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RESUMEN

A la radiacion solar se puede considerar como un factor natural que influye sobre la
Tierra, siendo importante para la vida terrestre, ya que su influencia moldea el clima. El presente
trabajo investigativo tiene como finalidad determinar la radiacion global y el porcentaje de
radiacion UV a través de datos histdricos de heliofania para periodo 1970 - 2015, en tres
regiones continentales del Ecuador. Basados en cuatro estaciones convencionales y automaticas
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), que cuenten con los
instrumentos helidgrafo, piranometro y radiometro como: estaciones Izobamba (Sierra),
Pedernales - Bahia de Caraquez (Costa) y Puyo (Amazonia). Se recolectd, analiz, procesd y
filtro datos tanto de heliofania (horas /sol /dia), radiacion solar global (W/m?/h/dia) y radiacion
UV (W/m?/h/dia), en el software de analisis estadistico R. Se utilizo el método Angstrom -
Page, para convertir el brillo solar en radiacion global diaria. Para aplicar este método fue
necesario calcular la radiacion extraterrestre para periodos diarios lo que conlleva conocer los
valores de declinacién solar, angulo horario, distanciamiento de la tierra con el sol y la latitud
geogréfica de cada estacion. Mediante el modelo matematico se calculd la constante empirica
a través de la relacion entre heliofania y radiacion global donde a = 0.2647 (pendiente) y b =
0.4665 (punto de corte en el eje Y). La validacion de los datos medidos por el INAMHI y datos
calculados a través del método Angstrom — Page, fue de 0.88 para el coeficiente de
determinacion y 93.86% de correlacion, al ser un valor cercano a 1 se determind que tiene alta
similitud y son datos fiables para la region Sierra. Para la region Costa y Amazonia no existié
un buen ajuste y coincidencia de datos para el periodo de estudio. También se determino el
modelo de ecuacion que transforma la heliofania en radiacion global utilizando los datos
historicos en la estacion meteoroldgica 1zobamba. Finalmente se comprobé el porcentaje
relativo de banda UV en el Ecuador continental, fue de 6.79% para estacion 1zobamba (Sierra),
6.00% para la estacion Puyo (region Amazoénica) y 5.19% para estacion Pedernales (Costa). Es
decir, en el Ecuador la radiacion UV se encuentra dentro del rango 5 < UV < 7.

Palabras claves: Estaciones meteoroldgicas, heliofania, irradiancia, radiacion global,
radiacion ultravioleta y regresion lineal.
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ABSTRACT

Solar radiation can be considered a natural factor that affects the Earth, which is
essential for terrestrial life since its influence molds the climate. This research aims to determine
the global radiation and the percentage of UV radiation through historical data of heliophany
for 1970 - 2015 period, in three continental regions of Ecuador. Based on four conventional and
automatic stations of the National Institute of Meteorology and Hydrology ('INAMHI'), which
have heliograph, pyranometer, and radiometer instruments such as 'lzobamba’ (Highlands),
'Pedernales - Bahia de Caraquez' (Coast), and 'Puyo’ (Amazon) stations. Data on heliophany
(hours/sun/day), global solar radiation (W/m?2/h/day), and UV radiation (W/m?2/h/day) were
collected, analyzed, processed, and filtered in R. statistic. The Angstrom - Page method was
used to convert sunlight into daily global radiation so, it was necessary to calculate the
extraterrestrial radiation for daily periods, which implies knowing the values of solar
declination, hour angle, distance from the Earth to the sun, and the geographical latitude of each
station. The empirical constant was calculated using the mathematical model through the
relationship between heliophany and global radiation, where a = 0.2647 (slope) and b = 0.4665
(the cut-off point on the Y-axis). The validation of the observed data from 'INAMHI' and the
data calculated through the Angstrom - Page method was 0.88 for the determination coefficient
and 93.86% for correlation, a value close to 1. It was determined that it has a high similarity,
and data is reliable for the Highlands. For the Coast and Amazon region, there was no good fit
and data coincidence for the study. The equation model that transforms heliophany into global
radiation was also determined using historical data at the ‘'lzobamba’ meteorological station.
Finally, the relative percentage of UV band in continental Ecuador was found, 6.79% for the
'lzobamba’ station (Highlands), 6.00% for the 'Puyo’ station (Amazon), and 5.19% for the
'Pedernales’ station (Coast). Subsequently, UV radiation in Ecuador is within the range 5 <UV
<7.

Keywords: meteorological stations, heliophany, irradiance, global radiation, ultraviolet
radiation, and linear regression.
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2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Esta propuesta es la continuacién del Proyecto de Investigacion y Desarrollo en Opcién
al Grado Académico de Magister en Gestion de Energias de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, Direccion de Posgrados con el tema: “Evaluacion del potencial energético solar en
la zona de la estacion 1zobamba propiedad del INAMHI ubicada en el sector Cutuglagua, canton
Mejia de la provincia de Pichincha para el afio 2016. Disefio de un sistema de generacion de
energia fotovoltaico autdbnomo para equipos automaticos de la estacion meteorologica”

presentado por el Msc. César David Tonato.

Por ende, se dio la iniciativa de crear un modelo de ecuacion que transformo los datos
diarios de heliofania medidos por el helidgrafo a radiacion solar global medidos con el
piranémetro con la ayuda del método Angstrom - Page y posteriormente permitié discriminar
el porcentaje de radiacion ultravioleta medidos por el radiémetro a traves de una regla de tres
simple, este proceso aplicado es importante debido a que el Ecuador no cuenta con datos
historicos de radiacion UV, puesto que nueve sensores automaticos (radiémetros) han sido
instalados por el INAMHI, en el afio 2012 y se han obtenido datos a partir del afio 2013
solamente en algunas estaciones automaticas del pais. Para realizar un estudio de meteorologia
y climatologia la Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM) recomienda utilizar periodos
historicos de 30 afios denominados “normales climatoldgicas” y con el método aplicado
ya se puede realizar un estudio de radiacion UV sin la necesidad de esperar la recoleccién
de datos del radiémetro por mas de 20 afios, es decir basta que una estacion meteorolégica
convencional cuente con datos de heliofania para poder obtener datos de radiacion UV y
realizar investigaciones por entes interesados en la evolucidn de este fendmeno en el transcurso
de la temporalidad y determinacién del cambio climatico. Los principales beneficiarios son la
Universidad Técnica de Cotopaxi, el INAMHI, y usuarios de instituciones pablicas y privadas

que requieren de dicha informacion.



3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Tabla 1. Beneficiarios

BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS

INAMHI Investigadores de instituciones publicas y
privadas

Hombres 48 Hombres 500

Mujeres 30 Mujeres 700

Total 78 Total 1200

Elaborado por: Autores

4 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En Latinoamérica existen estudios de indice de radiacion ultravioleta netamente
asociados a la salud, seguin la Organizacion Mundial de la Salud (2003), menciona que Bolivia
desea testimoniar el avance en el mejor conocimiento del medio ambiente, como una
contribucion clave para alcanzar metas de sostenibilidad. En Argentina que ante la escasez de
datos medidos de la radiacion solar que sea suficientemente preciso y que satisficiera las
condiciones estadisticas como para ser considerados representativos en el tiempo y en el
espacio, aparecieron alternativas para estimarlos a partir de la informacién meteoroldgica
existente, siendo uno de los valores utilizados horas de sol dia, también conocido como
heliofania, por ende, en la actualidad este pais ha utilizado como herramienta los métodos de
interpolacion geoestadistica para transformar datos de heliofania a radiacion global y teniendo
en cuenta su variacién con la altura como primer paso para mejorar las cartas de irradiacion

solar existentes, a través de ello implementar una energia renovable (Grossi & Righini , 2010).

El INAMHI es el ente encargado de generar y proveer informacion hidrometeoroldgica
oportuna y confiable, pero por distintas razones existen vacios de informacion meteoroldgica
en el pais en cuanto a la heliofania, por tal razén se requiere de una metodologia sistematizada
para mejorar el conocimiento de radiacion global y la radiacion UV, a través de los datos de
heliofania en Ecuador, este estudio es de suma importancia, ya que la Universidad Tecnica de
Cotopaxi, puede ser pionera en futuros estudios de investigacion sobre el cambio climético,
gases de efecto invernadero y energia renovable en cuanto al ambiente y también se puede



realizar otros estudios de relevancia para la salud, puesto que el estudio que se esta llevando a

cabo es inédito en el pais.

En Ecuador, no existen estudios relacionados a los cambios que han presentado la
radiacion global y la radiacion UV, por ende, este estudio es la materia prima para el desarrollo
de varias investigaciones, ya que el grupo de investigacion va a desarrollar la conversion de
datos de heliofania a radiacion global y a través de esto se derivara el porcentaje de la radiacion

ultravioleta en determinados puntos de las regiones continentales del pais.



5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Obtener radiacion solar global en funcion de la heliofania, para la validacion del porcentaje de
radiacion UV, utilizando datos de las estaciones meteoroldgicas convencionales y automaticas

instaladas en I1zobamba, Pedernales - Bahia de Caraquez y Puyo.

5.2 Objetivo Especificos

a. Procesar los datos historicos de heliofania, radiacion global y radiacion UV aplicando
el software de andlisis estadistico R, periodo 1970-2019.

b. Aplicar el método de Angstrom - Page, para la conversion de heliofania a radiacion
global en los datos coincidentes en el periodo 1970-20109.

c. Discriminar la radiacion ultravioleta de la radiacion global calculada de las estaciones

seleccionadas periodo 2013-2015.



6 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREA EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2. Actividades y sistemas de tarea en relacion a los objetivos planteados

Objetivos Actividades Resultados Descripcion
Objetivo 1:
Recoleccion de datos  Se obtuvo la base de Descripcién de los
Procesar los datos
L de heliofania, datos de heliofania, datos historicos de
historicos de
radiacion  solar radiacion global heliofania, periodo
heliofania, y g y P
o radiacion UV, enuna radiacion UV, en 1970-2015,
Radiacion Global y
., base = de  datos periodos diarios del radiacion solar
Radiacion uv
i horaria. afio 2013-2015 global y radiacién
aplicando el

software de analisis

Se desarroll6 scripts

(acumulativa

UV del ano 2013-

L. horaria). 2019.
estadistico R, y Cédlgos para el
periodo 1970 - analisis y validacion
2019. de datos.
Objetivo 2: Aplicar
) Desarrollar  scripts, Analisis exploratorio Se transformé los
el método  de
cédigos para el de datos de datos de heliofania a
Angstrom - Page,
., calculo de heliofania, radiacion radiacion global a
para la conversion
) ., ecuaciones de global y radiacién través del método
de heliofania a
L radiacion UV de los afios Angstrom - Page.
radiacion global en
extraterrestre,  dia coincidentes periodo
los datos
. juliano, latitud, 2013-2015, con
coincidentes en el
i declinacion  solar, datos diarios
periodo 1970-2019.
angulo horario, (acumulativa

distanciamiento de la
tierra con el sol,
radiacién

extraterrestre diaria.

Desarrollar  scripts

para datos

coincidentes de

horaria).

Regresion lineal
entre la heliofania y
radiacion solar

global.




heliofania, radiacion
global, radiacion
extraterrestre diaria
(Ho), periodo 2013-

2015.

Desarrollar scripts y
cddigos para el
calculo de la
ecuacion matematica
del

Angstrom - Page.

método

Se valido a través del
coeficiente de
determinacion y
correlacion entre los
datos calculados con
el método Angstrom

- Page y con los
datos medidos
facilitado por el
INAMHI.

Objetivo 3:
Discriminar la
radiacion

ultravioleta de Ila
radiacion  global
calculada de las
estaciones
seleccionadas

periodo 2013-2015.

Desarrollar scripts y
cédigos para el
célculo de la
radiacion UV-B, a
través de una regla

de tres simple.

Se comprobd la
teoria del 5% de la
banda UV-B, de la
radiacion global

calculada.

Comprobacion de la
teoria  del 5%
relativo de banda UV
en Ecuador, es decir
laradiacion UV-B de
la radiacion
ultravioleta que esta
dentro de la
radiacion solar

global calculada.

Elaborado por: Autores



7 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA.

7.1 Energia solar o radiacion solar

Barrera (2010), manifiesta que es un conjunto de radiaciones electromagnéticas que
tienen su origen en el sol. Las radiaciones comprenden una gama que va desde el infrarrojo
hasta el ultravioleta. La energia solar resulta del proceso de fusion nuclear que tiene lugar en el
sol. Esta energia es el motor que mueve nuestro medio ambiente, siendo la energia solar que
llega a la superficie terrestre 10.000 veces mayor que la energia consumida actualmente por
toda la humanidad (Rodriguez Mucias, 2009).

La radiacion es trasferencia de energia por ondas electromagnéticas y se produce
directamente desde la fuente hacia fuera en todas las direcciones. Estas ondas no necesitan un
medio material para propagarse, pueden atravesar el espacio interplanetario y llegar a la Tierra
desde el Sol. La longitud de onda y la frecuencia de las ondas electromagnéticas, son
importantes para determinar su energia, su visibilidad y su poder de penetracion. Todas las
ondas electromagnéticas se desplazan en el vacio a una velocidad de 299.792 Km/s. Estas ondas
electromagnéticas pueden tener diferentes longitudes de onda. El conjunto de todas las
longitudes de onda se denomina espectro electromagnético. El conjunto de las longitudes de

onda emitidas por el Sol se denomina espectro solar (Carballo, 2016).

7.2 Medicion de la radiacion solar

Martinez (2016) menciona que la radiacion solar se mide con distintos propositos, uno
de ellos es fundamental para una buena planificacién, disefio e implementacion de un proyecto
de aplicacidn solar. Los pirandmetros absorben la radiacion solar por medio de termocuplas que
convierten el calor en voltaje eléctrico proporcional a la radiacion. La celda fotovoltaica en
tanto, es un pequefio panel de silicio conectado a una resistencia que genera una corriente

proporcional a la radiacion.

a. Radiacion directa. Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccidn. Este tipo de radiacion se caracteriza por proyectar una sombra
definida de los objetos opacos que la interceptan (Schmidt, 2012).

b. Radiacién difusa. Parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es reflejada por las
nubes o absorbida por estas. Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas

direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo de las nubes


http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/direccion/direccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/atm/atm.shtml

sino de las particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio suelo,
etc. Este tipo de radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los
objetos opacos interpuestos. Las superficies horizontales son las que mas radiacion
difusa reciben, ya que ven toda la boveda celeste, mientras que las verticales reciben
menos porque solo ven la mitad (Gomez Sarduy & Puerta Fernandez, 2015).

c. Radiacion reflejada. Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de
radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie, también llamado albedo.
Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacion reflejada, porque no ven
ninguna superficie terrestre y las superficies verticales son las que mas radiacion
reflejada reciben (Garcia & Pérez, 2015).

d. Radiacion global o radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones. En un dia
despejado, con cielo limpio, la radiacién directa es preponderante sobre la radiacion
difusa. Por el contrario, en un dia nublado no existe radiacién directa y la totalidad de
la radiacién que incide es difusa (Elias & Bordas, 2011).

7.3 Irradiancia

La irradiacion solar es la magnitud que mide la energia por unidad de area de radiacion
solar incidente en una superficie colocada en un lugar y rango de tiempo bien especificados. Es
decir, no toda la radiacion solar que genera el Sol llega la Tierra. La magnitud que describe
la radiacion solar que llega a la tierra es la irradiancia. La irradiancia se expresa en unidades de
potencia por superficie, generalmente vatios por metro cuadrado. Es decir, se refiere a
la cantidad de irradiancia recibida en un tiempo determinado (Falcon & Mufioz, 2001).

7.4 Medida de la irradiancia

Los datos de la irradiancia se miden en el plano del campo fotovoltaico y se usan en el
analisis del comportamiento del sistema fotovoltaico. La irradiancia en el plano horizontal
también puede registrarse para realizar comparaciones con datos meteorologicos estandar de
otros lugares. La irradiancia en el plano se debe medir a través de dispositivos de referencia
calibrados o mediante pirandmetros. Si se usan las células o los mddulos de referencia deben
calibrarse y mantenerse, conforme con la norma IEC 60904 partes 2 y 6, respectivamente. La
localizacion de estos sensores sera representativa de las condiciones de irradiancia del campo
fotovoltaico. Su precision y el acondicionamiento de la sefial, debe ser mejor que el 5 % de la
lectura (Garcia J., 2016).


http://www.monografias.com/trabajos15/composicion-follaje/composicion-follaje.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar/sol
https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/radiacion-solar
https://solar-energia.net/electricidad/vatio
https://solar-energia.net/electricidad/vatio
https://solar-energia.net/electricidad/vatio
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7.5 Radiacion invisible

Zaratti Sacchetti & Forno Gisbert (2003) menciona que el ojo humano evolucioné para
ver la luz y distinguir sus diferentes longitudes de onda mediante los colores. Sin embargo, hoy

sabemos que toda fuente de calor emite radiacion, visible e invisible.

A comienzo del siglo X1X, William Herschel, descubrio que ademas de la luz, nos llega
del Sol una radiacion invisible, de longitud de onda mas larga que el color rojo. Segln la
costumbre de entonces de representar verticalmente los colores, esa radiacion caia mas abajo
del rojo, razén por la cual recibié el nombre de infrarrojo. Hoy sabemos que esta asociada con
el transporte de energia térmica, o calor. Todos conocen los sensores capaces de detectar un
cuerpo que emite calor, como el cuerpo humano que es un sensor de radiacion infrarroja. Méas
importarte es la capacidad de la Tierra de absorber luz visible y volver a emitir radiacion
infrarroja, proceso que es la base del efecto invernadero (Zaratti Sacchetti & Forno Gisbert,
2003).

7.6 Radiacion ultravioleta

Zaratti Sacchetti & Forno Gisbert (2003) manifiesta que es la radiacién de longitud de
onda maés corta que el azul o el violeta. Esa banda de radiacién que estaba representada mas

arriba del color violeta.

7.6.1 Tipos de radiacién ultravioleta

Existen tres tipos de radiacion ultravioleta:

a. UV-A, que es la cercana a la radiacion visible (320-400 nm): es responsable del
bronceado de la piel.

b. UV-B, llamada también bioldgica, varia entre 280-320 nm. A pesar de ser una banda
muy estrecha, tiene una importancia fundamental para la vida. Dosis excesivas de UV-
B, pueden provocar dafos a la piel, la vista y el sistema inmunologico. La mayor parte
de esta radiacion es atenuada por la capa de ozono.

c. UV-C, representa la banda mas peligrosa para la vida y se extiende entre 100 hasta 280
nm. En efecto la vida evoluciond sin conocerla, ya que la UV-C es absorbida totalmente
por la atmosfera. La UV-C se produce artificialmente en la industria de los germicidas

y naturalmente en las estrellas. Por eso es necesario salir de la atmosfera terrestre y
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colocar telescopios en oOrbita para poder observar la radiacion UV-C proveniente del
cosmos, (Zaratti Sacchetti & Forno Gisbert, 2003).

Figura 1. Espectro Radiacion Solar
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Fuente: (Cortes Aguilera, 2011)

Figura 2. Categoria de exposicion de la radiacion UV

Categoria Valores Colores
Baja <2
Moderada 3-5
Alta 6-7
Muy alta 8-10
Extremadamente alta 11 +

Fuente: (INAMHI, 2015)

7.7 Latitud

La intensidad de los rayos solares es mas fuerte en el ecuador, ya que el sol pasa por la
parte mas alta del cielo y la distancia recorrida por los rayos ultravioleta dentro de la atmdsfera
es mas corta. Ademas, el espesor de la capa de ozono es menor en los trépicos que en las
latitudes medias y altas, por lo que hay menos ozono para absorber la radiacién ultravioleta
mientras atraviesa la atmosfera. A latitudes mas altas, el sol estd méas bajo en el cielo, por lo
que los rayos ultravioletas deben recorrer una distancia mayor a través de las capas de la
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atmosfera en donde hay més ozono, y en consecuencia la radiacion ultravioleta es menor en

esas latitudes (Gonzales, 2016).

Figura 3. Angulos de latitud
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Fuente: (Cardenas, 2010)

7.8 Longitud de onda

Es la dimensidn espacial de un ciclo de la onda, que suele indicarse con la letra griega
lambda A. Por tanto, el color rojo corresponde a una longitud de onda mayor que el color
amarillo y este mayor que el azul. Las longitudes de onda de la luz son muy pequefias: varian
entre A= 0.4 (azul) y A= 0.8 (rojo) milésimas de milimetro, unidad que recibe el nombre de
micra (um). La longitud de onda de la radiacion se mide también en “nanémetros”, siendo 1000
nm = 1 micra: la banda de la luz visible va, por tanto, de 400 a 800 nm (Zaratti Sacchetti &
Forno Gisbert, 2003).

7.9 Altitud

Zaratti Sacchetti & Forno Gisbert (2003) considera que la intensidad de la radiacion
ultravioleta aumenta con la altitud, ya que hay menos atmdsfera para absorber los rayos dafinos

del sol. Por lo tanto, el riesgo de sobreexposicién al sol aumenta con la altitud.

7.10 El angulo cenital solar

El factor més importante que determina la intensidad de la UV-B es sin duda la

inclinacion de los rayos solares, medida mediante el “angulo cenital solar”. SZA es el angulo
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que forma el Sol con respecto a la direccion vertical. EI SZA determina cuénta energia golpea
una superficie unitaria horizontal: para SZA pequefios los rayos caen casi verticales y mucha
energia llega a la superficie unitaria, mientras para bajas alturas del Sol (grandes SZA) la misma
energia anterior se reparte sobre una superficie méas grande (Zaratti Sacchetti & Forno Gisbert,
2003).

7.11 Azimut

Torre Nieto & Villate Bonilla (1997) menciona que es un término que se refiere a un
angulo que utilizamos para conocer la orientacion de algo sobre una esfera, en este caso la
Tierra, medido desde el Norte. Se utiliza en varias disciplinas con distintas gamas, siendo por
ejemplo en astronomia referido desde el Sur. Azimut de una linea es la direccion de esta
respecto al meridiano escogido, pero medida ya no en el rumbo, por un angulo agudo, sino
tomada como el angulo que existe entre la linea y un extremo del meridiano. Generalmente se
toma el extremo Norte de este y el angulo se mide en el sentido del movimiento de las
manecillas del reloj. En igual forma, el azimut puede ser verdadero, magnético o arbitrario,
segun el meridiano al cual se refiera. Orientacion del panel en plano horizontal norte 0 °, este =
90 ©, sur =180 ° y oeste = 270 ° (Constante & Palacios, 2014).

7.12 Orientacion

Ospino & Isaza (2016) manifiesta que es el angulo de orientacion respecto al Sur Solar
de la superficie de un panel. El Sur geogréfico (o real) no debe confundirse con el magnético,

que es el que sefiala la brajula.

7.13 Organizacion Meteoroldgica Mundial

La Comision de Climatologia de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), ha
recomendado a los gobiernos que adopten un enfoque de dos niveles para actualizar las bases
de referencia de 30 afios que los cientificos y servicios meteoroldgicos utilizan para vigilar el
tiempo y el clima y compararlo con las condiciones registradas en el pasado. Como el clima
varia naturalmente de un afio a otro los climatélogos utilizan medias de 30 afios de temperaturas,
precipitaciones y otras variables para definir. Esos periodos histéricos de 30 afios se denominan
“normales climatoldgicas” y pueden calcularse a escala local, nacional o mundial. Las normales
climatoldgicas se actualizan, hoy en dia, una vez cada 30 afios, con lo cual el periodo de las

normales climatoldgicas oficiales actuales sigue siendo 1961-1990. Sin embargo, el aumento
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de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero esta cambiando el clima de
la Tierra mucho mas rapido que antes (Martin Leon, 2014).

7.14 Equipos para la medicion de la Radiacion Solar

7.14.1 Piranémetro

Kipp & Zonen (2012) manifiesta que es un instrumento meteorolégico automatico
utilizado para medir de manera muy precisa la radiacion solar incidente sobre la superficie de
la Tierra. Se trata de un sensor disefiado para medir la densidad del flujo de radiacion solar en

un campo de 180 grados.

Composicion: Los de termopila estan formados por sectores blancos y negros, son
capaces de absorber la radiacion solar en un rango entre los 300 y los 50000 nm y tienen una

respuesta casi perfecta al coseno del angulo de incidencia.

La cupula de cristal limita la respuesta al rango de 300 a 2800 nm preservando un campo
de vision de 180 grados. Otra funcion de la cupula es la de proteger la termopila de la
conveccién. Las bandas negras del sensor (termopila) absorben la radiacion solar que se
transforma en calor. Este calor fluye atravesando los sensores hacia el cuerpo del piranémetro,

proporcionando una sefial eléctrica proporcional a la radiacion incidente (Kipp&Zonen, 2012).

Ademas existen radiémetros disefiados para medir la radiacién en cierto rango de
longitud de onda como los de Ultravioleta, los Pirgedmetros que miden el rango del infrarrojo,
los Pirheliometros que tienen un angulo de medida de 5 grados y son utilizados para la medida
de la radiacion directa, los mismos pirandmetros de global se los utiliza para medir la radiacion
reflejada o albedo colocandolos en forma inversa apuntando al suelo a una distancia de un
metro, también se los monta ya sea en seguidores solares o placas de sombra para impedir el
paso de la radiacion directa con el fin de medir la radiacion difusa, un ejemplo de estos es el
Piranémetro Kipp&zonen CMP6 que efectlia mediciones rutinarias de radiacion solar global en

una superficie plana (Kipp&Zonen,2012).

7.14.2 Heliografo Campbell

Mide la insolacién o “sol eficaz”, es decir, permite contar las horas que ha lucido el Sol
en determinado lugar durante un dia. Este registrador de la luz solar que consiste basicamente
en una bola de vidrio macizo de unos 10 cm de diametro que, a modo de lente, concentra los
rayos solares en un foco proximo a ella. A medida que el sol se va moviendo en el cielo, este

foco va recorriendo una banda o cartulina fijada en un marco metalico paralelo al vidrio, en
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semicirculo, detras de la bola. La concentracion del foco luminoso y calorifico va trazando por
carbonizacion una linea oscura mas o menos acentuada, segun la intensidad de los rayos solares.
Los Helidgrafos Campbell Stokes y Thies son los mas utilizados en las estaciones del INAMHI,

Organizacién Mundial de Meteorologia Guia 8 (2014).

Gallegos (2002) manifiesta que el heliégrafo se coloca sobre un pilar de mamposteria a
una altura de 1.30 metros del suelo, en un lugar en el que no haya obstaculos que oculten el sol.
Se considera un buen emplazamiento aquel que permita la visibilidad de todo el zodiaco por

encima del horizonte en todas las épocas del afio, desde la salida hasta la puesta del sol.

El heliégrafo ha de estar ajustado para la latitud geogréafica del lugar en donde va a ser
instalado. Por lo general estos aparatos se fabrican para un pequefio nimero de latitudes tipicas
y dejan margen a la afinacion final por medio de un dispositivo de latitud variable. Asi como
ha de ajustarse a la latitud, también debe hacerse lo mismo en cuanto a la longitud geogréfica,
siendo el mejor modo de hacerlo basandose en la ecuacién del tiempo, que calcula con exactitud
la hora del paso del sol por la meridiana de un lugar en concreto. Si el heliégrafo no esta bien
ajustado (latitud-longitud), las marcas o quemaduras que presenten las bandas no estaran
paralelas a la linea central de las mismas, con lo que se corre el riesgo de perder datos de
insolacion (Muller, 2013).

Como el Sol va variando en altura en el transcurso del afio, el foco del helidgrafo se va
desplazando en consecuencia, por lo que el marco metélico provisto de ranuras-guias y
conceéntrico con la bola de vidrio, que sostiene la banda graduada, puede ajustarse buscando la

posicién mas idonea para cada época del afio (Muller,2013).

7.14.3 Radiémetro UV.

Es un dispositivo para la medida de la radiacion UV en superficie; pertenece a la clase
de instrumentos llamados “radidometros de multiples longitudes de onda”, es decir, radiometros
que responden a varias longitudes de onda, cuyas caracteristicas son determinadas por la
combinacion de los distintos filtros y propiedades del sensor, junto con las otras componentes
Opticas del dispositivo. Estos canales miden simultaneamente los valores de irradiancia en

distintas longitudes de onda predefinidas del espectro solar (Pettazzi & Gonzalez Souto, 2009).
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7.15 Modelos de estimacion de la radiacion solar

Modelos meteoroldgicos de estimacion de la radiacion solar global permiten evaluar el
recurso solar incidente en superficie mediante correlaciones empiricas definidas respecto a
distintas variables meteoroldgicas. Los radiometros son instrumentos meteorologicos precisos
para la medicion de la radiacion ultravioleta-B. La técnica de medicion empleada utiliza un
fosforo fluorescente que convierte la radiacion UV-B a luz visible, que es a su vez medida con
precision por un fotodiodo de estado sélido. La radiacion solar, tanto directa como difusa, es

transmitida a través de una cupula (Leslie K. Fanola G.t, 2012).

7.16 Estadisticos

Estos modelos no precisan normalmente de medidas meteoroldgicas complementarias,
su mayor limitacion es la necesidad de datos terrestres de radiacion solar y la falta de
generalidad, es decir no hay garantias de que los coeficientes de las regresiones tengan los
mismos valores en otras areas. Los elevados costos que representa la evaluacion de la radiacion
solar incidente en determinado lugar principalmente de los equipos de registro y la necesidad
de utilizar otras fuentes de energia alternativa impulsaron a los Investigadores en la década de
los afios setenta a plantear métodos alternativos para determinar los modelos de estimacion de
radiacion solar (Torrez, Burgoa, & Ricaldi, 2013).

Uno de los primeros modelos y en el que se basa el presente trabajo fue el desarrollado
por Angstrom y Prescott, basado en datos de horas de sol diarias, denominado también
heliofania. Aunque los equipos de registro de horas de sol son menos costosos que los
pirandmetros, son igualmente onerosos para la generalidad de localidades de nuestro altiplano

por su alto grado de depresion econdémica (Torrez, Burgoa, & Ricaldi, 2013).

El modelo de Bristow Campbell, emplea las variables de entrada en una expresion
exponencial tipica de fendmenos fisicos que limita sus valores, maximo y minimo a los valores
posibles en los limites de su variacion. Esto es, que la maxima energia que se puede alcanzar,
es el incidente extraterrestre, y cero en un dia absolutamente cubierto como se muestra en la
Ecuacion 8.1 (Kipp & Zonen, 2012).

H =aHy(1 - e ?@7") (7.1)

El otro modelo que consideramos en este articulo es el de Hargreaves Samani, en esta

expresion la energia solar diaria es proporcional a la raiz cuadrada de la amplitud térmica diaria
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modulada por la variacion diaria de la energia solar extraterrestre sobre el sitio en evaluacion

como se muestra en la Ecuacion 8.2 (Kipp & Zonen, 2012).

H = aHo\/(Tmax — T in) (7.2)

7.17 Modelos de tratamiento de imagenes de satélite

El tratamiento de imagenes de satélite geoestacionarios, estas iméagenes son el resultado
de la reflexion de los rayos solares en la superficie de la Tierra, por lo que ya han sufrido y
Ilevan implicitos los posibles efectos de la topografia, asi como de los principales fendmenos
atmosféricos que se producen cuando los rayos solares atraviesan la atmosfera (Ramirez, y
otros, 2003).

Basicamente existen dos tipos de modelos: modelos estadisticos y modelos fisicos. Los
modelos estadisticos estdn basados en una o mas relaciones, tratadas generalmente como
regresiones estadisticas, entre las medidas piranométricas de la radiacion solar y el valor de la
cuenta digital simultanea del satélite para la localizacion correspondiente al sitio del
pirandmetro. Esta relacion es asumida valida y a continuacion utilizada para la estimacion de
la radiacion solar en la superficie terrestre para la region entera en consideracion (Ramirez, y
otros, 2003).

7.18 Software de Analisis Estadistico R

Es importante contar con herramientas que faciliten el desarrollo de proyectos de
investigacion, es por esto que se decidio utilizar el software libre R en el tratamiento y filtrado
de datos, ya que por métodos tradicionales es imposible el trabajo con millones de datos que
involucra la radiacion solar medida incluso en segundos, esto traducido a afios genera un
volumen considerable que para el mencionado software es rutinario (Martinez & Seisdedo,
2017).

R4 es un entorno en el que se han implementado muchas técnicas estadisticas, tanto
clasicas como modernas, que estd enmarcado dentro de la plataforma GNU y se distribuye con
licencia GNU GPL (del inglés General Public License). (The R Foundation for Statistical
Computing. R: Regulatory compliance and validation issues. A guidance document for the use

of R in regulated clinical trial environments (Saez, 2010).

En la década de los afios 80 fue desarrollado un lenguaje especifico para realizar

computos estadisticos denominado S. Posteriormente se desarrollaron una serie de dialectos a
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partir de S. Dos de los més conocidos son R y Splus, este Gltimo una implementacion comercial
de S. Por el contrario, R es un lenguaje de cddigo abierto como su original S; de ahi que en la

literatura algunas veces aparezca con la denominacion GNU (Saez, 2010).

R es hoy en dia usado por las universidades para investigaciones en estadistica, lo cual
ha garantizado su robustez. Uno de los atractivos de R es que incluye un lenguaje de
programacion bien desarrollado, simple y efectivo, que admite condicionales, ciclos, funciones
recursivas y posibilidad de entradas y salidas. Las facilidades de programacion incluidas en R
son muy amplias, lo que hace més eficiente la implementacion de nuevos procedimientos, asi

como el uso reiterado de funciones existentes (Mirabal, 2010).
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8 VALIDACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA

¢Qué contenido de radiacion ultravioleta existe en la radiacion solar global en

determinados puntos de las tres regiones continentales del Ecuador?

En esta investigacion se validé el porcentaje relativo de banda UV para el Ecuador, este
proceso se llevo a cabo mediante la conversion de datos heliofania a radiacion global, mediante
la aplicacion del método Angstrom y Page (Ecuacién 10.7), y posteriormente se realiz6 una
regla de tres simple que determind el porcentaje de radiacion UV-B (ver Tabla 13), donde se
pudo notar que se encuentra en el rango encuentra 5 < UV <7, ademas se ve diferenciado por
cada region continental del pais, es decir, en la region Sierra, estacion Izobamba (M0003) se
determind la radiacion UV-B con datos calculados a través del método Angstrom - Page con
6.79 % y con la radiacién medida (pirandmetro) con 6.59 %, mientras en la region Costa y
Amazonia se calculé el porcentaje de la radiacion UV-B con los datos directamente
proporcionado medidos por el INAMHI, obteniendo en la estacion Pedernales un porcentaje
de 5.19 % y en la estacion Puyo con 6.00 %. Estableciendo que la Region Costa, estacion
Pedernales el porcentaje esta dentro del rango establecido del 5 % de la Teoria relativa de bando
UV, mientras que en la region Sierra y Amazonia el valor es superior a la teoria expuesta. Es
muy probable que esta variacién sea por la diferencia geogréfica y climética que tiene Ecuador.
Sin embargo, esta propuesta da una referencia de radiacion UV de cada region continental del
pais, ya que para fijar un porcentaje de radiacién UV se deberia hacer un estudio minucioso de

cada provincia del Ecuador.
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9 METODOLOGIAS

Este proyecto se enfocd en tener una referencia del porcentaje de radiacion UV-B, que
tienen las tres regiones continentales del Ecuador, previo a la seleccion de las estaciones
meteoroldgicas se investigd los antecedentes de las mismas, conociendo que la base de datos
de heliofania de todas las estaciones elegidas tenia informacion solamente hasta el afio 2015.
Para la seleccion se considero que la disponibilidad de informacion sea mayor a 30 afios por tal
motivo se tomo el periodo de 1970 - 2015, y debido a que el sensor automatico piranémetro ha
generado datos desde el afio 2013 se tomo el periodo 2013 - 2019 para radiaciéon global.
También se tomd en cuenta que cada estacion sea convencional y automatica a la vez, ya que
cada region del Ecuador presenta distinta latitud, altitud y longitud, y por ultimo se realiz6 la
eleccion con las siguientes referencias. En la region Sierra se eligié la estacion meteoroldgica
Izobamba que es de primer orden en la historia, ya que ha contado con los mejores equipos para
medir los pardmetros meteoroldgicos, presenta una buena base de datos histéricos de heliofania,
también tiene la instalacion de los sensores de radiacion piranometro y radiémetro. En la Region
Costa no cuenta con una estacion meteoroldgica convencional y automatica a su vez, de tal
manera se seleccion0 a la estacién Bahia de Caraquez que tiene la mayor cantidad de datos de
heliofania en la region y lo mas destacable es que se encuentra cercana la Estacion Pedernales
que cuenta con datos de radiacion global y radiacion UV. Y por ultimo en la region Amazonica
se considerd a la estacion Puyo, ya que presenta mas de 30 afios de datos de heliofania y cuenta

con datos requeridos de radiacion.

9.1 Ubicacion del area de estudio

Para obtener un mejor resultado, se selecciond las cuatro estaciones mas representativas
de las regiones continentales del Ecuador, debido a que contienen mayor cantidad de datos de
heliofania, radiacion global y radiacion UV en la region Sierra, dentro de la provincia de
Pichincha, canton Quito, se encuentra la estacion Izobamba (M0003), en la regién Costa,
provincia de Manabi en el cantén Pedernales se encuentra la estacion Pedernales (M0168) y en
el cantdn Sucre la estacion Bahia de Caraquez y por Gltimo en la regiébn Amazénica dentro de

la provincia de Pastaza, canton Puyo se halla la estacion Puyo (M0008).
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Figura 4. Ubicacion de las cuatro estaciones meteorologicas en Ecuador
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Elaborado por: Autores

9.2 Datos

Segun la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM), ha recomendado usar periodos
histéricos de 30 afios denominados “normales climatoldgicas”. Por ende, se trabajo con los
datos disponibles de estaciones convencionales de heliofania desde el afio 1970 - 2015, también
se utiliz6 datos de radiacion global y radiacién UV de estaciones automaticas del afio 2013 -
2019, y para la aplicacion de método Angstrom - Page, se trabajé con los datos coincidentes y

completos entre las tres variables meteorolégicas que fue del afio 2013 - 2015.



22

Tabla 3. Tipos de estaciones meteoroldgicas

Estacion Cddigo Cantones Tipo
Izobamba MO0003 Quito Convencional - Automatica
Pedernales MO0168 Pedernales Automatica
Bahia de Cardquez M1217 Sucre Convencional
(PUCE)
Puyo MO0008 Puyo Convencional - Automatica

Elaborado por: Autores

9.2.1 Depuracion y filtracion de datos

Para el analisis y depuracién de datos tanto de heliofania, radiacion global y radiacion
UV, se encontrd con gran cantidad de datos por lo cual fue indispensable el Software R,
considerando que el horario de toma de datos del heliografo que mide la heliofania es desde las
6:00 am hasta las 18:00 pm, que son las horas de brillo solar en un dia, se tom6 de la misma
forma las horas de radiacion solar global y radiacién UV-A, ya que es indispensable considerar
el mismo periodo de horas para las variables meteorologicas para su posterior estudio, ademas
de considerar los afios de coincidencia entre heliofania y radiacién global (1970 - 2019), y el
periodo de datos coincidentes con radiacion UV (2013 - 2019), ya que es indispensable para

dar inicio a los siguientes procesos matematicos.

9.3 Andlisis exploratorio de datos

Para realizar el anélisis exploratorio de las variables de heliofania (1970 - 2015),
radiacion global y radiacion UV-A (2013 - 2019), se determind el namero total de datos,
namero de vacios, % de vacios, valor maximo, valor minimo, desviacion estandar (SD) y
coeficiente de variabilidad (CV), también se realiz6 el mismo proceso con los afios coincidentes
entre las tres variables meteorologicas mencionadas, para poder calcular en el software R se

creo scripts a través de codigos para las siguientes funciones:
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Tabla 4. Valores de andlisis exploratorio de datos y codigos

Nombre de Funcion  Funcién

Cdédigo R

Total de vacios
Maxima Max = Q3 + 1.5* RI
Minimo Q1

— (15

* Rango intercuartil)

k
x=1>

_n, m;f;
=1

- n
Mediana >—Fia

Media

Desviacién estandar
X =x1+---+xnn= 1/
n* ., xi.

Coeficiente de V= S
variacion X

Num_NA_rsg=apply(zoo_RSG_diario,
2, function(x) sum(is.na(x)))
Max_rsg=apply(zoo_RSG_diario, 2,
function(x) max(x,na.rm =TRUE))
Min_rsg=apply(zoo_RSG_diario, 2,

function(x) min(x,na.rm =TRUE))

media_rsg=apply(zoo_RSG_diario, 2,
function(x) mean(x,na.rm =TRUE))

mediana_rsg=apply(zoo_RSG_diario,
2, function(x) median(x,na.rm
=TRUE))
ds_rsg=apply(zoo_RSG_diario, 2,
function(x) sd(x,na.rm =TRUE))

Elaborado por: Autores

9.4 Calculo de la radiacion solar extraterrestre

Se trata de la radiacion solar que llega a la parte exterior de la atmdsfera, se mide por

medio de una constante solar Gsc, la cual representa la energia del sol por unidad de tiempo en

un area de un metro cuadrado perpendicular a la direccidn de propagacion de la radiacion. En

el transcurso del tiempo se ha ido calculando nuevos valores hasta el 2000 con un valor de

1366.1 W/m?2 por la “American Society for Testing and Materials”, sin embargo, principalmente

por efectos del movimiento de la tierra presenta variaciones ciclicas anuales que se los

determina por la (Ecuacion 9.1).

9.4.1 Que calcula la radiacion extraterrestre en el plano normal.

Gon = Gsc{1+-ao34cos[3“”1} (9.1)

365
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Donde:

Gon Radiacion extraterrestre medida en el plano normal a la radiacion en el dia “n” del afo
(W/m2),

Gsc  Constante solar 1366 W/m?
n Dia del afio, del 1 a 365.

Figura 5. Comportamiento caracteristico anual de la radiacion extraterrestre
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Fuente: (Duffie & Beckman, 2013).

9.5 Radiacién extraterrestre para periodos diarios (Ra)

Segun la FAO (2006), menciona que la radiacion extraterrestre, Ra, la (Ecuacion 9.2.)
permiti6 calcular para cada dia del afio y para diversas latitudes se puede estimar a partir de la
constante solar, la declinacion solar y la época del afio y permite calcular en un plano paralelo
a la tierra (GoH).

_ 24%60

T

Ra

Gscdr|ws sin(p) sin(6) + cos(gp)cos(d)sin(w)] 9.2)

donde:

Ra = Radiacion extraterrestre [MJm2dia™1]

G- = Constante solar 0.082 Mjm ™~ ?min™1

dr = Distancia relativa inversa Tierra — Sol [rad]

g = Latitud geografica [rad]
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6 = Declinacion solar [rad]
ws = Angulo Horario [rad]

Tabla 5. Definicion de relaciones geomeétricas entre el planeta tierra y el sol

Simbolo Nombre Descripcion

1) Latitud Localizacion angular entre la linea Ecuador y un

punto determinado de la Tierra. -90°< g < 90°

) Declinacion Posicién angular del sol al medio dia con
respecto al plano Ecuador. -23.45° < § <23.45

s Angulo horario  Angulo horario de puesta de sol

de puesta de sol

Fuente: (Duffie & Beckman, 2013)

9.5.1 Calculo de la distancia relativa inversa Tierra-Sol

dr =1+ 0.033  cos () (9.3)

donde:
J = Numero de dia juliano entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre).
9.5.2 Angulo horario (ws)

Gastelo (2017), indica que el angulo horario de radiacion a la hora de la puesta del sol
w indica el desplazamiento angular del sol, de este a oeste, a una tasa de 15 grados/hora debido
a la rotacion de la tierra. Por convencion, se considera el angulo horario nulo en el mediodia
solar, negativo en la mafiana y positivo por la tarde. Este angulo se define sobre el plano del
ecuador, como el angulo entre los meridianos del Sol y de un observador ubicado en el

hemisferio norte y se calculé mediante la siguiente (Ecuacion 9.4).

ws = arccos[—tan(p)tan(9)] (9.4)
donde:
g = Latitud geografica

8 = Declinacion solar
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9.5.3 Declinacion solar

Bautista (2016), menciona que es el angulo formado por los rayos procedentes del sol y
el plano ecuatorial de la tierra. Su valor oscila entre +23, 45° en el solsticio de verano (21-22
de junio) y -23, 45° en el solsticio de invierno (21-22 de diciembre). Toma el valor 0 en los
equinoccios de primavera (21-22 de marzo) y otofio (22-23 de septiembre) y se calculo

mediante la siguiente Ecuacion 9.5.
& = 23,5c0s[360(J — 172)/365] grados (9.5)
donde:

J = Numero de dia juliano

9.6 Regresion lineal

Las constantes a y b de la ecuacion pueden tomar un amplio rango de valores,
dependiendo de la localizacion, y pueden ser estimadas a partir de datos reales o a partir de
correlaciones establecidas en localizaciones proximas. Diversos autores han obtenido diferentes

valores de los parametros "a" (pendiente) y "b" (punto de corte en el eje Y).

y= 0.4665x+0.2647 (9.6)

9.7 Método de Angstrom - Page

Este método ayudd a obtener la radiacion global diaria de los datos de la heliofania, a
través de la Ecuacion 9.7, el valor de Ho o Ra representa la radiacion extraterrestre diaria
calculada con la (Ecuacion 9.2), n representa la heliofania diaria que son datos suministrado
por el INAMHI y finalmente N es la maxima Heliofania maxima que se determiné desde el 1
de enero del afio 1970 hasta el 31 de diciembre del afio 2015 con el valor de 11.9 (horas /sol

/dia) con lo que al despejar H que representa el valor de la radiacion global diaria resulta la

Ecuacion 9.7.
H n
—=at b~ 9.7
Despejando la ecuacion.
H= (Ho*a) + (((Ho*b) /11.9) *n) (9.8)

donde:

H: Es la radiacién diaria en un mes determinado incidente en un plano horizontal sobre la tierra.
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Ho: Radiacion extraterrestre diaria.
n: Horas de sol diaria del mes en cuestion.

N: Méaxima de heliofania que se determind (desde el 1 de enero del afio 1970 hasta el 31 de

diciembre del afio 2015 en horas /sol /dia)

ay b: Constantes empiricas.

9.8 Teoria del 5% de la banda UV

El INAMHI, a través del radiémetro instalado en las estaciones automaéticas genera
datos de radiacion UV-A y UV-E, este estudio se baso en el Libro la Radiacion Ultravioleta en
Bolivia segn Francesco Zaratti & Ricardo Forno (2003) muestran la teoria del 5% relativo de
la banda UV como se indica en la Tabla 6, por ende, se pretende comprobar el porcentaje de la
radiacion UV-B en Ecuador con los datos de UV-A (315-400 nm) que son medidos por el
INAMHI. EI método que se aplicd para calcular el porcentaje de radiacién UV-B de la radiacion

ultravioleta que esta dentro de la radiacion solar, se realizo a través de una regla de tres simple.

Tabla 6. Contribucion de las bandas espectrales de la radiacién a la constante solar

Banda de radiacion solar % relativo de banda UV
UV-C (100-280nm) 0
UV-B (280-315NM) 5
UV-A(315-400nm) 95
RUV 100

Fuente: (Francesco Zaratti & Ricardo Forno, 2003)

UV %« 100%/H (9.9)
donde:

H = Es la radiacion diaria incidente en un plano horizontal sobre la tierra.
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10 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

10.1 Anélisis exploratorio de datos

Después de procesar los datos historicos de heliofania se obtuvo la Tabla 7, donde
constan todas las estaciones seleccionadas. La estacion 1zobamba (M0003) se mantiene con el
mayor numero de datos de 16679, un mayor numero de vacios de 1335 que representa el 8.0%.
El valor maximo observado fue 11.90 (horas /sol /dia) para la estacion M0003 y una minima
de 0 (horas /sol /dia) para todas las estaciones. La estacion de la region Sierra (Izobamba-
MO0003) presento el valor medio mas alto (5.17 horas /sol /dia) comparado con las dos regiones.
La mayor dispersion de los datos se presento en la estacién Bahia de Caraquez - M1217 (regién

Costa) lo que concuerda con el mayor coeficiente de variacion (ver Tabla 7).

Tabla 7. Analisis exploratorio de datos de heliofania diaria

Cadigo Periodo Datos % Max. Min. Media SD CV

desde Hasta total vacios vacios
MO0003 1970 2015 16679 1335 800% 1190 O 517 269 0.52
M1217 2007 2015 3153 161 510% 1033 O 317 284 0.89
M0168 No tiene datos
MO0008 1972 2015 15949 945 592% 1120 O 279 249 0.89

Elaborado por: Autores

La tabla 8 contiene los datos coincidentes de heliofania o datos de periodo base con los
que se aplico el método de Angstrom - Page (Ecuacion 9.7), para calcular la radiacion global,
se puede visualizar las funciones basicas que se aplico y los equivalentes de las mismas como

se muestra a continuacion:

Tabla 8. Analisis exploratorio de datos coincidentes de heliofania diaria

Cadigo Periodo Total Max. Min. Media SD CVv
desde  hasta de
datos
M0003 2013 2015 661 11.8 0.00 5.17 2.74 0.52
M1217 2014 2015 297 9.92 0.00 3.22 2.79 0.86

M0168 No tiene datos
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MO0008 No hay coincidencia de datos

Elaborado por: Autores

La tabla 9 contiene datos de la radiacion global, se puede observar en la estacion Bahia
de Cardquez (M1217), que tiene el mayor nimero de datos (2354) y el mayor nimero de datos
vacios (504) que representa el 21.82% tenemos en la estacion Izobamba (M0003). EI valor
maximo de radiacion se obtiene en la estacion Izobamba (M0003) con 8443.12 W/m?/h/dia, la
minima tenemos en la estacion Puyo (M0008) con 490.91 W/m?/h/dia. La desviacion estandar
(SD) indica qué tan dispersos estan los datos con respecto a la media, en la estacion Bahia de
Caraquez (M1217), presenta la mayor dispersion de sus datos y la estacion Puyo (M0008)

presenta mayor coeficiente de variacion 0.38.

Tabla 9. Analisis exploratorio de datos de radiacion global diaria

Cddigo Periodo Datos % Méax. Min. media SD CcVv
desde Hasta total vacios vacios

MO0003 2013 2019 230 504 21.8 8443.1 13442 47885 1224.1 0.25
9 %

M1217 2013 2019 235 428 18.2 7599.1 8855 4067.8 1516.8 0.37

M0168 2013 2019 163 313 19.2 71231 861.2 37015 1321.6 0.35

M0008 2013 2019 143 460 31.9 7407.6 490.9 3540.3 1356.2 0.38

Elaborado por: Autores

La tabla 10 contiene datos coincidentes de la radiacion global diaria, estos datos son
importantes, ya que con ellos se puede realizar una comparacion entre la radiacion global
calculada a través de la ecuacion matematica de Angstrom - Page y la radiacion medida por el
sensor automatico piranometro, a continuacién, se puede observar las funciones bésicas

realizadas para su estudio.
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Tabla 10. Andlisis exploratorio de datos coincidentes de Radiacion global diaria

Cddigo Periodo Total Max. Min. media SD Ccv
desde  hasta de

datos
M0003 2013 2015 661 8050.23 1361.710 4665.88 1200.25 0.25
M1217 No se usan datos
M0168 2014 2015 661 6753.13 1148.60 3797.08 1234.96 0.32
MO0008 No coinciden datos

Elaborado por: Autores

La tabla 11 contiene datos completos de la radiacion ultravioleta donde constan todas
las estaciones el numero total de datos, el mayor porcentaje de vacios tenemos en la estacién
(M0168) de Pedernales con 27.20%, el valor maximo se obtiene en la estacion (M0003) de
Izobamba con 507.68 W/m?#/h/dia, la minima tenemos en la estacion Puyo con 0 W/m#/h/dia. La
desviacion estandar (SD) indica qué tan dispersos estan los datos con respecto a la media, en la
estacion Puyo (M0008) presenta la mayor dispersion de sus datos y presenta mayor coeficiente

de variacion 0.72.

Tabla 11. Anélisis exploratorio de datos de radiacion UV-A

Cddigo Periodo Datos % Méax. Min. media SD CcVv
desde hasta total vacios vacios
M0003 2013 2019 231 503 21.7% 507.68 -0.23 294.77 89.77 0.30

0

M0168 2013 2019 222 604 27.20% 467.16 70.18 259.01 8245 0.31
0

MO0008 2013 2019 240 637 26.50% 456.39 0.00 17556 126.70 0.72
3

Elaborado por: Autores

La tabla 12 contiene datos coincidentes de la radiacion ultravioleta donde constan todas
las estaciones, el nimero total de datos, el porcentaje de vacios, el valor maximo se obtiene en
la estacion (M0003) I1zobamba con 507.68 W/m?/h/dia, la minima tenemos en la estacion Puyo
(M0008) con 0 W/m2/h/dia. La radiacion ultravioleta media mas alta se encuentra en la estacion

Izobamba con un valor de 313.94. La desviacién estandar (SD) indica qué tan dispersos estan
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los datos con respecto a la media W/m#/h/dia, en la estacién Pedernales (M0168) presenta la
mayor dispersion de sus datos y la estacion Puyo (M0008) presenta mayor coeficiente de
variacion 0.30.

Tabla 12. Anélisis exploratorio de datos coincidentes de radiacién UV-A

Cadigo Periodo Datos Max. min. media SD CV

desde hasta total
MO0003 2014 2015 264 507.68 -0.23 313.94 66.62 0.21
MO0168 2014 2015 264 467.16 70.18 273.06 79.95 0.29
MO0008 2014 2015 264 401.38 0.00 239.48 7356 0.30
Elaborado por: Autores

10.2 Caélculo de la radiacion solar extraterrestre

En la figura 6 se muestra la radiacion extraterrestre que permite calcular en el plano
normal a la tierra, donde se observa las estaciones del afio y la linea de los equinoccios el dia
21 de junio al 22 de septiembre, fecha del solsticio de verano, el sol ilumina més directamente
el hemisferio norte de la Tierra, donde el sol alcanza su méxima inclinacién respecto al plano
del Ecuador, el 22 de diciembre a 21 de marzo, fecha del solsticio de invierno, el 21 de marzo
al 21 de junio es la fecha de primavera, y el otofio del 22 de septiembre al 21 de diciembre.

Figura 6. Radiacion extraterrestre periodo 2013-2015
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Elaborado por: Autores
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10.3 Radiacién diaria (Ra) o (Ho)
10.3.1 Izobamba (M0003)

En la figura 7 se visualiza la radiacion global medida vs la radiacion extraterrestre diaria
de la estacion M0003 en la que se nota la similitud del comportamiento de la figura 6. Ademas,
en la diferencia de valores se puede destacar la variacion en el transcurso del tiempo de la
radiacion global, que esté sujeta a la presencia de fendmenos atmosféricos y contaminantes que
convierten tanto la forma como el valor de la radiacion extraterrestre en radiacion global. Cabe
sefialar que la estacion meteoroldgica Izobamba de la region Sierra es el modelo para su

posterior replica en las estaciones de la region Costa y Amazonia.
Figura 7. Radiacion Extraterrestre vs Radiacion Medida
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Elaborado por: Autores

La heliofania media de la estacion lzobamba fue 5.17 (horas /sol /dia) y el
comportamiento de esta variable en el trascurso del tiempo para el periodo 1970 - 2015 se
observa en la Figura 8. Los valores méximos observados fueron 250 para enero del 2013 y el

valor maximo fue 11.90 (horas /sol /dia), el minimo fue 0 (horas /sol /dia).
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Figura 8. Heliofania de 1zobamba (M0003)
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Elaborado por: Autores

10.4 Regresion lineal entre heliofania y radiacion global

De la estacion M0003 se obtuvo mediante filtros y estadistica datos confiables de
radiacion extraterrestre diaria y heliofania diaria, se pudo relacionar con sus equivalentes que
son radiacion global terrestre y la cantidad maxima de horas sol registradas respectivamente.
Este dltimo dato se lo analiz6 desde el 01 de enero del afio 1970 hasta el 31 de diciembre del
2015, en un periodo diario el cual arrojé un méaximo de 11.9 (horas /sol /dia) y que concuerda
con la llamada heliofania astronémica que depende de la ubicacion de la estacion en cuanto a
la latitud que tiene un valor teérico de 12 horas. Para relacionarlos podemos imaginar que
contamos con datos de heliofania a nivel del suelo en comparacion con el maximo valor de la
heliofania que se ha podido registrar histéricamente es decir que durante 11.9 horas en un dia
en el que no han existido nubes que perturben la radiacién solar en el punto de medida. Con
esto tenemos una relacion real con respecto a una heliofania astrondmica, por otro lado, tenemos
la relacion entre la radiacion global medida en el sitio por el piranémetro W/m? y la radiacion
extraterrestre que al igual que la anterior resulta ser la real con respecto a una 6ptima y tenemos
un coeficiente de correlacion resultante de R?= 0.8853 = 94,09%. La relacion por lo que se
decide tomar la ecuacion lineal para realizar los célculos, ademas de dos constantes m y b que
en la ecuacion de la recta representan la pendiente y el punto de corte en el eje “Y”, en la Figura
9 se detalla la ecuacion de ajuste correspondiente y el coeficiente de determinacion entre las
dos variables por lo que la Ecuacion 9.6, es la resultante lineal de la regresion entre la relacion

de la heliofania, méaxima de heliofania y la radiacion global, radiacion extraterrestre.
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y=0.4665x+0.2647 (9.6)

Figura 9. Relacién lineal entre heliofania y radiacién global de la estacion Izobamba
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Elaborado por: Autores

10.5 Ecuacion con el método Angstrom - Page

Se realiz el calculo de la radiacion de la estacion 1zobamba (M0003) con la Ecuacion

9.7 con los datos validos y completos de heliofania que suman 662.

Se obtuvo la radiacién global diaria de la estacion M0003 mediante la Ecuacion 9.8 de
Angstrom - Page, como parte del proceso de este méetodo fue necesario calcular la radiacién
extraterrestre para periodos diarios lo que conlleva conocer los valores de declinacion solar,
angulo horario, distanciamiento de la tierra con el sol y la latitud de la estacion, y los datos
coincidentes entre el periodo del 04 de septiembre de 2013 hasta el 31 de agosto de 2015. Se
observa en la Figura 10 los datos de la radiacion global calculada mediante la ecuacion

Angstrom - Page, que tiene similitud con la radiacion global medida con el piranémetro.
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Figura 10. Radiacion global calculada vs radiacion global medida de la estacion 1zobamba
(M0003)
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Elaborado por: Autores

Por otro lado, en la estacion lzobamba (M0003), se grafico la relacién lineal entre la
radiacion global diaria calculada con el método Angstrom - Page y la radiacién medida
facilitado por el INAMHI, donde se obtiene la pendiente a= 987.59 y el punto de corte en el
eje Y b=10.78x, como se puede apreciar en la Figura 11 donde el coeficiente de determinacion
de R?=0.8811y coeficiente correlacion (r) 93.86%, indican que las variables estan mas cercanas

a ly los datos son fiables, ademas se puede notar que la dispersion tiene linealidad.

y=0.78x+987.59
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Figura 11. Regresion lineal entre Radiacion calculada vs Radiacion medida de la estacion
Izobamba (M0003)
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Elaborado por: Autores

10.6 Validacidén de datos de radiacion global diarios calculados y medidos (INAMHI)

En la figura 10 se analizan los datos de la estacion I1zobamba (M0003), del afio 2013-
2015 comparandose entre si, la radiacion medida por el pirandmetro en W/m?/h/dia y la
radiacion calculada con el método de Angstrom - Page, aplicada a la heliofania donde se
obtuvieron los coeficientes (constantes empiricas) donde a = 0.2647 (pendiente) y b = 0.4665
(punto de corte en el eje Y), tienes una coeficiente de determinacion de (R?) de 0.8853 de
correlacion de (r) de 94.00%, las constantes estan dentro de los rangos propuestos por Allen et
al., (1998), cuyos valores son a = 0.29 y b = 0.42, segin Baigorria et al., (2004) y a los
planteados por Black et al., (1954), que son a = 0.23 y b = 0.488. También se obtuvo los
coeficientes a= 987.59 (pendiente) b= 0.78x (punto de corte en el eje Y). Se validd la radiacién
calculada con la medida mediante el coeficiente de determinacion (R?) de 0.8811 y una
correlacion (r) de 93.86%, por lo que se evidencia su fiabilidad y la dispersion lineal de datos,
es decir, los datos calculados presentan similitud a los medidos por el INAMHI, ademaés se

puede ver el comportamiento de la variable conforme en el transcurso del tiempo.

10.7 Teoria del 5 % de la banda UV en Izobamba

Una vez obtenidos los datos de la radiacidn global a través de los datos de la heliofania
de la estacion M0003, se pudo discriminar el porcentaje de UV-B de la radiacién ultravioleta

de la radiacion global diaria, con el fin de comprobar la teoria del 5% relativo de la banda UV,
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por lo tanto, se calcul6 el porcentaje de radiacion ultravioleta con una regla de tres simple, como

se visualiza a continuacion en la Tabla 13.

La tabla 13 muestra el porcentaje de la radiacion UV-B en las tres regiones continentales
de Ecuador y se puede notar que esta entre el rango de 5 < UV < 7. La estacion lzobamba
(MO0003) que representa un 6.59% de la radiacion UV-B calculado directamente con datos de
radiacion global facilitados por el INAMHI y un 6.79% con datos calculados a traves del
método Angstrom - Page, donde podemos notar que no estd dentro del rango del 5% relativo

de la banda UV de la teoria expuesta en Bolivia.

Tabla 13. Porcentaje relativo de la banda UV-B en Ecuador

Region  Estacion % relativo de
la banda UV
Medido  Calculada
Sierra MO0003 6.59 6.79

Costa MO0168 5.19
Amazonia MO0008 6.00

Elaborado por: Autores

10.8 Estacion Bahia de Caraquez (M1217)

La heliofania media de la estacion Bahia de Caraquez fue 3.17 (horas /sol /dia) y el
comportamiento de esta variable en el trascurso del tiempo y la disponibilidad de datos del
periodo 2007 - 2015, se muestra en la Figura 12. El valor maximo fue 10.33 (horas /sol /dia) y

el minimo fue 0 (horas /sol /dia).

Cabe mencionar que esta estacion a pesar de disponer datos de la radiacion global, no
dispone de datos de la radiacion UV, por ende, se consider6 tomar solo datos de heliofania y de
la estacion mas cercana que es Pedernales (M0168) se tomaron datos de radiacion global y datos

de radiacion UV.
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Figura 12. Heliofania de la estacion Bahia de Caraquez (M1217)
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Elaborado por: Autores

10.8.1 Estacién Pedernales (M0168)

Las estaciones Bahia de Cardquez (M1217) y Pedernales (M0168), son las mas
representativas de la region Costa, el proceso aplicado es el mismo que se utilizd en la estacion
meteoroldgica Izobamba (M0003).

Para esta estacion se utilizé datos de la heliofania de la estacion Bahia de Cardquez
(M1217) y datos de radiacién global y radiacién UV de Pedernales (M0168), para llevar a cabo
este proceso se calculd la radiacidn extraterrestre para periodos diarios lo que conlleva conocer
los valores de declinacion solar, angulo horario, distanciamiento de la tierra con el sol y la
latitud de la estacion. Posteriormente se realiz6 la regresion lineal obteniendo a= 0.37
(pendiente) y b=0.017 (punto del corte del eje Y), esto indica que los coeficientes no estan
dentro del rango establecido por (Allen et al. 1998), cuyos valores son a=0.29 y b =0.42 segln
(Baigorria et al., 2004) y a los propuestos por (Black et al., 1954), que sona=0.23 y b = 0.48,
como se puede observar en la Figura 13 en la que se muestra el coeficiente de determinacion
R?= 0.1220 y correlacion de 34.92 %, que indica el grado de similitud entre heliofania y
radiacion global, es decir estan mas cercanas a 0, por ende no se puede calcular la Ecuacion 9.7,
ya que no se ajusta al modelo creado, esto se debe a la toma de datos de las diferentes estaciones
mencionadas anteriormente y por la diferencia climatica y geografica de Ecuador (latitudes,

altitudes, longitud, etc.), por lo expuesto, no se aplico este modelo para la regién Costa.
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Figura 13. Regresion lineal entre heliofania Bahia de Caraquez (M1217) y radiacion
global de Pedernales (M0168)
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Elaborado por: Autores

10.9 Teoria del 5 % de la banda UV de Pedernales

No se utiliz6 el modelo matematico, sin embargo, se calculo el porcentaje de la radiacion
UV-B con datos directos facilitado por el INAMHI, en la Tabla 13 muestra la radiacion UV-B
de la estacion Pedernales (M0168) que solamente representa 5.19 % esto quiere decir, que esta
dentro del rango que este estudio ha establecido en Ecuador de 5 < UV < 7 y segn Francesco
Zaratti & Ricardo Forno (2003) indica que esta dentro de la teoria del 5% relativo de la banda
UV, del libro de la radiacion ultravioleta en Bolivia, es decir, en la regidén Costa indica que el

porcentaje del 5% es semejante a la radiacion en Bolivia.

10.10 Estacion Puyo (M0008)

La heliofania media de la estacion Puyo fue 2.79 (horas /sol /dia) y el comportamiento
de esta variable en el trascurso del tiempo y la disponibilidad de datos del periodo 1972 - 2015,
se muestra en la Figura 14. El valor maximo fue 11.20 (horas /sol /dia) y el minimo fue 0 (horas
/sol /dia).
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Figura 14. Heliofania de la estacion Puyo (M0008)
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Elaborado por: Autores

La estacion Puyo (M0008), es una de las estaciones mas importantes del Ecuador y de
la region Amazdnica, cuenta con la medicion de varios instrumentos meteorolégicos relevantes
para el pais, sin embargo, para este estudio cuenta con datos histéricos de heliofania pero
solamente hasta el afio 2015 y para llevar a cabo este proceso se necesita tener como minimo
hasta el afio 2019, ya que no existe coincidencia de datos con la variable de radiacion global
porque se encuentran disponibles los datos del periodo 2016 al 2019.

Para la estacion (M0008), se calculd la radiacion extraterrestre para periodos diarios lo
que conlleva conocer los valores de declinacién solar, angulo horario, distanciamiento de la
tierra con el sol y la latitud de la estacion y hasta aqui finiquita el proceso, ya que no existe
coincidencia de las variables meteorologicas de heliofania y radiacion global, sin embargo, si
se puede realizar el célculo de la banda UV en Ecuador, con los datos proporcionados por el
INAMHI.

10.11 Teoria del 5 % de la banda UV de Puyo

No se aplicé el método Angstrom - Page por la falta de informacion, sin embargo, se
calculd el porcentaje de la radiacion UV-B con datos directos facilitado por el INAMHI, en la
tabla 13 muestra la radiacion UV-B de la estacion Puyo (M0008) representa 6.00%, esto indica
que esta dentro del rango establecido 5 < UV < 7 en Ecuador, pero no esta dentro del porcentaje

expuesto en la teoria del 5% relativo de la banda UV en Bolivia.
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El método Angstrom - Page, permitio crear un modelo de ecuacion matematica para la
estacion meteoroldgica Izobamba (M0003), la estacién mas representativa, ya que es de primer
orden en la region Sierra y Ecuador, cuenta con los mejores equipos Yy es precisamente de la
base de datos disponibles que se empled la informacion de heliofania, radiacion global y
radiacion UV-A, se usO los datos de las fechas coincidentes entre dichas variables
meteoroldgicas, primeramente se coincidié heliofania y radiacion global y se obtuvo el periodo
base de 04 de septiembre del 2013 hasta el 31 de agosto de 2015, lo cual corresponden a un
total de 661 datos por ende se utiliz6 datos depurados y completos para obtener los coeficientes
empiricos donde se obtuvieron valores de a = 0.2647 y b = 0.4665, el coeficiente b se encuentra
relacionado con el valor de la radiacion directa y en conjunto a y b se consideran constantes de
regresion. Se verifico que las constantes se encuentran dentro del rango establecido por Allen
et al. (1998), cuyos valores son a = 0.29 y b = 0.42 segun Baigorria et al., (2004) y a los
propuestos por Black et al., (1954), que son a = 0.23 y b = 0.48. Mientras que la radiacion
extraterrestre se calculd en un plano normal para comprobar el comportamiento anual de la
misma, se puede observar en la Figura 6 para el calculo de la modelacion se utilizo la radiacion
diaria en W/m?/h/dia. Estos coeficientes son validados mediante el coeficiente de determinacion
(R?) de 0.8811 y una correlacion (r) de 93.86%, por lo que se evidencia su fiabilidad y la
dispersion lineal de datos, es decir, los datos calculados presentan similitud a los medidos por
el INAMHI, ademas se puede ver el comportamiento de la variable conforme en el transcurso

del tiempo.

Por otro lado, para las estaciones Bahia de Caraquez (M1217) y Pedernales (M0168) de
la region Costa y Puyo (M0008) en la region Amazénica no se puede aplicar este modelo, ya
que en la regién Costa, estacion M1217 cuenta con datos de heliofania y radiacién global sin
embargo no cuenta con los datos de radiacion UV-A que es importante para comprobar la teoria
del % relativo de banda UV, por tal razon se tomo la estacion mas cercana que es la estacion
M0168 que cuenta con los datos de radiacion global y radiacion UV-A, para llevar este proceso
a cabo, se utilizé heliofania de la estacion M1217 y radiacion Global y UV de la estacion
Pedernales, para comprobar su linealidad se determiné el coeficiente de determinacion R? es
0.1220 y la correlacion es 34.92% donde indica que las variables no estan dentro del rango
establecido por lo tanto no es fiable utilizar este modelo. Mientras que la estacion M0008
ubicada en la region Amazonia no tiene datos coincidentes entre las variables meteoroldgicas

utilizadas por ende este proceso no se pudo aplicar.
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En cuanto a la comprobacion de la teoria del 5% relativo de la banda UV en Ecuador,
se calcul6 a través de una regla de tres simple con los datos proporcionados por el INAMHI y
datos calculados a través de método Angstrom - Page. En la estacion 1zobamba (M0003), se
obtienen los valores de 6.59% (medida) y 6.79% (calculada) de la radiacion UV-B, mientras
que para la region Costa y Amazonia se calcul6 la radiacion UV-B con los datos proporcionados
por el INAMHI representando el 5.19% para la estacion (M0168) Pedernales y 6.00% para la
estacion Puyo (M0008). Esto quiere decir que el rango UV-B del Ecuador continental es de 5
< UV < 7. Segun los autores Zaratti Sacchetti & Forno Gisbert (2003), Wright (2010), Fanola
& Pefialoza (2012) han establecido el porcentaje del 5% relativo de la banda UV-B, esto se
debe a que la intensidad de la radiacién UV en la superficie de la Tierra no es la misma en
diferentes lugares, meses del afio y las horas del dia. También varia si el dia es soleado o
nublado, si la atmdsfera es contaminada o limpia, si estamos en lugares con horizonte abierto o
rodeados de cerros, si estamos en la nieve o en un prado verde, en si varia de acuerdo al clima

y la geografia de cada zona del pais.
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11 IMPACTOS

11.1 Impactos técnicos

El impacto que genera este estudio es positivo, puesto que no seria necesario tener un
pirbmetro o radiometro en una estacion meteoroldgica, solamente se necesitaria datos de
heliofania para obtener datos de radiacion global y radiacion UV, es decir bastaria con la

aplicacion del método Angstrom - Page y con los Scripts utilizados en el software R.

11.2 Impactos sociales

En la actualidad el INAMHI, que es el ente rector de informacion hidrometereoldgica,
no dispone de datos histéricos de radiacion global y radiacion UV, para los usuarios de
instituciones pablicos y privados, puesto que apenas desde el afio 2013, se han generado datos
de estas variables meteoroldgicas y con este estudio se puede crear una base de datos de

radiacion a partir de datos heliofania y el método Angstrom - Page.

Por otro lado, tiene importancia para la salud, ya que se generé una referencia del
porcentaje de radiacion UV, que tiene cada region continental del Ecuador por ende se puede
tomar precauciones sobre la sobreexposicion a la radiacion UV al momento de asistir a
cualquier provincia del pais y reducir las posibilidades de tener problemas de salud relacionados

con el sol.

11.3 Impactos ambientales

El impacto ambiental de esta investigacidn es positivo, ya que se puede conocer las
zonas de mayor influencia tanto de radiaciéon global como radiacion UV, esto es de gran
importancia, puesto que los efectos de la radiacion en la flora y fauna son negativos en algunas
ocasiones. Segun Idesia (2009) considera que la luz es uno de los factores mas importantes que
regulan el crecimiento y desarrollo de las plantas. Sin embargo, el aumento de la radiacién
ultravioleta-B debido a la accion antropogénica puede tener un impacto negativo en estas,
provocando una disminucion de la fotosintesis y de la produccion de biomasa. Esta radiacion
puede ademas causar dafio en distintas biomoléculas, entre la cuales la mas importante es el
DNA. En la fauna también existen decadencias en la salud al estar expuestos los animales a
altas temperaturas. Segun Olearte (2019) mencionan que la luz solar es necesaria para todos
los organismos vivos que habitan el planeta Tierra, pero debido a la contaminacion ambiental,

se ha generado un cambio climatico a nivel mundial, que ha afectado a los seres vivos debido
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al desgaste en la capa de ozono, la cual es importante para evitar el paso de la radiacion
ultravioleta (UV); esta afecta principalmente a los animales domésticos que estan en contacto
directo con ella, provocandoles lesiones cutaneas, tumoraciones Opticas, estrés térmico o
incluso la muerte. La luz UV produce en la piel estrés oxidativo, el cual se da por una excesiva
produccion de especies reactivas del oxigeno (ERO), que pueden dafiar a la célula causando
envejecimiento celular o cancer. Los antioxidantes neutralizan a estos agentes lesivos, pero van

disminuyendo su actividad con la edad y el estado metabolico del organismo.

11.4 Impactos economicos

Con la conversion de los datos de heliofania a radiacion solar mediante el método
Angstrom - Page y posterior derivacion del porcentaje de radiacion UV, se obtienen estas
variables meteoroldgicas a través de la ecuacion matematica creada, es decir con este proceso

se puede omitir la compra de equipos meteorolégicos automaticos.
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12 PRESUPUESTO

Tabla 14. Presupuesto de la elaboracion del proyecto

Recursos Descripcion Unidades Valor Valor total
unitario
Tecnoldgico Computadora 800 horas $0.60 $ 400.00
Impresiones 200 hojas $0.15 $30.00
Oficina Libretas 2 $1.25 $2.50
Esferograficos 4 $1.00 $4.00
o lapices
Borradores 2 $0.50 $1.00
Empastado 1 $5.00 $5.00
Bibliografico Datos de 135 afios $8.00 $1080.00
heliofania
Datos de 32 afios $8.00 $ 256.00
radiacion solar
global
Datos de 16 afios $8.00 $128.00
radiacion UV
Otros Capacitacion de 200 horas $10.00 $100.00
software R
Transporte 50 $0.30 $15.00
Alimentacion 50 $3.00 $ 150.00
SUBTOTAL 2171.5
10% 217.5
IMPREVISTOS
TOTAL 2388.65

Elaborado por: Autores
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recolectaron, analizaron y filtraron los datos de heliofania, radiacion global y
radiacion UV. La region Sierra representado por la estacion Izobamba (M0003)
presento los valores medios mas altos de heliofania (5,17 horas /sol /dia), radiacion
global diaria (4665.88W/m?/h/dia) y radiacion UV-A (313.94 W/m?/h/dia) comparados
con la region Costa y Amazonia para el periodo comprendido entre el 04 de septiembre
de 2013 hasta el 31 de agosto de 2015.

. Se determind la radiacion global en funcién de la heliofania en la estacion 1zobamba
(M0003) en la region Sierra, con la herramienta estadistica de una regresion lineal
simple que provee las contantes empiricas a través de un modelo matemético donde a
fue 0.2647 y b fue 0.4665 y posteriormente se aplico en el método Angstrom - Page
(Ecuacion 10.7) que transforma la heliofania de horas brillo solar en radiacion solar
global incidente. Este modelo se replico en la Regién Costa y Amazonia, sin embargo
en la Region Costa no existe coeficiente de correlacion entre los datos de la estacion
Bahia de Caraquez (heliofania) y la estacion Pedernales (radiacion global), es decir no
tiene linealidad, ya que el coeficiente de determinacion (R?) de 0.1220 y una correlacion
(r) de 34,93%, por lo tanto no es fiable y no se aplico el método mencionado, mientras
tanto en la region Amazonica no existe coincidencia de datos entre heliofania y
radiacion global de la estacion Puyo, por lo tanto no se pudo realizar el respectivo

proceso.

Se determind el porcentaje de radiacion UV-B, con los datos de radiacion global
calculados a través del método Angstrom - Page con 6.79% y datos de radiacion UV-A
proporcionados por el INAMHI con 6.59% en la regién Sierra estacion Izobamba
(M0003), mientras en las regiones Costa y Amazonia se determind con los datos
proporcionados por el INAMHI, teniendo en la estacion (M0168) Pedernales 5.19 % y
en la estacién Puyo (M0008), 6.00 % es decir, solamente la estacién Pedernales esta
dentro del rango de la teoria expuesta, ya que en las otras estaciones el porcentaje se
encuentra de 5 < UV < 7 de la banda UV-B del Ecuador.
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RECOMENDACIONES

a. Este estudio debe ser aplicado en una misma estacion tanto convencional como
automatica, ya que si se aplican en diferentes estaciones aun perteneciendo a una misma
region puede tener un coeficiente de correlacion muy bajo debido a la variable geografia
que tiene Ecuador.

b. EI proceso aplicado fue factible para la estacion Izobamba, sin embargo, deberia
aplicarse en cada estacion meteorologica convencional y automatica del pais, para tener
una referencia historica de cémo ha ido evolucionando la radiacion situada en cada
region del Ecuador.

c. Debido a que el ciclo solar tiene forma sinusoidal y cambia aproximadamente cada 11
afios este estudio necesitd como minimo 5 afios de datos de heliofania y radiacion
global, 3 afios para aplicar el método de Angstrom - Page y 2 afios para su validacion,
y de tal forma transformar los datos histéricos de heliofania en radiacién global a través
del modelo de ecuacion, sin embargo, el INAMHI no dispone de datos de heliofania

para poder completar el proceso.
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15.2. Scripts elaborados en el Software de Analisis Estadistico R

a. Valores de analisis exploratorio de datos y codigos

#suma de los vacios NAs

Num_NA_hf<-apply(zoo_hf diario, 2, function(x) sum(is.na(x)))
View(Num_NA_hf)

#maximo de heliofania de estaciones

Max_hf<-apply(zoo_hf diario, 2, function(x) max(x,na.rm =TRUE))
View(Max_hf)

#minimo de estaciones

Min_hf<-apply(zoo_hf_diario, 2, function(x) min(x,na.rm =TRUE))
View(Min_hf)

#media

media_hf<-apply(zoo_hf _diario, 2, function(x) mean(x,na.rm =TRUE))
View(media_hf)

#mediana

mediana_hf<-apply(zoo_hf_diario, 2, function(x) median(x,na.rm =TRUE))
View(mediana_hf)

#desviacion estandar

ds_hf<-apply(zoo_hf diario, 2, function(x) sd(x,na.rm =TRUE))
View(ds_hf)

#CV

CV <-ds_hf/media_hf

View(CV)

#moda

moda_hf<-apply(zoo_hf_diario, 2, function(x) mode(x))
View(moda_hf)

b. Analisis exploratorio de datos de la radiacion UV
Num_NA _rsg<-apply(zoo_RUV _diario, 2, function(x) sum(is.na(x)))
View(Num_NA _rsg)
#maximo de heliofania de estaciones
Max_coin_uv<-apply(zoo_RUV_diario, 2, function(x) max(x,na.rm =TRUE))
View(Max_coin_uv)
#minimo de estaciones
Min_coin_uv<-apply(zoo_RUV_diario, 2, function(x) min(x,na.rm =TRUE))
View(Min_coin_uv)
#media
media_coin_uv<-apply(zoo_RUV_diario, 2, function(x) mean(x,na.rm =TRUE))
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View(media_coin_uv)

#desviacion estandar

ds_coin_uv<-apply(zoo_RUV _diario, 2, function(x) sd(x,na.rm =TRUE))
View(ds_coin_uv)

#CV

CV _uv<- ds_coin_uv/media_coin_uv

View(CV_uv)

c. Heliofania

install.packages(*Hmisc")
install.packages(*'zoo")
install.packages(*xts")
library(zoo)

library(xts)
library(Hmisc)

#abrir archivo de heliofania diaria
Heliofania<-read.csv(‘heliofania.csv',stringsAsFactors = F)
View(Heliofania)

helio <-Heliofania[1:1297,9:42]

View(helio)

#helio_mod<-helio[-which(helio$mes<1),]
cod<-c('M0003','M0008','M0168','M1217")

helio_mod<-helio[which(!is.na(match(helio$codigo,cod))),]

z00_hftotal<-zoo(NA,seq.Date(as.Date('1970-01-01"),as.Date('2015-12-31"),by="day"))

#Abrir el csv para colocarlo en un zoo, las columnas son las estaciones y las filas las fechas

for (i in 1:length(cod)){
#seleccionar una estacion, se almacena en una variable temporal
temp<-subset(helio_mod,codigo %in%cod]i])

#data frame vacio para almacenar toda la informacion de la estacion
df est<-NULL
for (j in 1:nrow(temp)){

#data frame temporal para almacenar las variables de cada mes
df templ<-NULL

##fecha para determinar cuantos dias tiene cada mes
fechaO<-as.Date(paste(temp$anio[j],temp$mes[j],1,sep="-")

##valor hasta el cual debe llegar el contador para leer los dias de cada mes
a<-monthDays(fecha0)
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for (kin 1:a){

##crear variable de fecha
fecha<-as.Date(paste(temp$anio[j],temp$mes[j] k,sep="-"))

##obtener el valor de heliofania para fecha
HF<-temp[j,k+3]

##colocar los valores en data frame temporal hasta completar el mes
df_templ<-rbind(df_templ,data.frame(fecha,HF))

}

##para dar seguimiento a la corrida del codigo
print(paste(i,’ ',cod[i]," ',fecha))

##para unir los valores de todos los meses en el data frame
df_est<-rbind(df_est,df templ)

##transformar en tipo zoo
z00_est<-zoo(df est$HF,df est$fecha)
}
View(zoo_est)
#unir en el zoo total estaciones
z00_hftotal<-merge(zoo_hftotal,zoo_est)
}
View()
# cambiar nombre de las estaciones
colnames(zoo_hftotal)<-c('NA','M0003','M0008','M0168','M1217")
View(zo)

#Eliminar columna NA

zoo_hf_diario=zoo((zoo_hftotal[,-c(1)]))

View(zoo_hf diario)

sum(zoo_hf_diario$M0003)

#suma de los vacios NAs

Num_NA_hf<-apply(zoo_hf diario, 2, function(x) sum(is.na(x)))
View(Num_NA_hf)

#maximo de heliofania de estaciones

Max_hf<-apply(zoo_hf_diario, 2, function(x) max(x,na.rm =TRUE))
View(Max_hf)

#minimo de estaciones

Min_hf<-apply(zoo_hf _diario, 2, function(x) min(x,na.rm =TRUE))
View(Min_hf)

#media

media_hf<-apply(zoo_hf_diario, 2, function(x) mean(x,na.rm =TRUE))
View(media_hf)

#mediana

mediana_hf<-apply(zoo_hf_diario, 2, function(x) median(x,na.rm =TRUE))
View(mediana_hf)

#desviacion estandar
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ds_hf<-apply(zoo_hf diario, 2, function(x) sd(x,na.rm =TRUE))
View(ds_hf)

#CV

CV <-ds_hf/media_hf

View(CV)

#moda

moda_hf<-apply(zoo_hf_diario, 2, function(x) mode(x))
View(moda_hf)

#dimenciones

dim(zoo_hf_diario)

#numero de filas

nrow(zoo_hf_diario)

# Acumular de nivel diario a mensual

#de paquete xts

zoo_hf_acum_mensual<-apply.monthly( zoo_hf diario,colSums)
View(zoo_hf _acum_mensual)

plot(zoo_hf diario$M0003)
write.zoo(zoo_hf diario$M0003,"zoo_hf diario$M0003.csv")

### promedio de Acumular de nivel diario a mensual
apply(zoo_hf_acum_mensual, 2, function(x) mean(x,na.rm =T))
# grafico de la informacion mensual de cada estacion
plot(zoo_hf_acum_mensual)

#grafica de estacion 1zobamba M0003
plot(zoo_hf acum_mensual$M0003)
#grafica de estacion bahia de caraquez
plot(zoo_hf acum_mensual$M1217)
#grafica de estacion bahia de caraquez
plot(zoo_hf acum_mensual$M0008)

#guardar la grafica 1zobamba

pdf(file="zoo_hf_acum_mensual_pdf")

plot(zoo_hf acum_mensual$M0003)

dev.off()
write.zoo(zoo_hf_acum_mensual$M0003,"zoo_hf_acum_mensual$M0003.csv")
# Guardar en R.data los zoo

save(zoo_hf_diario,file="zoo_hf _diario.RData’)

View(zoo_hf diario)

d. Radiacion solar global

library(xts)
library(Hmisc)
library(zoo)

#itcrear zoo de la estacion M0003_RSG
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z00_MO0003_RSG <- read.zoo('M0003_RSG.csVv',index.column=1, sep = ",", header=TRUE,
format="%d/%m/%Y %H:%M',FUN=as.POSIXct)
View(zoo_MO0003_RSG)

#crear zoo de estaciones M0008_RSG
z00_MO0008_RSG <- read.zoo('M0008_RSG.csVv',index.column=1, sep = ",", header=TRUE,
format="%d/%m/%Y %H:%M',FUN=as.POSIXct)

#crear zoo de estaciones M0168_RSG
z00_M0168_RSG <- read.zoo('M0168_RSG.csv',index.column=1, sep = ",", header=TRUE,
format="%d/%m/%Y %H:%M',FUN=as.POSIXct)

#crear zoo de estaciones M1217 _RSG
z00_M1217_RSG <- read.zoo('M1217_RSG.csv',index.column=1, sep = ",", header=TRUE,
format="%d/%m/%Y %H:%M',FUN=as.POSIXct)

#it##H#libreria xts

## ultimo dia de las estaciones

last(zoo_MO0003_RSG)

last(zoo_M0008_RSG)

last(zoo_M0168_RSG)

last(zoo_M1217 RSG)

rm(crear_funcion)

#### fijamos el dia de inicio y el ultimo dia
z200_NA<-zoo(NULL,seq.POSIXt(as.POSIXct('2013-05-01 00:00"),as.POSIXct('2019-12-31
23:00"),by="hour"))

#### unimos con merge.zoo todas las estaciones con el zoo_ NA

zoo_compl_merge<-
merge.zoo(zoo_NA,zoo_M0003_RSG,zoo_M0008_RSG,zoo_M0168_RSG,zoo_M1217 RS
G)

first(zoo_MO0008_RSG)

save(zoo_compl_merge,file="merge_compl_merge.RData")

View(zoo_compl_merge)

###trabajamos con datos diarios
zoo_diario<-apply.daily(zoo_compl_merge,colSums)
View(zoo_diario)

#### selecionar las horas a trabajar

vec<-0:23

View(vec)

vec>5

vec<19

vec[vec>5 & vec<19]

#H###selecionanos desde las 6:00 am a 18:00 pm
z00_RSG_horario <- zoo_compl_merge [c(vec>5 & vec<19)]
View(zoo_RSG_horario)

save(zoo_RSG _horario,file="zoo_RSG_horario.RData’)
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##H#APLICAR apply.daily diarios y horas a trabajar

z00_RSG_diario <- apply.daily(zoo_RSG _horario,colSums)
View(zoo_RSG_diario)
index(zoo_RSG_diario)<-as.Date(index(zoo_RSG_diario))
index(zoo_RSG_diario_angstrom)<-as.Date(index(zoo_RSG_diario_angstrom))
save(zoo_RSG_diario,file="zo0_RSG_diario.RData’)

nrow(zoo_RSG_diario)

###estadistrica basica de rsg

Num_NA_rsg<-apply(zoo_RSG_diario, 2, function(x) sum(is.na(x)))
View(Num_NA rsg)

#maxima de radiacion slar global

Max_rsg<-apply(zoo_RSG_diario, 2, function(x) max(x,na.rm =TRUE))
View(Max_rsg)

#minimo de radiacion solar global

Min_rsg<-apply(zoo_RSG_diario, 2, function(x) min(x,na.rm =TRUE))
View(Min_rsg)

#media de radiacion solar global

media_rsg<-apply(zoo_RSG_diario, 2, function(x) mean(x,na.rm =TRUE))
View(media_rsg)

#mediana de radiacion solar global
mediana_rsg<-apply(zoo_RSG_diario, 2, function(x) median(x,na.rm =TRUE))
View(mediana_rsg)

#desviacion estandar

ds_rsg<-apply(zoo_RSG_diario, 2, function(x) sd(x,na.rm =TRUE))
View(ds_rsg)

#moda de radiacion solar global

moda_rsg<-apply(zoo_RSG_diario, 2, function(x) mode(x))
View(moda_rsg)

e. Calculo de constantes Izobamba
library(zoo)
library(xts)

#1.ecuacion de la radiacién extraterrestre constante

dia_juliano_fao<- data.frame(n=1:365)

View(dia_juliano_fao)

class(dia_juliano)

dia_juliano_fao$constante <- 1366*(1+0.034*cos(360*dia_juliano_fao$n/365*pi/180))

#grados a radianes

Xx=60*pi/180

View(x)

cos(x)
plot(x=dia_juliano_fao$n,y=dia_juliano_fao$constante)

#crear zoo de la constante RSE
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dia_ano<-(dia_juliano_fao[,c(2)])

fechai <- as.Date("2013-01-01")

fechaf <- as.Date("2015-12-31")

fecha <- seq.Date(fechai,fechaf,by="days")
radiacion_extraterrestre<-zoo(dia_ano,fecha)
View(radiacion_extraterrestre)

##H#HECUACION SEGUN LA FAO
### latitud izobamba
latitud_l1zobamba <-(-0.36)

dia_juliano_fao$declinacion_solar<-((23.5*cos((360*(dia_juliano_fao$n-172))/365))*pi)/180

dia_juliano_fao$angulo_horario<-acos(-
tan(latitud_lzobamba*pi/180)*tan(dia_juliano_fao$declinacion_solar))

# segun la FAO distanciamiento
dia_juliano_fao$distanciamiento<-1+0.033*cos(2*pi*(dia_juliano_fao$n/365))

dia_juliano_fao$Ra<-
24*60/pi*0.082*(dia_juliano_fao$distanciamiento)*(dia_juliano_fao$angulo_horario*(sin(lat
itud_lzobamba*pi/180)*sin(dia_juliano_fao$declinacion_solar))+(cos(latitud_lzobamba*pi/1
80)*cos(dia_juliano_fao$declinacion_solar))*sin(dia_juliano_fao$angulo_horario))

dia_juliano_fao$ho_horaria_dia <- dia_juliano_fao$Ra*277.8

#crear zoo de la constante RSE
dia_A<-(dia_juliano_fao[,c(1,3,4,5,6,7)])
fechai <- as.Date(""'2013-01-01")

fechaf <- as.Date("2015-12-31")

fecha <- seq.Date(fechai,fechaf,by="days")
datos_HO<-zoo(dia_A,fecha)
View(datos_HO)

f. Calculo de constantes bahia de Caraquez
library(zoo)
library(xts)

#1.ecuacion de la radiacion extraterrestre constante
N_dia_juliano_1217<- data.frame(n=1:365)
View(N_dia_juliano_1217)

class(dia_juliano)

N_dia_juliano_1217$constante <-
1366*(1+0.034*cos(360*N_dia_juliano_1217$n/365*pi/180))

#grados a radianes

x=60*pi/180

View(x)

cos(x)
plot(x=N_dia_juliano_1217$n,y=N_dia_juliano_1217$constante)
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#H#HECUACION SEGUN LA FAO

### latitud izobamba
latitud_Bahia_Caraquez_PUCE <-(-0.65)

N_dia_juliano_1217$D_solar_1217<-((23.5*cos((360*(N_dia_juliano_1217%$n-
172))/365))*pi)/180

N_dia_juliano_1217$%angulo_H_1217<-acos(-
tan(latitud_Bahia_Caraquez_PUCE*pi/180)*tan(N_dia_juliano_1217$D_solar_1217))

# segun la FAO distanciamiento
N_dia_juliano_1217$Distancia_Tierra_Sol_1217<-
1+0.033*cos(2*pi*(N_dia_juliano_1217$n/365))

N_dia_juliano_1217$Radiacion_Diaria_1217<-
24*60/pi*0.082*(N_dia_juliano_1217$Distancia_Tierra_Sol_1217)*(N_dia_juliano_1217%an
gulo_H_1217*(sin(latitud_Bahia_Caraquez_PUCE*pi/180)*sin(N_dia_juliano_1217$D_sola
r_1217))+(cos(latitud_Bahia_Caraquez_PUCE*pi/180)*cos(N_dia_juliano_1217$D solar_12
17))*sin(N_dia_juliano_1217%angulo_H_1217))

N_dia_juliano_1217$HO_horaria_dia_1217 <-
N_dia_juliano_1217$Radiacion_Diaria_1217*277.8

#crear zoo de la constante RSE
dia_Ano_1217<-(N_dia_juliano_1217[,c(1,3,4,5,6,7)])
fechai <- as.Date(""'2013-01-01")

fechaf <- as.Date("2015-12-31")

fecha <- seq.Date(fechai,fechaf,by="days")
Datos_radiacion_diaria_1217<-zoo(dia_Ano_1217,fecha)
View(Datos_radiacion_diaria_1217)

g. Calculo de constantes pedernales
library(zoo)
library(xts)

#1. ecuacion de la radiacion extraterrestre constante

N_dia_juliano<- data.frame(n=1:365)

View(N_dia_juliano)

class(dia_juliano)

N_dia_juliano$constante <- 1366*(1+0.034*cos(360*N_dia_juliano$n/365*pi/180))

#grados a radianes

x=60*pi/180

View(x)

cos(X)
plot(x=dia_juliano_fao$n,y=dia_juliano_fao$constante)

#crear zoo de la constante RSE
dia_julian<-(N_dia_juliano[,c(2)])
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fechai <- as.Date(""2013-01-01")

fechaf <- as.Date("2015-12-31")

fecha <- seq.Date(fechai,fechaf,by="days")
RE<-zoo(dia_julian,fecha)

View(RE)

#HH#HECUACION SEGUN LA FAO
### latitud izobamba
latitud_Pedernales <-(0.06)

N_dia_juliano$D_solar<-((23.5*cos((360*(N_dia_juliano$n-172))/365))*pi)/180

N_dia_juliano$angulo_H<-acos(-
tan(latitud_Pedernales*pi/180)*tan(N_dia_juliano$D_solar))

# segun la FAO distanciamiento
N_dia_juliano$Distancia_Tierra_Sol<-1+0.033*cos(2*pi*(N_dia_juliano$n/365))

N_dia_juliano$Radiacion_Diaria<-
24*60/pi*0.082*(N_dia_juliano$Distancia_Tierra_Sol)*(N_dia_juliano$angulo_H*(sin(latitu
d_Pedernales*pi/180)*sin(N_dia_juliano$D_solar))+(cos(latitud_Pedernales*pi/180)*cos(N_
dia_juliano$D_solar))*sin(N_dia_juliano$angulo_H))

N_dia_juliano$HO_horaria_dia <- N_dia_juliano$Radiacion_Diaria*277.8

#crear zoo de la constante RSE
N_dia_Ano<-(N_dia_juliano[,c(1,3,4,5,6,7)])
fechai <- as.Date(""'2013-01-01")

fechaf <- as.Date("2015-12-31")

fecha <- seq.Date(fechai,fechaf,by="days")
Datos_radiacion_diaria<-zoo(N_dia_Ano,fecha)
View(Datos_radiacion_diaria)

h. Coincidencia de afios 2013-2015 Izobamba (Sierra)
library(zoo)
library(xts)
##crear zoo para datos coincididos 1zobamba M0003
zoo_MO0003_HF RSG1<-
merge.zoo(zoo_hf diario$M0003,zoo0_RSG_diario$zoo_M0003_RSG,datos_ HO$ho_horaria
_dia,all=F)
View(zoo_MO0003_HF_RSG1)
plot(zoo_MO0003_HF RSG1)

# tomar solo datos completos con complete cases de Izobamba M0003
fecha_coindicente_M0003_1<-
zoo_MO0003_HF_RSG1[complete.cases(zoo_M0003 HF RSG1),]
View(fecha_coindicente_M0003_1)

plot(fecha_coindicente_M0003_1)

cor(fecha_coindicente_M0003_1$Hf fecha_coindicente_ M0003_1$RSG)



63

# ANALISIS EXPLORATORIO

Num_NA_rsg<-apply(fecha_coindicente_M0003_1, 2, function(x) sum(is.na(x)))
View(Num_NA rsg)

#maximo de heliofania de estaciones

Max_coin<-apply(fecha_coindicente_M0003_1, 2, function(x) max(x,na.rm =TRUE))
View(Max_coin)

#minimo de estaciones

Min_coin<-apply(fecha_coindicente_MO0003_1, 2, function(x) min(x,na.rm =TRUE))
View(Min_coin)

#media

media_coin<-apply(fecha_coindicente_M0003_1, 2, function(x) mean(x,na.rm =TRUE))
View(media_coin)

#desviacion estandar

ds_coin<-apply(fecha_coindicente_M0003_1, 2, function(x) sd(x,na.rm =TRUE))
View(ds_coin)

#CV

CV <-ds_coin/media_coin

View(CV)

#cambiar nombres de columnas Hf y RSG
colnames(fecha_coindicente_ M0003_1)=c("Hf","RSG","Rextra")

### Relacion entre heliofania y max de hf
fecha_coindicente_M0003_1$helio_maxhelio<-fecha_coindicente_ M0003_1$Hf/11.9
View(relacion_MO0003)

###relacion entre radiacion global y radiacién extraterrestre
fecha_coindicente_MO0003_1$RSG_ho_diario<-
fecha_coindicente_M0003_1$RSG/fecha_coindicente_M0003 13$Rextra
View(fecha_coindicente_ M0003_1)

##correlacion entre la heliofania y rsg

cor_MO0003_helio_maxhelio_Rextra <-
cor(fecha_coindicente_MO0003_13$helio_maxhelio,fecha_coindicente_M0003_1$RSG_ho_dia
rio)

View(cor_MO0003_helio_maxhelio_Rextra)

#regresion lineal 1zobamba M0003

#y=mx+b
R_lineal_MO0003<-Im(fecha_coindicente_M0003_1[,5]~fecha_coindicente_MO0003_1[,4])
class(R_lineal_MO0003)

#grafica de regresion lineal
plot(fecha_coindicente_MO0003_1[,4],fecha_coindicente_M0003_1[,5])

##RECTA lineal M0003
abline(R_lineal_MO0003,col="blue’)

#pendiente y punto de corte
ecuacion_MO0003_lIzobam<-
pasteO('y=",R_lineal _MO0003$coefficients[2],'x+",R_lineal MO0003$coefficients[1])
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View(ecuacion_MO0003_Izobam)

#maximo de heliofania de estaciones

Max_coin<-apply(fecha_coindicente_M0003_1, 2, function(x) max(x,na.rm =TRUE))
View(Max_coin)

#minimo de estaciones

Min_coin<-apply(fecha_coindicente_M0003_1, 2, function(x) min(x,na.rm =TRUE))
View(Min_coin)

#media

media_coin<-apply(fecha_coindicente_MO0003_1, 2, function(x) mean(x,na.rm =TRUE))
View(media_coin)

#desviacion estandar
ds_coin<-apply(fecha_coindicente_M0003_1, 2, function(x) sd(x,na.rm =TRUE))
View(ds_coin)

#obtener el resultado con dos decimales

round()

write.zoo(fecha_coindicente_ M0003_1,"fecha_coindicente_MO0003_1.csv")
write.foreign(fecha_coindicente_MO0003,"fecha_coindicente_M0003.txt","fecha_coindicente_
MO0003.sps",package = "SPSS")
write.csv(fecha_coindicente_MO0003,"fecha_coindicente_M0003.csv")

i. Coincidencia de afios 2013-2015 Bahia de Caraquez y Pedernales (Costa)
library(zoo)
library(xts)

##crear zoo para datos coincididos de Pedernales M0168 RSG y Bahia de Caraquez PUCE
M1217 Heliofania

z00_MO0168 _hf M1217 RSG<-

merge.zoo(zoo_hf diario$M1217,z0o0_RSG_diario$zoo_M0168 RSG,Datos_radiacion_diari
a$HO _horaria_dia,all=F)

View(zoo_MO0168_hf M1217 RSG)

# tomar solo datos completos con complete cases de Pedernales M0168 RSG y Bahia de
Caraquez PUCE M1217 Heliofania

fecha_coincidente_M0168_M1217<-

z00_MO0168_hf M1217 RSG[complete.cases(zoo_M0168 hf M1217 RSG),]
View(fecha_coincidente_ M0168_M1217)

plot(fecha_coincidente_ M0168 M1217)

#cambiar nombres de columnas Hf y RSG
colnames(fecha_coincidente_M0168 M1217)=c("Heliofania","RSG","RadiacionEX")

### RELACCION entre heliofania y max de hf
fecha_coincidente_M0168_M1217$relacion_M1217_ Hf<-
fecha_coincidente_ M0168_M1217$Heliofania/10.33
View(relacion_MO0003)

###relacion entre radiacion global y radiacion extraterrestre
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fecha_coincidente_M0168_M1217$relacion_M0168_RSG<-
fecha_coincidente_ M0168_M1217$RSG/fecha_coincidente_M0168 M1217$RadiacionEX
View(relacion_MO0003_RSQG)

##correlacion entre la heliofania y rsg

cor_M1217_MO0168_helio_maxhelio_Rextra <-
cor(fecha_coincidente_M0168_M1217$relacion_M1217_Hf,fecha_coincidente_M0168_M12
17%relacion_M0168_RSG)

View(cor_M1217 MO0168_helio_maxhelio_Rextra)
save(fecha_coincidente_M0003,file="fecha_coincidente_M0003")

#regresion lineal 1zobamba M0003

#y=mx+b

regresion_lineal_M1217 MO0168<-

Im(fecha_coincidente_ M0168_M1217[,5]~fecha_coincidente_M0168 M1217[,4])
class(regresion_lineal_MO0003)

#grafica de regresion lineal

plot(fecha_coincidente_M0168 M1217[,4],fecha_coincidente_M0168_M1217][,5])

##RECTA lineal M0003
abline(regresion_lineal _M1217 MO0168,col="blue")

#pendiente y punto de corte

ecua_M1217_MO0168<-
pasteO('y=",regresion_lineal_M1217_MO0168$coefficients[2],'x+',regresion_lineal_M1217_MO
1683%coefficients[1])

View(ecua_M1217_MO0168)

#ANALISIS EXPLORATORIO
Num_NA_B_P<-apply(fecha_coincidente_M0168_M1217, 2, function(x) sum(is.na(x)))
View(Num_NA B P)

#maximo de heliofania de estaciones

Max_coin_B_P<-apply(fecha_coincidente_ M0168_M1217, 2, function(x) max(x,na.rm
=TRUE))

View(Max_coin_B_P)

#minimo de estaciones

Min_coin_B_P<-apply(fecha_coincidente_M0168 M1217, 2, function(x) min(x,na.rm

=TRUE))

View(Min_coin_B_P)

#media

media_coin_B_P<-apply(fecha_coincidente_M0168 M1217, 2, function(x) mean(x,na.rm
=TRUE))

View(media_coin_B_P)

#desviacion estandar

ds_coin_B_P<-apply(fecha_coincidente_M0168 M1217, 2, function(x) sd(x,na.rm =TRUE))
View(ds_coin_B_P)

#CV
CV_B_P <-ds_coin_B_P/media_coin_B P
View(CV_B P)

j. Coincidencia de afios 2013-2015 puyo (Amazonia)
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library(zoo)
library(xts)
#HHRELACION HF Y RSG

zoo_MO0008_HF RSG<-

merge.zoo(zoo_hf diario$M0008,zoo_RSG_diario$zoo_MO0008_RSG,datos_ HOMO0008$ho _
horaria_diaM0008,all=F)

View(zoo_MO0008_HF_RSG)

# tomar solo datos completos con complete cases de Izobamba M0008
fecha_coindicente_M0008<-zoo_MO0008 HF_RSG[complete.cases(zoo_M0008_HF RSG),]
View(fecha_coindicente_MO0008)

#ANALISIS EXPLORATORIO

Num_NA _rsg<-apply(fecha_coindicente_M0008, 2, function(x) sum(is.na(x)))
View(Num_NA _rsg)

#maximo de heliofania de estaciones

Max_coin<-apply(fecha_coindicente_MO0003_1, 2, function(x) max(x,na.rm =TRUE))
View(Max_coin)

#minimo de estaciones

Min_coin<-apply(fecha_coindicente_M0003_1, 2, function(x) min(x,na.rm =TRUE))
View(Min_coin)

#media

media_coin<-apply(fecha_coindicente_MO0003_1, 2, function(x) mean(x,na.rm =TRUE))
View(media_coin)

#desviacion estandar

ds_coin<-apply(fecha_coindicente_M0003_1, 2, function(x) sd(x,na.rm =TRUE))
View(ds_coin)

#CV

CV <-ds_coin/media_coin

View(CV)

#cambiar nombres de columnas Hf y RSG
colnames(fecha_coindicente_ M0008)<-c("Hf MO008","RSG_MO008","Rextra")
View(fecha_coindicente_MO0008)

### RELACCION entre heliofania y max de hf

fecha_coindicente_ M0008%helio_maxhelio_M0008<-
fecha_coindicente_MO0008%zoo_hf_diario$M0008/11.9
View(fecha_coindicente_MO0008)

###relacion entre radiacion global y radiacion extraterrestre
fecha_coindicente_ MO008$RSG_ho_diario_M0008<-
fecha_coindicente_ MO008$RSG/fecha_coindicente. MO008$Rextra
View(fecha_coindicente_M0008)
save(fecha_coincidente_MO0003,file="fecha_coincidente_M0003")

##corelacion

cor_MO0003_helio_maxhelio_Rextra <-

cor(fecha_coindicente_ M0008%helio_maxhelio,fecha_coindicente. MO008$RSG_ho_diario)
View(cor_MO0003_helio_maxhelio_Rextra)
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#regresion lineal 1zobamba M0003

#y=mx+b
R_lineal_MO0008<-Im(fecha_coindicente_MO0008[,5]~fecha_coindicente_MO0008[,4])
class(R_lineal_MO0003)

#grafica de regresion lineal
plot(fecha_coindicente_MO0008[,4],fecha_coindicente_M0008[,5])

##RECTA lineal M0003
abline(R_lineal _MO0008,col="blue’)

#pendiente y punto de corte

R_lineal _MO0008<-
pasteO('y=",R_lineal_MO0003$coefficients[2],'x+',R_lineal_MO00033$coefficients[1])
View(R_lineal _M0008)

k. Calculo angstrom-page Izobamba region Sierra

#ecuacion del Método Angstrom Page

ecuacion_MO0003_Izobam<-
pasteO('y=",R_lineal_MO0003$coefficients[2],'x+,R_lineal_MO00033$coefficients[1])
View(ecuacion_MO0003_lzobam)

round(0.26)

round(0.46)

library(zoo)

#ecuacion del método angstrom page

#ecuacion spencer

ecua_ang_fao<-

(fecha_coindicente_ M0003_1$Rextra*0.26)+((fecha_coindicente_ M0003_1$Rextra*0.46/11.
9)*fecha_coindicente_M0003_1$Hf)

View(ecua_ang_fao)

# Unir Radiacion solar global

#Datos diarios de RSG INAMHI,RSG calculada de cooper
z00_RSG_INAMHI_fao<-merge.zoo(fecha_coindicente_ M0003_1$RSG,ecua_ang_fao)
View(zoo RSG_INAMHI_fao)
colnames(zoo_RSG_INAMHI_fao)=c("RSG_INMAHI","RSG_Calculada™)
plot(zoo_RSG_INAMHI_fao)

I. VALIDACION-CORRELACION

install.packages("hydroGOF")

library(hydroGOF)

#correlacion entre la RSG medida de inamhi y RSG calculada de cooper

cor_ RSG_observada_calculada_M0003<-
cor(zoo_RSG_INAMHI_fao$RSG_Calculada,zoo_ RSG_INAMHI_fao$RSG_INMAHI)
View(cor_RSG_observada_calculada_M0003)

#regresion lineal 1zobamba M0003 entre lay RSG INMAHI y RSG Calculada
#y=mx+b
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Im_rsg_INAMHI_fao_MO0003<-
Im(zoo_RSG_INAMHI_fao[,2]~zoo_RSG_INAMHI_fao[,1])

#grafica de regresion lineal
plot(zoo_RSG_INAMHI_fao[,1],zoo_RSG_INAMHI_fao[,2])

##RECTA lineal M0003
abline(Im_rsg_INAMHI_fao_MO0003,col="blue’)

#pendiente y punto de corte

ecua_MO0003_obs_calc<-
pasteO('y=",Im_rsg_INAMHI_fao_MO0003$coefficients[2],'x+',Im_rsg_INAMHI_fao_MO0003$
coefficients[1])

View(ecua_MO0003_obs_calc)

#guardar grafica

pdf(file = "Im_rsg_INAMHI_fao_MO0003.pdf")

plot(zoo_ RSG_INAMHI_fao[,1],z00_ RSG_INAMHI_fao[,2])
abline(Im_rsg_INAMHI_fao_MO0003,col="blue’)

dev.off()

#Raiz del error cuadratico medio
rmse(zoo_RSG_INAMHI_fao$RSG_Calculada,zoo RSG_INAMHI_fao$RSG_INMAHI)

## media del error absoluto
mae(zoo_RSG_INAMHI_fao$RSG_Calculada,zoo RSG_INAMHI_fao$RSG_INMAHI)

##porcentaje de sesgos
pbias(zoo_RSG_INAMHI_fao$RSG_Calculada,zoo_ RSG_INAMHI_fao$RSG_INMAHI)

m. Célculo del porcentaje de radiacidn ultravioleta tres regiones continentales del
Ecuador
library(zoo)
library(xts)
library(Hmisc)

#Abrimos archivo RUV csv y lo convertimos en zoo

RUV_MO0003_zoo0 <- read.zoo('RUV_MO0003.csv',index.column=1, sep = ",", header=TRUE,
format="%d/%m/%Y %H:%M',FUN=as.POSIXct)

View(RUV_MO0003_zoo0)

RUV_MO0008_zoo <- read.zoo('RUV_MO0008.csv',index.column=1, sep = ",", header=TRUE,
format="%d/%m/%Y %H:%M',FUN=as.POSIXct)

View(RUV_MO0008_zo0)

RUV_MO0168_zoo0 <- read.zoo('RUV_MO0168.csv',index.column=1, sep = ",", header=TRUE,
format="%d/%m/%Y %H:%M',FUN=as.POSIXct)

View(RUV_MO0168_z00)

##Primer dia de las estaciones
first(RUV_MO0003_zo0)
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first(RUV_MO0008_zoo)
first(RUV_MO0168_zo0)

## ultimo dia de las estaciones
last(RUV_MO0003_zoo)
last(RUV_MO0008_z00)
last(RUV_MO0168 zoo)

#columna 2 del zoo la reemplaces en el mismo zoo pasamos a clase as.numeric
UV_m0003<-zoo(as.numeric(RUV_MO0003_zoo[,c(2)]),index(RUV_MO0003_z00))
View(UV_m0003)
UV_m0008<-zoo(as.numeric(RUV_MO0008_zoo[,c(2)]),index(RUV_MO0008_z00))
View(UV_m0008)
UV_m0168<-zoo(as.numeric(RUV_MO0168_zoo[,c(2)]),index(RUV_MO0168 z00))
View(UV_m0168)

##### fijamos el dia de inicio y el ultimo dia
z00_NA_RUV<-zoo(NULL,seq.POSIXt(as.POSIXct('2013-05-01 00:00"),as.POSIXct('2019-
12-31 23:00"),by="hour")

View(index_NA_RUV)

####H# unimos con merge.zoo todas las estaciones con el zoo_ NA

zoo_completo_ RUV<-merge.zoo(zoo_NA RUV,UV_m0003,UV_m0008,UV_m0168)
View(zoo_completo RUV)

##### seleccionar las horas a trabajar

vec<-0:23

View(vec)

vec>5

vec<19

vec[vec>5 & vec<19]

#HH##selecionanos desde las 6:00 Am a 18:00 pm
z00_RUV _horario<-zoo_completo RUV[c(vec>5 & vec<19)]
View(zoo_RUV_horario)

save(zoo_RUV _horario,file="zoo_RUV _horario.RData’)
class(zoo_RUV _horario)

###APLICAR apply.daily
zoo_RUV_diario<-apply.daily(zoo_RUV _horario,colSums)
View(zoo_RUV_diario)
save(zoo_RUV_diario,file="zoo_RUV _diario.RData’)
index(zoo_RUV_diario)<-as.Date(index(zoo_RUV_diario))

### Unir y coincidir datos

#datos RSG calculada y radiacion ultravioleta
z00_uv_compl<-merge.zoo(zoo_RSG_INAMHI_fao$RSG_INMAHI,
z00_RSG_INAMHI_fao$RSG_Calculada,zoo_RUV_diario,all=F)
View(zoo_uv_compl)

# tomar solo datos completos con complete cases de Izobamba M0003



70

fecha_coindicente_UV<-zoo_uv_compl[complete.cases(zoo_uv_compl),]
View(fecha_coindicente_UV)
plot(fecha_coindicente_UV][,6],fecha_coindicente_UV/[,7])

#cambiar nombres
colnames(fecha_coindicente_UV)=c("UV_INAMHI","UV_CALCULADA","UV_M0003","
uUV_M0008","UV_M0168")

n. Célculo de la radiacion ultravioleta region Sierra (1zobamba)

#TEORIA DE 5% DE UV innamhi M0003

fecha_coindicente_ UV$RUV_MO0003_INAMHI <-
fecha_coindicente_UV$UV_MO0003*100/fecha_coindicente_UV$SUV_INAMHI
mean(fecha_coindicente_ UV$RUV_MO0003_INAMHI)

#teoria 5% de uv calculada M0003

fecha_coindicente_ UV$RUV_MO0003_calculada <-

fecha_coindicente_ UV$UV_M0003*100/fecha_coindicente_ UVSUV_CALCULADA
mean(fecha_coindicente_ UV$RUV_MO0003_calculada)

0. Calculo de la radiacion ultravioleta region Amazonica (Puyo)

##M0008

#TEORIA DE 5% DE UV innamhi M0008

fecha_coindicente_ UV$RUV_MO0008_INAMHI <-

fecha_coindicente_ UV$UV_MO0008*100/fecha_coindicente_ UVSUV_INAMHI
mean(fecha_coindicente_ UV$RUV_M0008_INAMHI)

p. Calculo de la radiacion ultravioleta region Costa (Pedernales)

#M00168

#TEORIA DE 5% DE UV innamhi M0168

fecha_coindicente_ UV$RUV_M0168 INAMHI <-
fecha_coindicente_UV$UV_MO0168*100/fecha_coindicente_UV$UV_INAMHI
mean(fecha_coindicente_UV$RUV_M0168 INAMHI)



