio reciente (Alvarez, 1999) es similar al que se
muestra en este resultado, teniendo en cuenta que la tendencia pronosticada se
aproxima a los valores de la frecuencia al incluir el ultimo quinquenio en general en las

tres estaciones.

CARACTERISTICAS DE LAS TENDENCIAS DE LA COBERTURA NUBOSA
CONTRA EL TIEMPO.

Las tendencias, se analizan considerando la metodologia elaborada por Alvarez
(1997) basado en el analisis multivariado, y sefalan la probabilidad del aumento,
disminucién o que la cobertura nubosa se mantenga sin variaciéon con las horas del dia
cuantitativamente, con el maximo de tendencia a aumentar los valores de la

cobertura nubosa en la estacion ubicada en Puerto Padre con un coeficiente de 0,025 y
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Figura 5. Valores de los maximos positivos (Tend (+)) y negativos (Tend (-)) de la

tendencia para las 14 estaciones en estudio.



el minimo en la estacién de Casablanca con 0,001 y la tendencia negativa oscila entre
0,04 en Puerto Padre y 0,003 en Cienfuegos, en general la tendencia es a disminuir el
numero de casos, con excepcion de las estaciones Paso Real, Las Tunas y Cabo Cruz
(Fig. 5).

En la mayoria de las estaciones el rango de valores de la tendencia esta acotado
entre 0,01 y —0,01 con excepcién de las estaciones de Paso Real, Las Tunas y Puerto
Padre para la tendencia a aumentar el numero de casos y San Juan y Martinez,
Casablanca, Manzanillo y Puerto Padre en el caso de las tendencias a disminuir el
numero de casos.

El analisis incluye las 14 estaciones climatoldgicas seleccionadas desde la zona
occidental a la oriental dividida en las tres regiones occidental central y oriental.

Comportamiento de la Tendencia Neta de la cobertura nubosa sobre Cuba.

En el Cabo San Antonio y San Juan y Martinez, en general, la tendencia neta es
positiva con el maximo en 10 décimos. En Paso Real el maximo de tendencia creciente
para 2 décimos de cobertura nubosa, de 3 a 6 décimos la tendencia neta es negativa o
nula, en la estacion de Casablanca le tendencia neta es a disminuir la cobertura nubosa

con el maximo de la tendencia negativa en 2 décimos de cobertura nubosa (Fig. 6).
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Con excepciéon de Paso Real el maximo de la tendencia decreciente se observa para
valores de cobertura nubosa entre cielo despejado y 2 décimos.

La tendencia neta de la cobertura nubosa sobre las estaciones de la regidn central de
la Isla tiene un comportamiento similar en Caibarién y Santa Clara, caracterizadas por
valores negativos proximos a cero o nulos hasta 7 y 6 décimos de cielo cubierto
respectivamente posteriormente un aumento con el maximo de tendencia creciente en
10 décimos en ambas estaciones, los valores de la tendencia neta en Cienfuegos
alcanzan el maximo en 1 décimo de cobertura nubosa en el resto los valores son
negativos y muy préximos a cero en general (Fig. 7). Por lo que la tendencia es a
disminuir la cobertura nubosa de norte a sur.

En las estaciones de la region oriental los maximos, de la tendencia neta creciente en
las estaciones desde Puerto Padre hacia el sur, se encuentran entre 5 y 8 décimos, no
asi para Camaguey y Maisi que el maximo es para 1 décimo de cobertura nubosa. La
tendencia neta decreciente tiene sus maximos para cobertura nubosa entre 1 y 3
décimos con excepcion de las estaciones de las Tunas y Manzanillo en las que

disminuira la frecuencia de la cobertura nubosa para 7 y 10 décimos (Fig. 8).
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CONCLUSIONES

En el comportamiento de la marcha diaria mas probable de la cobertura nubosa se
observa un aumento de la nubosidad en el transcurso de dia, con el maximo de cielo

cubierto en el horario de las 1900 horas en el 64 % de las estaciones analizadas.

La estacion de Cabo Cruz mantiene 1 décimo de cobertura nubosa mas probable en
todos los horarios de observacion, en Caibarién y Puerto Padre la marcha diaria mas
probable en general es de 1 décimo con excepcion de 2 décimos de cobertura nubosa a
las 1300 horas en Caibarién; de 3 y 2 décimos a las 1000 y a las 1300 respectivamente

en Puerto Padre. En Maisi se mantiene con 3 décimos en general.

El maximo de tendencia a aumentar los valores de la cobertura nubosa en la
estacion ubicada en Puerto Padre con un coeficiente de 0,025 y el minimo en la
estacion de Casablanca con 0,001 y la tendencia negativa oscila entre 0,04 en Puerto

Padre y 0,003 en Cienfuegos

Los maximos de la tendencia neta a aumentar los valores de la cobertura nubosa se
observan para valores mayores a 6 décimos de cielo cubierto en 10 de las estaciones
analizadas, mientras que los maximos de la tendencia neta a disminuir los valores de la
cobertura nubosa en 10 de las estaciones corresponden a valores menores a 3

décimos.
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