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Resumen

En los ultimos afios, al incrementarse el costo de
los combustibles fdsiles y los problemas medioam-
bientales derivados de su explotacion, se asiste con
mayor interés al empleo de las energias renovables.
Debido a la ausencia de una densa red de estacio-
nes de radiacién solar en Cuba, se desconoce cémo
varia la radiacién solar espacialmente; por ello, este
trabajo se propuso como objetivo general determinar
el comportamiento del gradiente de radiacién solar.
Los datos utilizados consisten en matrices con va-
lores mensuales de radiacion, obtenidos a partir de
un método que se basa en las imdgenes de satélites
meteoroldgicos; el valor mensual es el promedio de
los valores del mes. Se realizé una descripcion de la
variacion del gradiente en relacién con el relieve, la
direccion predominante del viento y la transiciéon
del mar a la tierra; se hizo una comparacién entre las
costas norte y sur; y se elaboraron perfiles con los va-
lores de radiacion en zonas especificas para diferen-
tes meses. Entre los principales resultados obtenidos
se comprobd que los mayores valores de gradiente se
encuentran en las costas y zonas montafiosas, mien-
tras que los menores se relacionan con las dreas del
interior del pafs; asimismo, se encontré que, por lo

general, el gradiente es mds fuerte hacia la tierra que
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hacia el mar. En los meses de verano, la zona del pais
con mayor gradiente es el 4rea montafiosa en el nor-
te de la provincia de Guantdnamo, mientras que en
los meses invernales es la zona montafiosa de la Sie-
rra Maestra. Estos resultados serian de gran utilidad
para un buen aprovechamiento de su potencial como
energfa renovable, asi como para las actividades agri-
colas, el turismo y la construccion.
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Abstract

In recent years, with the increasing cost of fos-
sil fuels and environmental problems derived from
their exploitation, we are attending to a reborn on
interest in renewable energies. Due to the lack of a
dense network of solar radiation stations in Cuba,
how varies the solar radiation spatially. That is why,
was proposed as general objective, determine the
behavior of the gradient of solar radiation. The used
dataset consist of matrices with monthly values
of radiation, obtained through a method based on
meteorological satellite images, the monthly value
is the mean values of the month. A description was
performed about gradient variations respect to relief,

wind predominant direction and transition from sea
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to land. Comparisons were made between the north
and south coasts and were drawn profiles of radia-
tion in specific zones for different months. Among
the main results was found that, the largest values
of gradient are on coasts and mountainous zones,
while the lowest relate to the areas of the interior. It
was also found that, in general, the gradient is stron-
ger inward the land than to the sea. In the summer
months the area of the country with higher gradient
is the mountainous area of north of the province of
Guantdnamo and the winter months in the mounta-
ins of the Sierra Maestra. These results are quite use-
ful in planning the use of solar radiation as a source
of renewable energy, as well as, for agricultural, tou-
rism and construction.

KEYWORDS: Gradient radiation, solar radiation,
imagery, satellite.

Introduccion

Durante los dltimos afios, debido al incremento del
costo de los combustibles fdsiles y los problemas
medioambientales derivados de su explotacion, se
asiste con mayor interés al empleo de las energias re-
novables. El aprovechamiento por el hombre de estas
fuentes, entre estas la solar, hace que se multipliquen
los estudios para lograr conocer y localizar lo mejor
posible el recurso.

La radiacién solar puede satisfacer muchas de las
necesidades del hombre, si se aprende a utilizarla
de forma racional. Por medio de paneles solares se
obtiene electricidad con bajo costo y sin peligro de
contaminacion para la atmosfera; esta electricidad
se usa con mucho éxito en Cuba en las zonas rurales.
El calor recogido en los colectores puede destinarse a
la obtencién de agua caliente para los consumos do-
méstico o industrial; en los paises frios se utiliza para
climatizar los locales y las piscinas.

En la agricultura, reviste una gran importancia,

puesto que la radiacion solar es una de las variables

meteoroldgicas que m4s afecta a los cultivos, influye
en la humedad del suelo, la evapotranspiracion y la
fotosintesis. El conocimiento de la radiacion para un
drea en las distintas épocas del afio ayuda a la obten-
cién de mejores rendimientos en los cultivos y tiene
multiples aplicaciones, como los invernaderos, seca-
deros, etc. El conocimiento acerca del comportamien-
to de la radiacion solar es ttil en la arquitectura, dado
que la distribucion de las habitaciones se realiza te-
niendo en cuenta las paredes que mayor calor reciben.
Con vistas al mejor aprovechamiento de esta ener-
gia es fundamental su estudio; para ello, se utilizan
las mediciones de las radiaciones global, directa y
difusa. En Cuba se cuenta con pocas estaciones para
medir la radiacion solar en superficie; a pesar de ello,
son varios los trabajos que realizados encaminados
a caracterizar el comportamiento de la radiacién so-
lar para diferentes lugares del territorio (Martinez y
Campos, 1984; Alvarez-Guerra y Ramos, 1992; Mar-
tinez y Pomares, 1999). Una densa red de estaciones
para caracterizar el régimen de radiacién solar en
todo el pais resultaria muy costosa, por lo que se han
utilizado métodos indirectos para estimarla median-
te otras mediciones, como la insolacién o la nubosi-
dad (Rivero et al., 1995; Rodriguez, 2002; Borrajero et
al., 2000, 2005; Peldez et al., 2005; Vigon et al., 1988).
Desde la aparicién de los satélites meteorolégicos
se abrid una nueva perspectiva para estimar este pa-
rdmetro y se han realizado estudios encaminados a
ello. Uno de los métodos mds efectivos para estimar
la radiacion solar es a partir de las imdgenes satelita-
les. En los tiltimos 30 afios, la literatura especializada
reporta diversos métodos de cilculo de la radiacion
solar, con distintos grados de complejidad. Rivero
(2000) confeccioné un método con imdgenes de sa-
télites GOES de baja resolucion espacial y temporal
(8 km, cada 1 h) que, a pesar de sus limitaciones, se
aplicé operativamente durante dos afios en Cuba.
Con la adquisicién en Cuba de una estacion de

alta resolucion espacial (1 km por pixel) y temporal
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(cada 15 min) surgié una nueva via para estimar la
radiacion solar con mayor precision por medio de las
imdgenes de satélite, y con celeridad se desarroll6 un
nuevo método que permitié aprovechar todo ese po-
tencial de informacion. Una caracteristica distintiva
del método propuesto por Lavastida (2005) es que
no utiliza la informacién de las imagenes de forma
cuantitativa en el cdlculo de la radiacién, sino que a
partir de estas se aplica un método de clasificacion
automadtico de tipos de nubes. Este método permi-
te determinar las condiciones de nubosidad en cada
pixel, y con la ayuda de ecuaciones empiricas (Cam-
pos et al., 1987) se modifican los resultados de un
modelo fisico (SIMPLE) de cdlculo de la radiacién en
presencia de cielo despejado (Bird and Riordan, 1984)
para obtener estimaciones que reflejen las condicio-
nes reales.

Como es conocido por trabajos anteriores (Campos
et al., 1988; Lecha et al., 1994), los menores valores de
radiacion se dan hacia el interior del pafs, puesto que
es el drea donde existe la mayor cantidad de nubosidad
a causa de la conveccién que se genera en estas zonas,
y los mayores valores de radiacion se relacionan con
las zonas costeras y montafiosas. Lo que no se ha de-
mostrado hasta el momento es cudn suave o abrupto
puede ser el gradiente de radiacién, es decir, como va-
ria la radiacion longitudinal o espacialmente.

Por la importancia que representan para Cuba el
comportamiento de la radiacion y la carencia de una
densa red de radiacion solar, se plantea como obje-
tivo determinar el comportamiento del gradiente de
radiacion en Cuba. Estos resultados serfan de gran
utilidad para un buen aprovechamiento de su poten-
cial como energia renovable, asi como para las activi-

dades agricolas, el turismo y la construccion.
Materiales y métodos

Los datos utilizados pertenecen a una matriz con

valores de radiacion global, obtenidos por el método

elaborado por Lavastida (2005), correspondientes a
los meses de julio, agosto, octubre, noviembre, di-
ciembre (2003) y enero (2004); los datos mensuales
de radiacion corresponden al promedio de los valores
diarios en el mes; los datos diarios son, a su vez, los
valores medios del dia, puesto que las imdgenes se
obtienen cada 15 min. Esta matriz comprende el 4rea
entre la latitud 23.78°N y 19.56° N y la longitud 85.51°
Wy 73.64° W, teniendo informacién de la radiacion
cada 0.04 grados de latitud y de longitud. La unidad
de medida de la radiacién global utilizada fue W*h /
m?.

El procesamiento de los datos se realizé con el len-
guaje para cdlculos numéricos Octave 3.2 (software
libre). Desde el punto de vista matemdtico, el vector
gradiente de una funcion f evaluado en un punto x
del dominio de f, Vf(x), indica la direccion en la cual
el campo fvarfa mds rdpido y su médulo representa el
ritmo de variacion de fen la direccion de dicho vector
gradiente. De modo que la expresion del gradiente en
nuestro estudio se declara de la manera siguiente:

Vi(x,y) =0f/0x+0f/0y, 1

con un paso entre puntos igual a 1, para cada una
de las dos direcciones.

Primeramente, se realizd el cdlculo modular del
gradiente y con esta matriz se obtuvieron las ima-
genes correspondientes al comportamiento del gra-
diente de cada mes. De la interpretacion de estas
imdgenes se efectuaron andlisis de las zonas del pafs
donde era mayor o menor el gradiente de radiacion,
se hizo una comparacion entre la costa norte y la sur,
ademds de una descripciéon de la variacion del gra-
diente en relacion con el relieve, la direccion predo-
minante del viento y la transicion del mar a la tierra.
La unidad de medida del gradiente de radiacion es
(W*h/m?)/km.

Segun Borrajero et al. (2004), las zonas donde la ra-

diacion solar presenta un comportamiento particular
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son las costas, las dreas montafosas e interiores de
Cuba, dependiendo, entre otros, de factores como la
nubosidad; por esta razon, se elaboraron perfiles de
radiacion para todos los meses analizados en lugares
que cumplieran estas condiciones, puesto que re-
sulta de interés analizar el comportamiento espacial
del gradiente. Estos graficos muestran el comporta-
miento latitudinal del gradiente entre dos putos de
igual longitud. En la Tabla 1 se observan las coorde-

nadas de los lugares donde se obtuvieron los perfiles.

TABLA 1
Longitud (Lon), Latitud inicial (Lat ) v Latitud final (lat
donde se elaboraron los perfiles para cada region

)

Region Lon (oW) lat ., (o) lat [oW)
Pinar del Rio 8364 B0 207
Escambray 8002 240 2157
(abo Cruz 7794 2044 1981
Sierra Maestra 7709 2052 1981
Punta de Maisi 74.66 2098 2002

Se estudiaron las imdgenes satelitales correspon-
dientes a los meses analizados obtenidas de la es-
tacion receptora de satélite del Instituto de Meteo-
rologia de Cuba (INSMET). Puesto que no quedaron
archivadas todas las imdgenes correspondientes a
estos seis meses, solo se trabajé con las disponibles;
estas corresponden solamente a dias donde se obser-
vaba algin organismo tropical en el drea o la llegada
de algun sistema frontal a Cuba.

En los meses analizados no hubo en el territorio
afectacion directa de ningun ciclon tropical, pero si
indirecta, dado el paso del huracdn Claudette por el
mar Caribe en julio (Ballester y Rubiera, 2003). De
los seis meses que constituyen la base del estudio en
este trabajo, cuatro pertenecen a la temporada inver-
nal 2003-2004. Es vdlido decir que en la temporada
(2003-2004), en los meses de octubre, noviembre,
diciembre y enero afectaron a Cubal, 2, 6 y 4 frentes
frios, respectivamente (Garcia, 2009).

Discusion de los resultados

Mapas de gradiente de radiacion

La figura 1 muestra los mapas de gradiente de radia-
cion correspondientes a los seis meses de datos ana-
lizados; en estos puede observarse que los mayores
valores se encuentran en las costas y zonas monta-
nosas, relacionandose los menores con las dreas del
interior de Cuba. Estas ultimas zonas mantienen ese
comportamiento dada la persistencia de la nubosidad
a causa de la conveccion diurna (Lecha et al., 1994).

En julio, las dreas que mantuvieron un gradiente
elevado fueron: la zona montafiosa de la provincia
de Guantdnamo (Moa-Baracoa), la costa suroriental
y la cayeria norte de la provincia de Villa Clara. En el
resto del pafs se aprecian las dreas de mayor gradien-
te en las costas y las de menor coinciden con la zona
interior del territorio. Este mes presenta el maximo
gradiente, es decir, el lugar donde ocurrié la varia-
cion espacial mds brusca del gradiente y se ubica en
el grupo montafioso antes mencionado.

En agosto se observa un incremento de las dreas
con valores altos de gradientes, coincidiendo etos
con las zonas costeras y montafiosas. Es vdlido sefia-
lar que en este mes los valores mdximos son menores
que en el mes anterior, con una diferencia de apro-
ximadamente 200 (W*h/m?)/km. Es apreciable un
cambio bastante abrupto de un mes a otro, teniendo
en cuenta que ambos meses poseen caracteristicas
similares de temperatura y humedad. Este cambio
abrupto, desde el punto de vista temporal, estuvo
dado por un incremento de la nubosidad en la zona
de mayor gradiente durante el mes (Moa-Baracoa),
por la presencia nubosa de hondonadas y el flujo de
arrastre de ciclones tropicales.

Durante octubre, la zona de mayor gradiente se
ubico en el drea montafiosa de la Sierra Maestra; el
maximo del gradiente disminuyd con respecto al
mes de agosto en aproximadamente 200 W*h/m?/

km. A partir de este mes se observa una disminucion
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Fig.1 Imdgenes del gradiente de radiacion: a) julio 2003; b) agosto 2003; c) octubre 2003; d) noviembre 2003; e) diciembre 2003 y

f) enero 2004.
progresiva del gradiente en el drea montafiosa de la
costa de Guantdnamo (Moa, Baracoa), causada por-
que el viento predominante en esa zona es del nores-
te y arrastra mucha humedad; desde el punto de vista
climatoldgico, es la zona donde mds llueve durante
el afio y se caracteriza por la presencia de abundan-
te nubosidad (Lecha et al., 1994). En los meses de
invierno, el gradiente en esta zona se hace mucho
menor y los madximos se localizan en la costa sur de
Granma y Santiago de Cuba (Sierra Maestra).

En la imagen de noviembre se observa una dismi-
nucidn sustancial del gradiente en todo el pais, incluso
es menor en la costa suroriental con respecto al mes

anterior; el valor mdaximo se encuentra en la Punta de

Maisi. Este comportamiento estd dado por el aumento
de la nubosidad y su persistencia a causa de la afecta-
cion de dos sistemas frontales en este mes y de uno en
el mes anterior; por ello, se observa un aumento del
gradiente de oeste-este en el territorio, en correspon-
dencia con la disipacion de estos sistemas. En presen-
cia de un sistema frontal, las caracteristicas entre el
mar y tierra se hacen pricticamente iguales, dada la
presencia de una capa nubosa extensa y homogénea.
El gradiente de radiacién durante diciembre fue el
menor de los seis meses analizados, con una disminu-
cién del valor mdximo aproximadamente de 300 W*h/
m?/km respecto del mes anterior. Estos valores bajos

se deben a la abundante nubosidad asociada a seis sis-
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temas frontales que afectaron el territorio. El mayor
gradiente este mes se determind en la Sierra Maestra.
En enero se aprecia un incremento del gradiente
en las costas del centro del pais y el valor maximo
se localiza en la Sierra Maestra, con un incremento
de 100 (W*h/m?)/km, en relacién con el comporta-
miento del mes anterior. En enero es de esperar un
gradiente menor que en diciembre, porque, desde
el punto de vista climatoldgico, este mes presenta
la mayor cantidad de frentes frios que han llegado a
Cuba (Gonzdlez, 2000). Se considera que el gradien-
te en enero mantuvo este comportamiento dado el
tamafio de la muestra, puesto que en este mes de la

temporada invernal solo afectaron cuatro sistemas.

Perfiles de radiacion

En la figura 2 pueden apreciarse los lugares donde se
realizaron los perfiles de radiacion. Las saetas indi-
can la direccion empleada de norte a sur.

La figura 3 muestra los perfiles correspondientes a
la zona de Pinar de Rio, donde se observa que el gra-
diente es abrupto en la costa norte y hacia el sur tiene
un comportamiento gradual. Puede apreciarse que
julio, agosto y octubre presentan un comportamien-
to similar; lo mismo ocurre en noviembre, diciembre

y enero. En los primeros tres meses, los mayores va-

Fig. 2 Mapa de direccion y trayectoria de los perfiles de radiacion.

lores de gradiente tienen lugar en la costa norte y es
mds fuerte hacia el interior de la costa que hacia el
mar. Los minimos se asocian con las zonas que du-
rante el dia presentan mayor cantidad de nubosidad,
a causa de la conveccién diurna.

Los perfiles realizados en el Escambray se inician
en la zona montafiosa y terminan en el mar. Como se
observaen la figura 4, los valores menores ocurren en
la zona no montafiosa, entre la costa y las elevacio-
nes, mientras que los maximos se encuentran en el
mar. La diferencia entre las zonas montafiosa y llana
no es significativa, ambas dreas tienen valores bas-
tante proximos; la diferencia entre estas zonas no es
superior a 400 (W*h/m?2)/km.

Los perfiles realizados en la regién de Cabo Cruz
muestran un gradiente abrupto, debido a que es muy
poca la extension de tierra entre las aguas del golfo de
Guacanayabo y el mar al sur de la costa oriental. Pue-
de apreciarse en la figura 5 que los maximos se relacio-
nan con el mar, y los m{nimos, con la tierra; es vdlido
resaltar que la diferencia en el gradiente entre el mary
la tierra en los tres primeros meses analizados es ma-
yor que 2 000 (W*h/m?)/km y la diferencia en los tres
meses invernales es menor que 1000 W*h/m?/km.

En la figura 6 pueden observarse los perfiles rea-

lizados en la zona montafiosa de la Sierra Maestra,
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Fig. 3 Perfiles de Pinar del Rio: a) julio 2003; b) agosto 2003; c) octubre 2003; d) noviembre 2003; e) diciembre 2003 y f) enero 2004.
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Perfil de radiacion para el Escambray (Longitud 80,02° Qeste)
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Fig. 4 Perfiles del Escambray: a) julio 2003; b) agosto 2003; ¢ octubre 2003; d) noviembre 2003; e) diciembre 2003 y f) enero 2004.
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Perfil de radiacion para Cabo Cruz (Longitud 77,94° Oeste)
Julio 2003
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Fig. 5 Perfiles de Cabo Cruz: a) julio 2003; b) agosto 2003; c) octubre 2003; d) noviembre 2003; e) diciembre 2003 y f) enero 2004.
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Perfil de radiacion para Sierra Maestra (Longitud 77,09° Oeste)
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Perfil de radiacion para Sierra Maestra (Longitud 77,09° Oeste)
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: a) julio 2003; b) agosto 2003; c) octubre 2003; d) noviembre 2003; e) diciembre 2003 y f) enero 2004.



— Andlisis del comportamiento del gradiente de radiacion en Cuba —

en los cuales se aprecia que la variacion de la radia-
cion es muy abrupta, principalmente al sur, debido
al sistema montafioso de gran elevacion situado en
la costa. En julio, agosto y octubre la diferencia del
gradiente entre las zonas montafiosa y llana es ma-
yor que 2500 (W*h/m?)/km; y entre el mar y la region
llana no es muy diferente, a excepcién de agosto,
que presenta una diferencia de, aproximadamente,
1 800 (W*h/m?)/km. En los meses invernales, la di-
ferencia varia entre 1500 (W*h/m?)/kmy 1200 (W*h/
m?)/km, con la particularidad de diciembre, cuan-
do esta diferencia es de solo 600 (W*h/m?)/km. La
variacion espacial de la radiacion entre el mar y la
tierra es mds notable en estos meses que en los de
verano, con una diferencia entre 1000 (W*h/m?)/km
y 1200 (W*h/m?)/km.

La figura 7 muestra que la singularidad de los
perfiles realizados en la Punta de Maisi radica en
que presenta un maximo secundario del gradien-
te en el interior de la tierra, puesto que los valores
mayores a este representan el mar. Este comporta-
miento se debe a la existencia de una zona que se
comporta igual que la costa y que coincide con el
drea de mayor elevacién del grupo montafioso Moa-
Baracoa. El gradiente entre el mar al norte y al sur
de esta zona es similar, aunque en los meses de in-
vierno el valor del gradiente de las aguas al norte
es menor que el de las que se encuentran al sur del
drea. La diferencia entre mdximos y minimos es de,
aproximadamente, 3 500 (W*h/m?)/km para julio y
agosto, 2 500 (W*h/m?)/km en octubre, 2 000 (W*h/
m?)/km en noviembre, 1 000 (W*h/m?)/km en di-
ciembre y 1 500 (W*h/m?)/km en enero. La diferen-
cia entre los valores minimos y el valor maximo te-
rrestre durante los meses de verano es de 800 (W*h/
m?)/km; durante los meses invernales, la diferencia

no es significativa.

Conclusiones y recomendaciones

A pesar del corto periodo de los datos empleados, se co-
rrobora que en Cuba los valores de radiacién menores
ocurren en dreas del interior del pais, por el desarrollo
de la nubosidad que caracteriza estas zonas a causa de
la conveccion, mientras que los valores mayores se re-
lacionan con las zonas costeras y montafiosas.

Mediante los perfiles de radiacion se comprobo
que las zonas costeras entre dreas montafiosas y el
mar no presentan valores de radiacion altos, como es
el caso de las zonas costeras al sur del Escambray y la
Sierra Maestra.

Se evidenci6 que la costa norte presenta gradientes
mds abruptos en comparacion con la costa sur, la que
exhibe un comportamiento mds gradual en este sentido.

En los meses de verano, la zona con mayor gra-
diente es el 4rea montafiosa en el norte de la provin-
cia de Guantdnamo; mientras que en los meses in-
vernales, es la zona montafiosa de la Sierra Maestra.

Se recomienda realizar los perfiles de radiacion en
otras dreas de interés, puesto que estos resaltan ca-
racteristicas especificas de cada zona.

Se recomienda ampliar la muestra de trabajo para
estudios futuros, puesto que estos resultados son de
utilidad en la planificacion de las actividades agri-
colas, arquitectonicas e ingenieriles, asi como en el

turismo y dado su potencial como energia renovable.
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Fig. 7 Perfiles de la Punta de Maisi: a) julio 2003; b) agosto 2003; c) octubre 2003; d) noviembre 2003; e) diciembre 2003 y f) enero 2004.
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