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Resumen
La velocidad básica de viento es determi-
nante en el diseño de obras de ingeniería 
frente a la acción del viento. Esta velocidad 
se obtiene a partir de datos de estaciones 
meteorológicas que cumplen con determi-
nados requerimientos de ubicación y se es-
tima por diferentes métodos estadísticos. 
En ocasiones las estaciones no cumplen 
con las condiciones ideales de ubicación, 
por lo que se hace necesario hacer correc-
ciones a los datos medidos. El objetivo de 
este trabajo es obtener un factor de correc-
ción para las velocidades del viento medi-
das en condiciones de ubicación no ideales 
y comparar las velocidades básicas obteni-
das con los valores propuestos para la re-
gión de Cuba en estudios internacionales. 
Se seleccionaron dos estaciones meteoro-
lógicas con diferentes rugosidades y se de-
terminaron las velocidades básicas a partir 
del Método de Tormentas Independientes 
(MIS). La rugosidad se determinó median-
te la aplicación del método de las clasifica-
ciones y el método morfométrico con uso 
de imágenes del satélite LandSat 8. Los 
resultados muestran que las velocidades 
básicas de viento corregidas son similares 
por ambos métodos. La comparación con 
los estudios internacionales solo evidenció 
una adecuada correspondencia en una de 
las estaciones, por lo que debe ampliarse el 
estudio a mayor número de estaciones.

Palabras clave: factor de corrección 
por exposición, LandSat, longitud de ru-
gosidad, NDVI, vientos extremos.

Abstract
Basic wind velocity for civil engineering 
purpose is determinant for structural de-
sign under wind action. Basic wind velo-
city is obtained from data measurements 
at meteorological stations supposedly pla-
ced in ideal terrain conditions, and it is 
estimated by different statistical methods. 
Not all stations accomplish the ideal con-
ditions, therefore, correction of the wind 
velocity values must be done. The main 
objective of this paper is to define a rough-
ness correction factor for wind velocity in 
not ideal conditions, and to compare basic 
wind velocity obtained with proposed ba-
sic wind velocity for the Cuban territory at 
international studies. Two meteorological 
stations with different terrain roughness 
were selected, and the basic wind veloci-
ty for each one was obtained by applying 
the Method of Independent storms (MIS). 
Roughness was found through the Method 
of Classifications and the Morphometric 
Method, with the use of satellite LandSat8 
images. Results show that modified basic 
wind velocities are similar for the two me-
thods. The comparison with international 
studies proved a good correspondence only 
with one of the stations, hence it is recom-
mended to extend the study to a greater 
number of stations.

Keywords: exposure correction factor, 
extreme winds, LandSat, NDVI, rough-
ness length.
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INTRODUCCIÓN

En la determinación de las cargas de viento que actúan sobre una edificación inter-
vienen numerosos factores, el más importante de ellos es la velocidad básica de vien-
to para el diseño. Este valor, que aparece en las normas de cálculo de estructuras en 
cada país, depende de registros de estaciones meteorológicas a lo largo del tiempo, lo 
cual permite pronosticar valores de velocidad de viento con determinada probabili-
dad de ocurrencia en un período dado. Existen dos grupos de métodos para el análi-
sis probabilístico de las velocidades: estos son principalmente los métodos basados 
en las series de máximos y los métodos basados en las series de excedencia [1]. Dentro 
de las series de máximos se encuentra la Distribución Generalizada de Valores Extre-
mos (GEV, siglas en inglés), la cual contiene tres tipos de funciones: Weibull, Gumbel 
y Frechet; esta última es a la que responden los análisis de las velocidades en la nor-
ma de viento vigente en Cuba [2]. Dentro de las series de excedencia se encuentra el 
“Método de excesos sobre el umbral”, introducido por Pickands [3], y el “Método de 
Tormentas Independientes” (MIS, siglas en inglés para Method of Independent Stor-
ms) desarrollado por Cook [4], que ha sido elegido en este trabajo para llevar a cabo 
el análisis de los extremos, pues permite hacer una diferenciación de los valores de 
acuerdo con su origen meteorológico, adecuado en climas mixtos. 

Un gran número de países que se por su ubicación geográfica presentan amenaza de 
ocurrencia de huracanes han adoptado en sus normativas de cálculo ante los efectos 
del viento, la diferenciación de los eventos según su origen meteorológico para la 
obtención de las velocidades básicas [5]-[7], sin embargo, en el caso de Cuba no se 
tiene evidencia en trabajos precedentes [8], [9] a la norma cubana [2], ni en la pro-
pia norma. La no diferenciación de las fuentes de los vientos extremos, en virtud 
de bibliografías especializadas en la temática [10], [11], tiende a producir resultados 
incorrectos, tales como confundir la distribución más aproximada a los datos reales 
con la distribución de Frechet, coincidentemente la distribución a la que se atribuye 
el ajuste de los extremos de las estaciones que dieron lugar a las velocidades básicas 
de la actual norma cubana.

Por otra parte, los datos obtenidos de las estaciones meteorológicas deben ser en 
condiciones específicas establecidas por la Organización Mundial de Meteorología 
(OMM), entre las cuales se encuentra la ubicación en terrenos abiertos y llanos [12]. 
En muchas ocasiones se dificulta el cumplimiento de estos requisitos y los registros 
de viento dejan de ser representativos, por lo cual es necesario su corrección, que 
depende fundamentalmente de la determinación de la longitud de rugosidad () del 
territorio donde se emplazan las estaciones. Para su obtención se han desarrollado 
diferentes métodos que se dividen en 3 grupos: Anemométricos [13]-[15], Morfomé-
tricos [16]-[18] y de Clasificación [19]-[21]. La selección de uno u otro está basada en 
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la disponibilidad de datos de las estaciones, simplicidad de uso y precisión de los 
resultados que se necesite. 

Los métodos de clasificaciones consisten en asignar valores de rugosidad a parcelas de 
un terreno a partir de la similitud de sus características superficiales con las descrip-
ciones que aparecen en tablas preelaboradas reconocidas internacionalmente. Una 
de las clasificaciones más relevantes en este campo fue la realizada por Davenport 
[22], que posteriormente fue actualizada con la adición de dos nuevas categorías, 
debido a que, a pesar de considerar valores realistas para terrenos intermedios y ru-
gosos, sobrestimaba los terrenos llanos [23]. 

Los métodos morfométricos consisten en la parametrización geométrica de los ele-
mentos de rugosidad del terreno circundante. El NDVI se basa en el comportamiento 
radiométrico de la vegetación, relacionado con la actividad fotosintética y la estruc-
tura foliar de las plantas, lo cual permite determinar la vigorosidad de las mismas 
en función de la energía absorbida o reflejada en diversas partes del espectro electro-
magnético [24].

El uso de imágenes satelitales constituye la tecnología más actualizada que se emplea 
para la caracterización de la superficie y la determinación de los parámetros de los 
cuales dependen los métodos de las clasificaciones y morfométricos. La Teledetec-
ción espacial o Remote Sensing es una técnica que permite adquirir imágenes de la 
superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas aéreas hasta satélites 
[25]. Una de las familias de satélites más conocidas, tanto por su tiempo en servicio 
como por sus disimiles usos, es el LandSat, que ha estado activo desde 1972 brindan-
do imágenes de la Tierra de manera constante. 

Varios estudios sobre el tema [26]-[28] han evidenciado el valor de la aplicación de 
esta tecnología con el empleo de datos para la obtención de la rugosidad en áreas ur-
banas, además del uso de los Sistemas de Información Geográfica (SIG). En áreas ru-
rales varios autores [29], [30] también han empleado esta tecnología para determinar 
la longitud de rugosidad a partir del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 
(NDVI, por sus siglas en inglés).

El objetivo de este trabajo es determinar la velocidad básica de viento a partir del 
Método de Tormentas Independientes (MIS) en dos estaciones meteorológicas cuba-
nas que no cumplen con los requisitos establecidos por la OMM de terreno llano y 
abierto y evaluar el efecto de los factores de corrección por exposición. Para ello se 
determinaron las velocidades de viento mediante el método MIS en las dos estaciones 
seleccionadas y posteriormente se obtuvieron los valores de longitud de rugosidad 
efectiva de cada estación y se determinaron los coeficientes de corrección de la ve-
locidad. En la segunda sección se compararon las velocidades corregidas por ambos 
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métodos con las obtenidas de un estudio internacional [31] desarrollado en la región 
del Caribe que hace uso de la simulación numérica de huracanes. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Obtención de las velocidades por el MIS

Para el estudio se analizaron dos estaciones meteorológicas que corresponden a la 
región Occidental y Central de Cuba. Las mediciones de las dos estaciones con las 
que se trabajó abarcan un período de 20 años, desde el 1 de enero 1996 hasta el 31 de 
diciembre de 2015. Las velocidades registradas corresponden a los promedios en 10 
minutos, almacenados cada tres horas.

El procedimiento asumido para obtener las velocidades a partir del MIS partió de 
establecer un valor de velocidad umbral y posteriormente realizar un proceso de fil-
traje de aquellos valores que superaron dicho umbral y que constituyen los máximos 
de cada tormenta con un período de separación de cuatro días entre los valores por 
considerar para garantizar la independencia estadística. En este trabajo se estableció 
un umbral de 35 km/h, ya que, según la escala de Beaufort, para velocidades de vien-
to mayores que 32 km/h comienzan a considerarse los vientos fuertes. A los valores 
que superan el umbral se les asignó un posicionamiento de menor a mayor para el 
ajuste hacia una distribución de Gumbel o FT1. Posteriormente se calculó la probabi-
lidad de ocurrencia de cada valor. En el método MIS original, desarrollado por Cook 
[4], la probabilidad se halla por la expresión de Gumbel; para el caso de este estudio 
se aplica este procedimiento con la incorporación de la obtención del valor de la pro-
babilidad a partir de la expresión de Gringorten [11], ver ecuación (1).

𝑃𝑃(𝑉𝑉)𝑟𝑟 = (𝑚𝑚 − 044
𝑛𝑛 + 0.12)

𝑟𝑟
 (Ecuación 1)

En la ecuación (1), m define el valor que ocupa cada velocidad en el posicionamiento, 
n es el número último del posicionamiento que define al total de valores y r es el total 
de excesos por encima del umbral entre el total de años por analizar (20 años).

En Cuba los principales fenómenos meteorológicos que originan los vientos máxi-
mos anuales son los sistemas extratropicales, que incluyen las bajas extratropicales, 
los frentes fríos, los sistemas frontales, las tormentas locales severas y los organis-
mos ciclónicos [1]. El procedimiento descrito se realizó para cada tipo de evento ex-
tremo que se identificó en las estaciones para realizar el proceso de separación de 
acuerdo con el origen.
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Posteriormente se calculó la variable reducida (y) para cada evento, representada por 
la ecuación (2), la cual se graficó contra los valores de velocidades de viento elevados 
al cuadrado (presión) para acelerar la convergencia hacia una distribución FT1. De 
esta gráfica se estimaron los valores de los parámetros de la distribución FT1. Final-
mente, se determinaron las funciones de distribución de probabilidad acumulada de 
cada tipo de evento (Fu(V )), según la ecuación (3), a partir de la cual se obtuvieron 
las velocidades de viento correspondientes a la combinación para cada período de 
retorno requerido, según la ecuación (4).

𝑦𝑦 = −ln⁡(−ln⁡(𝑃𝑃(𝑉𝑉)𝑟𝑟)  (Ecuación 2)

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑉𝑉) = exp{ −exp[ −(𝑉𝑉 − 𝑢𝑢)/𝑎𝑎]}  (Ecuación 3)

En la ecuación (3), V es la velocidad de viento, u es el intercepto en la representación 
gráfica y α la pendiente de la recta.

PT{Û < v} =∏PT{Û𝑖𝑖 < v}
n

i=1
  (Ecuación 4)

Donde Û es la velocidad de ráfaga máxima anual absoluta, Ûi es la velocidad de ráfa-
ga anual máxima del evento meteorológico i, PT [Û < v] y PT [Ûi < v] es la distribución 
de probabilidad acumulada de Û y Ûi, respectivamente, y n es el número de eventos 
meteorológicos significativos.

Descripción de las estaciones y metodología para la corrección de las velocidades

La OMM recomienda que las mediciones de las estaciones deben realizarse a una al-
tura aproximadamente de 10 metros sobre terrenos abiertos [12]. Estas mediciones 
pueden ser alteradas debido a la influencia de la vegetación y las edificaciones cir-
cundantes a las estaciones.

A fin de estudiar las características del terreno circundante a las estaciones se partió 
de analizar las imágenes obtenidas por LandSat 8. Las imágenes de LandSat 8 fue-
ron recortadas con un radio de 3 km alrededor de cada una de las estaciones, valor 
recomendado por Barthelmie et al. [19] para el cálculo de los distintos parámetros 
relacionados con la rugosidad. Dado que la resolución espacial del LandSat 8 es de 30 
m, para identificar los elementos presentes fue necesario apoyarse en el programa 
SAS Planet, que tiene vinculado satélites comerciales de alta resolución. En ambas 
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estaciones (figura 1a-1b) se evidenció una densa vegetación en el área analizada y en 
la estación de la región Central (figura 1b) se detectó la presencia de una región po-
blada, aspectos indicadores del no cumplimiento de las recomendaciones de la OMM 
para la ubicación de las estaciones meteorológicas.

a) b)

Fi g u r a 1. Área alrededor de la estación en un radio de 3 km: a) Estación 
de la región Occidental, b) Estación de la región Central (SAS Planet) 

Para eliminar el efecto de los obstáculos alrededor de las estaciones se determinó el 
coeficiente de corrección por exposición a partir de la ecuación (5) [12], [19]: 

𝐸𝐸𝐶𝐶𝐹𝐹 =
𝑈𝑈𝑝𝑝
𝑈𝑈𝑠𝑠

=
ln(𝑧𝑧𝑏𝑏 𝑧𝑧0⁄ ) ln(𝑧𝑧𝑟𝑟 𝑧𝑧0𝑟𝑟⁄ )
ln(𝑧𝑧𝑠𝑠 𝑧𝑧0⁄ ) ln(𝑧𝑧𝑏𝑏 𝑧𝑧0𝑟𝑟⁄ )

 (Ecuación 5)

Donde zb es la altura de mezcla, 60 metros para alturas máximas de elementos de ru-
gosidad entre 20 y 30 metros [12], zs altura del anemómetro, zr altura de referencia, 10 
metros, z0r longitud de rugosidad de referencia igual a 3 cm para estaciones en tierra 
[12] y z0 longitud de rugosidad.

Para la determinación de z0 se emplearon dos métodos: el método de clasificaciones, 
específicamente las clasificaciones determinadas por Davenport [22] con la adición 
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de dos nuevas clases [23], que son las identificadas en las referencias como las más 
empleadas [16], [32], y el método morfométrico a partir del cálculo del Índice de Ve-
getación de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés).

Método de las clasificaciones

Para el método de las clasificaciones se obtuvieron los datos del tipo de cobertura del 
suelo, a través de información satelital de diferentes sensores. En esta investigación 
se procesaron las imágenes del satélite LandSat 8, correspondientes a julio de 2018. 
Con el uso de los programas QGIS 3.6 y Multispec se confeccionó un mapa de clasifi-
cación no supervisada para ambas zonas de estudio, como se muestra en la figura 2.

a) b)

Fuente: elaboración propia.

 Fi g u r a 2. Clasificación no supervisada: a) Estación de la 
región Occidental, b) Estación de la región Central
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La clasificación no supervisada consiste en la agrupación de pixeles por sus propie-
dades espectrales dentro de una clase o clúster representada por un color. Esta cla-
sificación no implica ningún tipo de conocimiento del área de estudio, por lo que la 
intervención humana se centra más en la interpretación que en la consecución de los 
resultados [33]. Se decidió un análisis de 9 clústers, debido a que un mayor número 
hacía el mapa ininteligible, y como criterio de agrupación se utilizó ISODATA. 

Luego de elaborada la clasificación no supervisada, se tomaron varios puntos de con-
trol para cada categoría, y con la ayuda de Google Earth y publicaciones de la vege-
tación de estas zonas [34] se identificó el tipo de cobertura que existía (figura 2). Una 
vez reconocidas las distintas clases se asignaron los valores de longitud de rugosidad 
a cada uno de ellas a partir de la Clasificación de Davenport [22] y las nuevas clases 
añadidas por Wieringa [23]. En el caso de las zonas urbanas identificadas en la es-
tación Central fueron empleadas las descripciones de Wieringa [23], en las que se 
recomienda para ciudades un valor entre 0,4 y 0,7 metros, además se tomaron refe-
rencias de otros artículos [20], [21] de ciudades semejantes.

Para determinar la longitud de rugosidad representativa del área de la estación se ob-
tuvieron los coeficientes de arrastre para cada clasificación, a partir de la ecuación (6): 

𝐶𝐶𝑑𝑑(𝑧𝑧𝑟𝑟) = [0,41/ln(𝑧𝑧𝑟𝑟/𝑧𝑧0)]2 (Ecuación 6)

Donde Cd es el coeficiente de arrastre, z0 es la longitud de rugosidad y zr es la altura de 
referencia (10 m).

Luego se promediaron los valores del coeficiente de arrastre mediante la ecuación (7):

𝐶𝐶𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
∑(𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑 · 𝐴𝐴𝑖𝑖)

∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖
 (Ecuación 7)

Donde Cdi  es el coeficiente de arrastre obtenido para cada sector, Ai área de cada sec-
tor.

Las clases con área menor que 1% del área total analizada fueron despreciadas. Con el 
Cdprom  se obtuvo el valor del z0  área de la estación, despejando de la ecuación (6): 
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Método morfométrico

El segundo método empleado, NDVI, se desarrolla con el empleo de la teledetección. 
Moran [29] planteó (ecuación 8) la relación que existe entre la longitud de rugosidad 
y el NDVI:

𝑧𝑧𝑜𝑜 = exp( 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 · 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) (Ecuación 8)

Donde NDVI es el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada medio del área 
analizada, a y b son coeficientes que dependen del tipo de vegetación del área de estu-
dio y se obtienen de forma matemática mediante el ajuste de la curva que se produce 
entre las relaciones de los z0 observados en determinados puntos de control tomados 
de la vegetación local contra sus valores de NDVI obtenidos por la teledetección. La 
longitud de rugosidad observada para cada valor de NDVI se halló a partir del método 
morfométrico de la regla simple, ecuación (9):

𝑧𝑧𝑜𝑜 = 𝑓𝑓𝑜𝑜 · 𝑍𝑍𝐻𝐻 (Ecuación 9)

Donde ZH es la altura promedio de los elementos de rugosidad y f0 es un coeficiente 
empírico derivado de observaciones. Raupach et al. [35] recomiendan f0  = 0,13 para 
cultivos y herbazales y f0  = 0,06 para bosques.

A partir del reconocimiento del tipo de terreno circundante (figura 2), explicado an-
teriormente, se asignaron valores de altura a los distintos puntos de control, con el 
apoyo de investigaciones publicadas sobre la vegetación de Cuba [34] en estas zonas 
y de imágenes locales. Los valores de NDVI se obtuvieron con la asistencia del progra-
ma QGIS 3.6 a partir del procesamiento de las bandas roja (BRED) e infrarrojo cercano 
(BNIR) mediante la ecuación (10):

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)/(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) (Ecuación 10)

El NDVI es un índice adimensional, varía dentro de márgenes conocidos (-1 a +1), lo 
que facilita notablemente su interpretación. Los valores por debajo de 0,1 correspon-
den a los cuerpos de agua y a la tierra desnuda, mientras que los valores altos son 
característicos de la actividad fotosintética de las zonas de herbazales, bosques, selva 
y la actividad agrícola.
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Luego de ajustada la curva se estimó el valor de longitud de rugosidad para las zonas 
rurales empleando el valor medio de NDVI de la imagen multiespectral. En la estación 
de la región Central se evidenció la presencia de una urbanización, la cual se excluyó del 
análisis de NDVI y se procedió a aplicar el método de las clasificaciones, específicamente 
las descripciones para ciudad de Wieringa [23]. Ambos resultados se combinaron para 
obtener el valor de z0 representativo de esta estación a partir de la ecuación (11):

𝑧𝑧𝑜𝑜 =
𝑧𝑧𝑜𝑜,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 · 𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑧𝑧𝑜𝑜,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2 · 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2 + 𝑧𝑧𝑜𝑜,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 5 · 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 5

𝐴𝐴𝑇𝑇
 (Ecuación 11)

Donde z0, veg corresponde al valor de longitud de rugosidad obtenido por el método mor-
fométrico NDVI para las zonas rurales, Aveg área de vegetación de la zona circundante 
a la estación, z0, ciud 2  y z0, ciud 5  longitud de rugosidad para la clase de ciudad 2 plantas y 5 
plantas, respectivamente, obtenidas por el método de las clasificaciones Aciud 2  y Aciud 5  
área que ocupa la clase ciudad 2 plantas y 5 plantas, respectivamente, AT área total.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A partir del procedimiento explicado fueron obtenidos los valores de z0  para estable-
cer las correcciones de las velocidades. La tabla 1 muestra los valores asignados para 
cada de sector de las estaciones a partir de las descripciones de la tabla de Clasifica-
ciones de Davenport [22] y las nuevas clases asignadas por Wieringa [23].

Ta b l a 1. Valores de por sector (Método de las clasificaciones)

Estación 1

Sectores
Bosque 

bajo

Bosque  
medio  

semideciduo

Manglar 
mixto

Herbazal 
de Ciénaga

Vegetación 
de costa 
arenosa

Bosque 
medio de 
ciénaga

Mar Arena

0,03 1 0,25 0,03 0,03 0,5 0,0002 0,005

Estación 2

Sectores mangle
Agua  

pantanosa
bosque 
medio 1

Ciudad 5 
plantas

cultivos y 
herbazales

bosque 
medio 2

Ciudad 2  
plantas

0,25 0,0002 0,5 0,7 0,03 0,5 0,5

Fuente: elaboración propia.
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A partir de los valores de z0 mostrados en la tabla 1 se obtuvo para cada clase el coefi-
ciente de arrastre mediante la ecuación (6), y luego se consideraron las áreas corres-
pondientes a cada uno de los sectores, y se obtuvo un único valor de coeficiente de 
arrastre para la estación, como se expresa en la ecuación (7). Una vez obtenido Cdprom 
se determinó por un despeje de la ecuación (6) el valor representativo de para cada 
estación, estos valores se muestran en la tabla 2.

El análisis de los resultados según el método morfométrico se muestra en la figura 3, 
donde se exponen las gráficas del NDVI obtenido de las imágenes multiespectrales con-
tra los valores de z0  determinados por la ecuación (9). Los parámetros de a y b se ob-
tuvieron del ajuste de la curva exponencial. Los valores de R2 superan el 60 %, lo que 
refleja un buen ajuste según las investigaciones relacionadas con este tema [29], [30].

a)
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b)
Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 3. Curva determinado por el método de la regla simple 
vs. NDVI. a) Región Occidental, b) Región Central

La tabla 2 muestra los resultados de z0  para cada método y los coeficientes de correc-
ción por exposición (ECF) correspondientes, determinados por la ecuación (5).

Ta b l a 2. Resultados de y ECF para cada estación

Métodos
Estación Occidental Estación Central

 (m) ECF  (m) ECF

Davenport 0,117 1,072 0,341 1,170

NDVI 0,154 1,093 0,333 1,167

Fuente: elaboración propia.

A partir de los coeficientes de corrección obtenidos por los resultados de z0  de ambos 
métodos se determinaron las velocidades corregidas para cada una de las estaciones. 
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Estos valores se compararon con las velocidades propuestas para Cuba por Vickery 
[31].

Vickery [31] empleó las mismas técnicas de simulación de huracanes sobre las que se 
sustenta la obtención de las velocidades básicas de la actual norma estadounidense 
[6] y obtuvo mapas de velocidades básicas, en mph y para intervalos de promediación 
de 3 s, para diferentes períodos de retorno sobre Cuba. En la figura 4 se muestra el 
mapa de velocidades de viento obtenido para 50 años de período de retorno.

Fi g u r a 4. Mapa de velocidades básicas para Cuba, 
período de retorno 50 años [31]

Para comparar las velocidades de Vickery con las de este estudio, se convirtieron las 
velocidades de mph a m/s y las velocidades obtenidas en la investigación se transfor-
maron de un intervalo de promediación de 10 min a 3s teniendo en cuenta las carac-
terísticas de ubicación de las estaciones. Se empleó para ello la ecuación (12) [36] y se 
determinó el factor de ráfaga que convierte de un intervalo de 10 min a 3 segundos.

𝐺𝐺 = 1 + 𝐼𝐼
2 ln⁡(𝑇𝑇 𝑡𝑡⁄ ) (Ecuación 12)

En la ecuación (12), I es la intensidad de turbulencia (ecuación 13), T es el período de 
promediación de la velocidad media del viento (10 min) y t es el período de duración 
de la ráfaga (3 s).

𝐼𝐼 = 1
𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑧𝑧𝑠𝑠𝑧𝑧0)

 (Ecuación 13)
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Donde zs es la altura de los anemómetros, 10 metros para ambas estaciones, y z0  es la 
longitud de rugosidad.

La tabla 3 muestra los valores de la intensidad de turbulencia y el factor de ráfaga 
calculado con los z0  obtenidos por los dos métodos para las dos estaciones. Se puede 
observar que los valores de rugosidad de las dos estaciones difieren en corresponden-
cia con el aumento de la intensidad y el factor de ráfaga. Los valores de coeficiente 
de ráfaga son mayores en el caso de la estación de la región Central motivado por 
una mayor rugosidad con respecto a la estación de la región Occidental. Al existir 
una mayor rugosidad, determinada por los obstáculos circundantes, en este caso ex-
tensas zonas de vegetación y urbanización, las turbulencias aumentan y, por consi-
guiente, el coeficiente de ráfaga.

Ta b l a 3. Valores de longitud de rugosidad, intensidad de turbulencia 
y coeficiente de ráfaga correspondiente a cada estación

Métodos
Estación Occidental Estación Central

 (m) I G  (m) I G

Davenport 0,119 0,226 1,599 0,341 0,296 1,784

NDVI 0,154 0,239 1,633 0,333 0,294 1,779

Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 5. Gráfico de velocidades de viento obtenidas por MIS 
sin corregir y MIS corregidas en intervalos de 10 min

Por otra parte, las correcciones por exposición al MIS aumentaron los valores de la 
velocidad (figura 5) debido a que la rugosidad alrededor de las estaciones es supe-
rior a la indicada por la OMM, lo cual confirma la influencia de las rugosidades en 
las velocidades de viento y la importancia de su consideración para determinar las 
velocidades básicas de viento a partir de los datos de estaciones meteorológicas con 
terrenos circundantes no ideales.

En la figura 6 se muestra la gráfica de los valores de las velocidades en un intervalo 
promedio de 3 segundos obtenidas por la aplicación del MIS con correcciones y la 
formulación de G de Ishizaki [36] y los valores obtenidos por Vickery. La estación de 
la región Occidental se encuentra en la región de las velocidades de 53,64 m/s y la 
estación de la región Central en la región de las velocidades de 44,7 m/s con relación 
a las de Vickery.
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Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 6. Gráfica de velocidades de viento del MIS 
corregidas y Vickery en intervalos de 3 segundos

Según se observó, existe para la estación de la región Central una buena corresponden-
cia entre los valores, mientras que para la estación de la región Occidental los valores 
obtenidos con el MIS en este trabajo son mayores que los obtenidos por Vickery.

CONCLUSIONES 

En esta investigación se determinaron los factores de corrección por exposición en 
dos estaciones cubanas, a partir de estimar las longitudes de rugosidad correspon-
dientes al terreno circundante por el método de las Clasificaciones de Davenport 
[22] y el método del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI). Para el 
desarrollo de ambos métodos se empleó la teledetección con las imágenes del satélite 
LandSat 8 y los programas QGIS y Multispec. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencia que existe una adecuada co-
rrespondencia entre los resultados de z0  estimados por el método de las clasificacio-
nes y el NDVI en ambas estaciones. Por lo tanto, se pone de manifiesto la potencia-
lidad del empleo del NDVI para la obtención del factor de corrección por rugosidad. 

Se confirma la influencia de la rugosidad de terreno en los parámetros de intensi-
dad de turbulencia, ráfaga y en las velocidades de viento, en las cuales se apreció un 
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aumento de 8 % para la estación Occidental y 14,5 % para la estación Central de las 
velocidades debido a la aplicación del factor de corrección.

Con relación a los resultados comparativos entre los valores obtenidos en las estacio-
nes y los valores del estudio de Vickery [31], si bien existe una buena correspondencia 
para la región Central, la región Occidental aún difiere en un 15 %, por lo que debe 
ampliarse el estudio a mayor número de estaciones.
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