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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivos describir la
disminucién de los valores de la rapidez del viento
que tiene lugar en la capa superficial atmosférica en
horas de la mafiana y finales de la tarde, en dos zo-
nas costeras de Cuba, y su influencia sobre el apro-
vechamiento energético del recurso edlico; mostrar
la influencia del cambio de la circulacién de brisas
en la disminucién de la rapidez del viento y anali-
zar el comportamiento del pardmetro de Richardson
asociado con esta. Para ello, se utilizé la informacién
proveniente de las torres de referencia meteorold-
gicas del Programa Edlico Cubano, ubicadas en El
Brinco y Caibarién, que consistié en los datos de la
temperatura, la direccion y la rapidez del viento en
los niveles de 10 m y 100 m de altura para ambas. Se
constata la presencia de este fendmeno particular
en todo el periodo seleccionado para el andlisis, asi
como la reduccion notable en la densidad de potencia
eolica del viento que produjo. Otra conclusion es que
esta disminucién estuvo influenciada por el cambio
de régimen de circulacion de brisas, apreciado en los
valores alcanzados por el pardmetro de Richardson
en horas de la mafiana, en especial cuando los va-
lores de la rapidez en 10 m y 100 m fueron similares.
Estos resultados permiten profundizar en los cono-

cimientos sobre el viento como recurso energético en

Cuba, y pueden considerarse para la planificacion del
mantenimiento y el funcionamiento de los parques
edlicos.

PALABRAS CLAVE: Viento, edlica, circulacion de
brisas, Richardson, Camagiiey.

Abstract

This paper aims to describe the decrease of the values
of wind speed in the atmospheric surface layer in early
morning hours and late afternoon hours, at two
coastal zones of Cuba, and it influence in wind
resource energy use; to show the influence of changing
the flow of breezes in reducing wind speed and
analyze the behavior of Richardson parameter
associated to the same one. Information coming from
Towers of Meteorological Reference for the Cuban
Eolic Program, located on El Brinco and Caibarien,
consisted on temperature and wind speed and
direction in 10 m and 100 m levels of both was used.
The presence of this particular phenomenon throughout
the period selected for the analysis is verified, as well as the
noticeable reduction in wind power density that it took
place. Another conclusion is that this decrease was
influenced by changing breezes flow regime and that it was

appreciated in the values reached by Richardson parameter
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in the morning, mainly when speed values of 10 m and 100
m were very similar. These results allow to deepen more in
the knowledge about the wind like energy resource in Cuba,
and it can be taken into account in the planning of the
maintenance and operation of the eolic farms.

KEYWORDS: Wind, eolic, flow of breezes, Richard-

son, Camaguey.
Introduccion

El uso de la energia edlica ha experimentado un as-
censo notable en las dltimas décadas. Esta fuen-
te energética, contemplada entre las denominadas
energfas “verdes”, posee un gran nimero de venta-
jas que la han convertido en una via de solucién para
problemas de indole econdémica, dado el ascenso de
los precios del petréleo a nivel mundial, y para miti-
gar el cambio climdtico global.

En 2005, por iniciativa del Comandante en Jefe Fi-
del Castro Ruz, se impulsé el empleo de las fuentes
renovables de energia, en especial la edlica; por esta
razén, se tomaron algunas acciones, entre las que se
destaca la elaboracion del Mapa del potencial edlico, el
cual se materializé en 2006. Los resultados obtenidos
reafirmaron estudios anteriores que sefialaban dreas
favorables para el uso de la energia edlica y se iden-
tificaron zonas nuevas de interés. Se constato que las
regiones del pais que presentan las mejores condicio-
nes para el aprovechamiento del viento se hallan en
las zonas costeras y montafiosas, principalmente, en
las provincias orientales. Ademds, se concluy6 que el
potencial edlico de Cuba fluctia entre 5 000 MW y
14 000 MW (Soltura et al., 2006).

Con la ayuda de estos resultados comenzé la ins-
talacion de parques edlicos en las regiones favorables,
con el objetivo fundamental de asimilar la tecnolo-
gia, tanto en su construccion y operacion, como en
su mantenimiento. El primero en terminarse, en fe-
brero de 2007, fue el de Los Canarreos, en la Isla de la

Juventud, que posee seis aerogeneradores de 275 kW,

con una capacidad total de 1.65 MW, los cuales re-
sisten la influencia de fendmenos meteoroldgico pe-
ligrosos. Posteriormente, en febrero de 2008, en Gi-
bara, Holguin, se instal6é un nuevo parque, dotado de
una tecnologia diferente, con seis aerogeneradores de
850 kW y una capacidad total de 5.1 MW. Luego, en
esta misma region, se instalé un segundo parque ed-
lico con seis mdquinas Golwind, de fabricacién chi-
na, cadauna con potencia de 750 kW y una capacidad
total de 4.5 MW. Estos tres parques, junto con el exis-
tente en Turiguand, provincia de Ciego de Avila, con
dos aerogeneradores de 225 kW y una capacidad total
instalada de 0.45 MW, hicieron que la capacidad total
instalada en Cuba ascendiera a 11.7 MW.

De conjunto con la instalacién de estos parques y
con miras a validar los resultados del mapa, en 32 zo-
nas de posibles emplazamientos de parques edlicos se
ubicaron 82 mistiles de medicion, de 50 m de altura, y
se seleccionaron doce torres altas de comunicaciones
para integrar la Red de Torres de Referencia Meteoro-
l6gicas (RTRM), encargada de las mediciones de la ra-
pidez y la direccion del viento hasta alturas de 100 m,
ademds de variables meteorolégicas de importancia,
tales como la temperatura, la humedad y la presién en
varios niveles, siguiendo el criterio de torres de gra-
dientes ubicadas en zonas representativas de las con-
diciones fisico-geogrdficas de Cuba. Esto ha permiti-
do profundizar en los estudios de la capa superficial
atmosférica en Cuba; puesto que al no existir una base
experimental, muchas variables y parametrizaciones
tuvieron que estimarse a partir de los datos de las es-
taciones meteoroldgicas, meteoroldgicas, las cuales
miden el viento a una alturade 10 my cada 3 h.

La profundizacion en el conocimiento del recurso
edlico del pais continua siendo prioridad del Progra-
ma Edlico Cubano; en este sentido, diversos autores
han llevado a cabo trabajos investigativos que tri-
butaron a estas experiencias, entre ellos cabe men-
cionar a Soltura (1995), Soltura et al. (2006), Proenza
(2004), Perig6 (2007), Carrasco (2008), Carrasco et
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al. (2007, 2009), Alvarez R. et al. (2009a, b, c), Leén
(2010), Roque et al. (2010) y Perdigén y Rodriguez
(2011). Asimismo, dado el tema inherente al presente
trabajo, resultaron de interés particular los desarro-
llados por Carnesoltas (1986, 2002a) en lo referido a la
circulacion de brisas, que fueron utilizados por Ca-
rrasco (2008) para realizar una caracterizacion de la
brisa de mar y de sus efectos en el aprovechamiento
de la energia edlica en dos regiones del pais para tres
situaciones: a) con flujo sindptico entrando a la cos-
ta, b) con flujo sin6ptico saliendo de la costa y ¢) con
flujo sindptico paralelo a la costa.

Roque et al. (2010) observaron una disminucién
en la rapidez del viento en las primeras horas de la
mafianay finales de la tarde, que en zonas interiores
y en la costa sur ocurre de manera brusca y provoca
una disminucién del aprovechamiento del recurso
en estos horarios. Este fendémeno particular provoco
la interrogante siguiente: ;Estd influenciada la dis-
minucion de la rapidez del viento por el cambio de
régimen de brisa de mar a terral, y viceversa: Para
responderla se proponen varios objetivos: a) describir
la disminucién de la rapidez del viento y su influen-
cia en el aprovechamiento energético del recurso en
las primeras horas de la mafiana y finales de la tarde,

b) mostrar la influencia del cambio de la circulacién

de brisas en la disminucion de la rapidez del viento, y
c) analizar el comportamiento del pardimetro de Ri-
chardson asociado con esta.

Materiales y métodos

Las zonas de estudio se seleccionaron de acuerdo con
los mismos criterios de Carrasco (2008), puesto que
este trabajo constituye una continuacién de los re-
sultados obtenidos por el autor. Se corresponden con
los lugares de ubicacion de la Torre de Referencia Me-
teoroldgica de El Brinco (costa sur de Matanzas), en
los 22° 04’ 18” N y los 81" 03’14” W, y la de Caibarién
(costa norte de Villa Clara), en los 22° 30’ 02” Ny los
7929’ 02” W (Fig. 1), ambas con niveles de medicion
de variables meteorolégicas hasta 100 m de altura.
De estas torres se escogieron los datos medidos
cada 10 min en El Brinco, en 2008, y en Caibarién, de
julio de 2007 a junio de 2008. Las variables utiliza-
das fueron la direccién y la rapidez del viento en los
niveles de 10 m y 100 m de medicion. Se escogieron
como horarios de estudio los comprendidos entre las
05:00-11:50 y las 16:00-23:50 hora local, porque den-
tro de estos se produce la disminucion de la rapidez

del viento. Para la determinacion del flujo sindptico

predominante se emplearon los mapas de reandlisis

Fig. 1 Ubicacion geogrdfica de las torres de referencia meteoroldgicas de Caibarién y El Brinco.
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de las componentes zonal y meridional del viento (u
y v) a escala sindptica, confeccionados entre las lati-
tudes 18-27 N, 70-90 W, y para los horarios entre las
1200 UTC y 0000 UTC. Adema4s, se utilizaron las si-
tuaciones sindpticas correspondientes a los perfodos
de estudio.

La disminucién de la rapidez del viento es mds
apreciable en el nivel de 100 m, por lo cual el estu-
dio se centrd en esa altura. Se calcularon las compo-
nentes uy v del viento medido cada 10 min, asi como
los valores medios horarios cada dia para la rapidez
del viento. Con estos, a su vez, se calcularon los va-
lores medios mensuales y se realizaron graficos para
mostrar la oscilaciéon diaria de la variable. El pard-
metro de Richardson (Ri), que caracteriza el compor-
tamiento de un fluido (en este caso, la atmosfera) a
partir de la razén entre las fuerzas de flotabilidad e
inerciales, y que permite determinar si existe movi-
miento laminar o turbulento de las capas de aire, fue
obtenido mediante la expresion siguiente:

_o<az+rd)
rux( ]
Donde:
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es el gradiente vertical de la rapidez del viento, g la
aceleracion de la gravedad, yd= 0.0098 ‘C/m es el gra-
diente adiabdtico seco, Tm es la temperatura media
de la capa entre 10 m y 100 m , AT/AZ es el gradien-
te de temperatura del aire, V, y V, son la rapidez del
viento en 10 m y 100 m, y 6, y 6, son las direcciones
del viento en 10 y 100 m.

Para asociar la influencia del comportamiento del
viento con su aprovechamiento energético, en algu-
nos intervalos de tiempo dentro de los horarios de
estudio se calculd la densidad de potencia edlica, de-
finida por la expresion siguiente:

Pm=5XpxV’ @3)
donde: Pm es la densidad de potencia edlica, p es la
densidad del aire y Ves la rapidez del viento.

Se realiz6 una seleccion de dias a los que se llamo
casos de estudio y en los cuales la condicion sinopti-
ca prevaleciente permitiera el desarrollo de la brisa,
con vistas a, conocida la direccion del flujo a escala
sindptica, analizar la interaccion de flujos en cada
uno de estos. Se seleccionaron aquellos en los cuales
existiesen vientos variables débiles a moderados du-
rante todo el dia en las regiones Occidental y Central
del pafs. Finalmente, se eligieron 30 casos de estudio
para cada torre.

En cada caso de estudio se analizé el comporta-
miento de la direccién del viento en los niveles de 10
m y 100 m, asi como su rapidez antes y después del
minimo de rapidez en 100 m, teniendo en cuenta la
direccioén del flujo sindptico y del vector viento real
mediante los valores de las componentes u 'y v que
también fueron graficados, para, de este modo, definir
la influencia de la circulacion de brisas en la ocurren-
cia del valor minimo de la rapidez del viento. Los casos
de estudio se dividieron en tres grupos, segun la di-
reccion del vector flujo sinéptico, dado que de acuer-
do con su direccidn, la brisa de mar o el terral giran a
favor suyo o en su contra, y pueden (o no) reforzarlo.
Estos grupos son: a) con flujo sindptico entrando a la
costa, b) con flujo sindptico paralelo a la costa y c) con
flujo sindptico saliendo de la costa. A su vez, conside-
rando la influencia de la brisa de mar o el terral en el
vector viento resultante a partir del giro producido en
la direccién del viento medido por los instrumentos,
cada grupo se dividi6 en dos subgrupos: a) dias con
presencia de giro en la direccion del viento y b) dias
sin presencia de giro en la direccion del viento.

Para fines de este articulo, solo se presentardn los
resultados de los casos con flujo sindptico entrando
en la costa de Caibarién y saliendo por la costa de El
Brinco, los cuales constituyeron el mayor porcentaje
del total escogido.
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Analisis Y discusion de los resultados incluso, la disminucién de la rapidez se produjo en
un valor superior incluso 21.00 m/s, aunque fue mds

Comportamiento de la rapidez del viento paulatina comparada con el horario de la mafiana.

en El Brinco durante 2008

Los valores medios mensuales calculados para la 15

rapidez del viento se mantuvieron sin variaciones ==

bruscas durante la noche, y con valores promedios 1%

elevados y superiores a los alcanzados en horas de ¥ it __‘"W

la tarde (Fig. 2) que, en algunos meses (noviembre y ; 4

diciembre), sobrepasaron 8.00 m/s. Este comporta- 3 :

miento se debe a la influencia gran parte del afio del 5

Anticiclon Subtropical del Atldntico Norte, el cual "
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impone vientos con direccion del noreste al este y A
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su circulacion es reforzada por la presencia del terral
con la misma direccion durante la noche.

En general, la disminucion de la rapidez se inicio -
entre las 06:00 y las 07:00 hora local, con excepcion
de abril y agosto, cuando comenzé desde las 05:00
hora local. El valor minimo promedio se alcanzé en

horas de la mafiana, entre las 08:00 y las 09:00 hora

Papides media [mfs)

local (Fig. 2a), aunque en enero, febrero y septiembre

se produjo a las 10:00 hora local; en diciembre, la ra-

pidez disminuyo de manera paulatina desde las 07:00 : e~ ¢ % w g N % 2 mAR
hasta las 15:00 hora local, momento en que comenzd "

aascender. La magnitud de la disminucién de la rapi-

dez media fue superior a 1.0 m/s, excepto en febrero b

(0.97 m/s), mayo (0.88 m/s) y noviembre (0.86 m/s), Fig. 2 Comportamiento de la rapidez media del viento en el nivel
llegando a alcanzar incluso valores superiores a 2.0  de 100 m en El Brinco: a) mayo de 2008 y b) julio de 2008.
m/s, como fue diciembre, con 2.55 m/s; asimismo,
julio constituye un ejemplo de lo planteado (Fig. 2b). >
Luego de producirse los valores mds bajos de la ra-
pidez media del viento, estos comenzaron a ascender;
en los horarios comprendidos desde las 12:00 hasta
las 15:00 hora local se alcanzaron los valores maxi-
mos durante el dia y, a partir de ese momento, vol-

vieron a descender. Los valores promedios mds bajos
S L - A

hara

Mapides edia del visntafm/s)

tuvieron lugar entre las 17:00 y 19:00 hora local (Fig.
3), con excepcién de enero y octubre, cuando ocu-
rrieron a las 16:00 horas; noviembre, a las 14:00 ho-  Fig. 3 Comportamiento de la rapidez media del viento en el nivel
ras, y diciembre, a las 15:00 horas. En algunos casos, de 100 m, El Brinco, junio de 2008.
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Comportamiento de la rapidez del viento

en Caibarién entre julio de 2007 y junio de 2008

Los valores medios mensuales para el horario y el
periodo de estudio mostraron que la rapidez media
del viento disminuy¢ paulatinamente durante la no-
che, hasta la mafiana. La disminucién dentro del ho-
rario de estudio de la mafiana resulté inferior a 1.0
m/s, excepto en mayo, cuando se alcanzoé este valor.
El valor minimo de rapidez ocurrio, principalmente,
entre las 07:00 y las 08:00 hora local (Fig. 4), con ex-
cepcion de marzo, alas 06:00 hora local, y diciembre,
alas 09:00 hora local.

A partir del momento en que se produjo el valor
minimo de la rapidez del viento, la tendencia de los
valores de la variable fue al aumento y se manifes-
té en todos los meses del periodo estudiado. Existio
cierta diversidad en la hora de ocurrencia de los va-
lores maximos de la rapidez, pero, de manera gene-
ral, esta se situd entre las 13:00 y las 16:00 hora local,
excepto en diciembre y enero, cuando ocurrio a las
17:00y 18:00 horas, respectivamente.

apale s el i
-
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Fig. 4 Comportamiento de la rapidez media del viento en el nivel
de 100 m, Caibarién, septiembre de 2007.

Los resultados obtenidos para la rapidez del viento
evidencian que se mantuvieron valores mds elevados
en horas de la tarde en comparacion con la noche. La
ubicacion en la costa norte de la region de estudio y
las caracteristicas del flujo predominante durante

gran parte del afio en Cuba sugieren que este compor-

tamiento se debe al reforzamiento del vector flujo si-
noptico por parte de la brisa marina durante el dia, y
la disminucion de su intensidad dada la presencia del
terral en horas de la noche.

Consecuencias de la disminucion

de la rapidez del viento en el aprovechamiento
energético del recurso edlico

Con solo analizar el comportamiento de la rapidez
del viento en los periodos de estudio no es posible
apreciar la magnitud de lo que representa este feno-
meno desde el punto de vista del aprovechamiento
del recurso edlico; por ello, se acude al cdlculo de la
densidad de potencia del viento en cada sitio para los
horarios analizados. La figura 5 muestra los valores
de la densidad de potencia edlica media en funcién
de la disminucion de la rapidez media del viento en
2008 en El Brinco, para el horario de la mafiana.

Es importante hacer notar que aun cuando la dife-
rencia entre el valor promedio inicial de la rapidez del
viento en el momento de comenzar la disminucién
y el valor minimo de la rapidez del viento alcanzado
fue pequefio, los valores en que disminuyo6 la densi-
dad de potencia del viento resultaron significativos,
atendiendo a que solo se considerd para este cdlculo
un 4drea de barrido de 1 m2, y que la densidad de po-
tencia es proporcional a la rapidez del viento elevada
al cubo.

Para el horario de estudio de la tarde ocurri algo
similar, aunque las diferencias entre los valores de
densidad de potencia al inicio y el final de la dismi-
nucion fueron inferiores, como era de esperar, a cau-
sa de la menor disminucién de la rapidez del viento
en ese horario, comparado con el de la mafiana.

En la region donde se encuentra ubicada la torre de
Caibarién, los resultados solo difieren en la magnitud
de la densidad de potencia del viento (Fig. 6), los cua-
les fueron mucho mds bajos que los obtenidos para El
Brinco. Fue en el horario de estudio de la tarde don-

de, fundamentalmente, se presentaron disminuciones
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Fig. 5 Densidad de potencia edlica media en funcion de la disminucion de la rapidez media del viento durante el horario de la ma-
flana, El Brinco, 2008.
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Fig. 6 Densidad de potencia edlica media en funcion de la disminucion de la rapidez del viento en el nivel de 100 m para el periodo
de estudio, Caibarién, horario de la tarde.

significativas de los valores de la densidad de potencia deracién para el aprovechamiento energético en la
del viento que influyeron de manera negativa en las ca- produccion de electricidad, dado el impacto que
racteristicas de este elemento como recurso energético. podria tener en el Sistema Electroenergético Nacio-

Lo expuesto en este epigrafe permite concluir nalsise ainstalase un gran parque eélico en zonas
que estas disminuciones deben tomarse en consi- costeras.
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Influencia del cambio de circulacion
de brisas en el vector resultante del viento

El Brinco. Flujo sindptico saliendo de la costa
El andlisis realizado, segtin la metodologia explicada en
los “Materiales y métodos”, arrojo que 23 (76.7%) de los
30 casos de estudio presentaron un flujo sindptico sa-
liendo de la costa; en 20 de estos, durante el horario de
la mafiana, pudo apreciarse que se produjo el giro en la
direccion del viento contrario al flujo sindptico (Fig. 7).

Los casos en que no se presento giro del viento co-
rrespondieron a noviembre y diciembre. En enero y
febrero, a diferencia del resto, en los que previo a los
valores minimos de la rapidez del viento, la direccion
fue del primer cuadrante y posterior a la hora de ocu-
rrencia de los valores minimos se produjo el giro al
segundo y tercer cuadrantes, se aprecioé que, antes de
los minimos, la direccion del viento se comporté casi
paralela a la costa, durante el minimo, fue de com-
ponente este y luego giraron al sur-sureste y al sur
hasta que, en horas de la tarde, se establecieron del
tercer cuadrante. El comportamiento de estos casos
de estudio presento correspondencia con la presen-
cia del cambio de circulacion de brisas.

En el horario de estudio de la tarde, 20 de los 23
casos analizados mostraron el giro a favor de la di-
reccion del flujo sindptico, coincidiendo todos con

los de la mafiana. Pudo apreciarse como antes de la

ocurrencia de los valores minimos de la rapidez, el
viento resultante entraba a la costa y después se pro-
dujo el giro, por lo general, hacia el primer cuadrante
(Fig. 8), lo cual permite afirmar, para esta costa, que
durante el dfa, la brisa de mar se impuso al flujo si-
noptico predominante, y que en los horarios don-
de ocurrieron los valores minimos de la rapidez del

viento tuvo lugar el cambio de circulacién de brisas.

Caibarién. Flujo sinéptico entrando a la costa
De los treinta casos analizados en la region de Caibarién,
22 (73.3%) se presentaron con un flujo sinéptico entran-
doalacosta; de estos, durante el horario de estudio de la
mafiana, 20 mostraron un giro en la direccién del viento
resultante a favor del flujo sindptico dominante (Fig. 9).
En la mafiana, antes de comenzar el giro en la resultan-
te del viento, este estuvo casi paralelo a la costa, pero
se comprob6 que, ademds, estuvieron presentes dias en
los que antes de comenzar el giro el viento se hallaba
saliendo de la costa, lo cual sefiala la presencia del te-
rral; por ello, se corrobora en ese horario la ocurrencia
del cambio de circulacion de terral hacia la brisa de mar.
En los casos de estudio en que la direcciéon del
viento en 100 m se mantuvo casi paralela a la costa
antes de comenzar el giro del viento, en el nivel de 10
m, los graficos de las componentes u y v mostraron
que la direccion del viento coincidié con la del terral;

por ello, puede afirmarse que, en ocasiones, el terral
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Fig. 7 Componentes zonal y meridional del viento en los niveles de 10 m (tridngulos) y 100 m (circulos), El Brinco, 18 de julio de 2008.

La linea transversal representa la orientacidn de la costa, mientras que la flecha negra indica la direccion y la intensidad del vector

flujo sindptico. En la leyenda se muestran los distintos horarios.
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Fig. 8 Componentes zonal y meridional del viento en los niveles de 10 m (tridngulos) v 100 m (circulos), El Brinco, 21 de abril de

2008. La linea transversal representa la orientacion de la costa, mientras que la flecha negra indica la direccion y la intensidad del

vector flujo sindptico. En la leyenda se muestran los distintos horarios.
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Fig. 9 Componentes zonal y meridional del viento en los niveles de 10 m (tridngulos) v 100 m (circulos), Caibarién, 9 de agosto de

2007. La linea transversal representa la orientacion de la costa, mientras que la flecha negra indica la direccion y la intensidad del

vector flujo sindptico. En la leyenda se muestran los distintos horarios.

fue muy débil o estuvo en presencia de un flujo si-

noptico mds fuerte que €l, y esto provocé que el giro

en ambos niveles no ocurriese de manera pareja.

Durante el horario de la tarde, 16 de los 22 casos

analizados mostraron que las componentes del vec-

tor viento resultante se hallaban entrando a la cos-
ta y manifestaron un giro contrario a la direcciéon
del flujo sindptico en momentos cercanos a la hora
de ocurrencia de los valores minimos de la rapidez

del viento. De manera similar al horario de la mana-
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na, se aprecio que, ademads de existir casos con este
comportamiento (Fig. 10), también se presentaron
casos en los cuales se constato la imposicion del te-

rral frente al flujo sindptico.

Comportamiento del parametro de Richardson

Los valores medios anuales calculados del para-
metro de Ri mostraron que, tanto en la torre meteo-
rolégica de El Brinco, como en la de Caibarién, ocu-
rri6 turbulencia en los horarios donde los valores de
la rapidez del viento fueron bajos. Por lo general, en
esos horarios, la turbulencia fue mayor que en ho-
ras de la tarde, cuando el calentamiento por radia-
cién solar es superior; por ello, decidi6 analizarse ese
comportamiento (Fig. 11).

Comgpanentes jonal ¢ merdiorad del wenio §951 00K

En El Brinco se presentaron 15 casos de estudio,
mientras que en Caibarién fueron 16, con un com-
portamiento similar al de la figura 11. Al analizar los
valores del pardmetro para cada caso y los distintos
componentes de la ecuacidon que rigen su comporta-
miento, se determiné que la cizalladura vertical del
viento mostré un papel importante en la turbulen-
cia que se desarrolld en esos horarios. Se determiné
cudl fue el valor del pardmetro de Ri mds bajo y se
compararon el gradiente vertical de temperatura, y
la rapidez y la direccién del viento en los niveles de
10 m y 100 m, con los valores de estas variables en
las horas de mayor radiacion, constatdndose que el
gradiente de temperatura resulté mayor durante es-
tas horas que en la mafiana. Sin embargo, la rapidez
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Fig. 10 Componentes zonal y meridional del viento en los niveles de 10 m (tridngulos) v 100 m (circulos), Caibarién, 25 de febrero de

2008. La linea transversal representa la orientacion de la costa, mientras que la flecha negra indica la direccion y la intensidad del

vector flujo sindptico. En la leyenda se muestran los distintos horarios.
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Fig. 11 Comportamiento medio del pardmetro de Ri en el periodo de estudio: a) El Brinco y b) Caibarién.

y la direccién del viento evidenciaron que los valores
de Ri que mostraron la presencia de una mayor tur-
bulencia tuvieron lugar cuando la rapidez del viento
en 10 m y 100 m fueron bajas y muy préximas entre
si; ademas, la direccién del viento en ambos niveles,
practicamente, coincidid, lo cual no ocurrié en los
horarios de la tarde, donde los valores de la rapidez
fueron mds elevados y con una mayor diferencia en-
tre si, aunque las direcciones se comportaron bas-
tante proximas. Esto evidencia que la cizalladura del
viento fue menor durante la mafiana y que, a pesar
de haberse presentado un gradiente de temperatura
menos pronunciado, pudo desarrollarse una inesta-
bilidad mayor que en horas de la tarde.

No obstante, surgié la incégnita de determinar
cudl de los dos elementos (rapidez o direccion del
viento) fue el mds importante en los valores alcan-
zados por el pardmetro Ri. Esta incertidumbre pudo
aclararse al comparar su magnitud el 1ro. de enero de
2008 en las regiones de emplazamiento de ambas to-
rres (Fig. 12a).

Como puede apreciarse, el valor del pardmetro fue
menor en la region de Caibarién con respecto a la de
El Brinco y se produjeron solo con 10 min de diferen-
cia. En el momento en que tuvo lugar el valor mas bajo
del pardmetro Ri, el gradiente vertical de temperatu-
ra (Fig. 13b) en ambas regiones fue, pricticamente, el
mismo (-0.0044 “C/men El Brincoy -0.0049 ‘C/m en

Caibarién) y la diferencia en la direccién del viento
entre los niveles de 10 m y 100 m de medicion fue de
6" en las dos zonas. Sin embargo, la rapidez del viento
en El Brinco coincidié en ambos niveles (2.00 m/s),
mientras que en Caibarién manifesté una diferencia
de 0.40 m/s (2.20 m/s y 1.80 m/s).

El comportamiento mostrado permite sugerir que
la disminucién de la rapidez del viento en el nivel
de 100 m, sobre todo cuando esta condujo a que los
valores de la rapidez en esta altura estuviesen muy
proximos a los del nivel de 10 m, provocaron que se
evidenciara el comportamiento turbulento ocurrido
en horas de la mafiana en la capa superficial atmosfé-

rica en las regiones de El Brinco y Caibarién.
Conclusiones

Enmarcado en los horarios analizados y vinculado
con la disminucion de los valores de la rapidez del
viento, ocurrié el cambio de régimen de la circula-
cién de brisas.

La disminucion de la rapidez del viento en los
horarios estudiados provocd una disminucion en la
densidad de potencia del viento, la cual deberé con-
siderarse en los emplazamientos edlicos ubicados en
las costas.

El pardmetro Ri evidencio, en el horario de la ma-

fiana, la presencia de la disminucion de la rapidez del
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