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Evaluacién de un modelo estadistico para estimar la radiacién solar en Magdalena, Colombia

Resumen

La radiacién solar global se establece como una variable meteorolégica necesaria para
en el entendimiento de los procesos bioquimicos del ambiente; su medicién es compleja y
requiere un alto costo de instalacién, operacién y mantenimiento. Su estimacién se puede
realizar mediante férmulas empiricas basadas fundamentalmente en su geo-
posicionamiento, no obstante la precision de los resultados obtenidos no es adecuada para
el entendimiento de los procesos evaluados. El objetivo del presente trabajo fue
establecer un modelo estadistico de correlacién para estimar la radiacién solar global a
partir de los datos meteorolégicos alternos. La informacién meteorolégica fue
suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia, que proporcioné la medicién de radiacién solar, temperatura, humedad
relativa y horas de sol. Se plantearon regresiones simples entre las variables y la
radiacién solar; y regresiones multiples entre las posibles combinaciones de las variables
y la radiacién solar. Se evidencié una buena correlaciéon estadistica entre las variables
radiacién solar, temperatura y humedad relativa, y poca relacién con las horas de sol;
siendo la humedad relativa la que guarda una mayor correlaciéon y por tanto influencia
en el modelo. Los modelos multivariados (R2 promedio 11,91%) presentaron mejor ajuste
comparado con los modelos simples (R2 promedio 5,66%). El mejor modelo lo establece la
regresiéon multiple en la que se incluyen todas las variables (R2 de 13,75%), no siendo
este el modelo mas simple para su estimacion.

Palabras clave
Radiacién solar, estimacion de la radiacion solar, modelo estadistico de correlacion.

Abstract

The global solar radiation is an important meteorological parameter for
understanding the biochemical processes in the environment. Their measurement is
complex and requires a high cost of installation, operation and maintenance, but this can
be estimated by empirical equations based primarily on their geolocation. However, the
accuracy of the results obtained is not suitable for understanding the processes
evaluated. The aim of this study was to establish a statistical correlation model for
estimating global solar radiation from alternative meteorological parameter. The
meteorological information was provided by the Institute of Hydrology, Meteorology and
Environmental Studies of Colombia, which provided the measurement of solar radiation,
temperature, relative humidity and sunshine of the day for a year. Simple regressions
between variables and solar radiation were raised; and multiple regressions between the
possible combinations of each variables and solar radiation. The results show a good
statistical correlation between variables solar radiation, temperature and relative
humidity and little relation to the hours of sunshine, where relative humidity has the
higher correlation and therefore is the parameter that more influence has on the model.
The multivariate models (R2 average 11.91%) have better fit than simple models (R?
average 5.66%). The best model is multivariate regression in which all variables were
included (R? of 13.75%) although not the simplest model estimation.

Keywords
Solar radiation, solar radiation estimation, statistical correlation model.
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1. INTRODUCCION

Los datos de radiacién solar son de gran
importancia por su aplicacién en diversos
campos; principalmente para el analisis de
la carga térmica en edificios ubicados en
zonas donde se presentan estaciones clima-
ticas, optimizando el uso de aires acondi-
cionados en las épocas de verano y dismi-
nuyendo el uso de equipos de calefaccién en
épocas de invierno, repercutiendo en am-
bos casos en una disminucion de la deman-
da energética para satisfacer la necesida-
des [1], [2]. Adicionalmente los datos de la
radiacién solar se emplean en la planifica-
cién de las operaciones en plantas de ener-
gia renovables, meteorologia, ciencias agri-
colas, salud, implementacién de nuevas
tecnologias y también para algunos anali-
sis de impacto ambiental [3].

Otro de los aspectos en lo que resulta
importante la medicion de la radiacion
solar, radica en el hecho que muchas de las
actividades humanas que se realizan al
aire libre, se asocian a enfermedades por
exposicion a los rayos ultravioleta de onda
larga (UVA) y rayos ultravioleta de onda
corta (UVB), soportados por el incremento
de la radiacién presentada desde los afios
setenta. Seguin lo senalado por algunas
investigaciones médicas, la radiaciéon ul-
travioleta ocasiona el fotoestrés oxidativo
de la piel mediado por mecanismos tales
como la absorcién, reflexién o dispersion;
sus consecuencias pueden ser varias: fe-
némenos inflamatorios, cancer, tumores
malignos, inmunosupresién, arrugas y
envejecimiento acelerado, dafios celulares y
estructurales [4]. La exposicién permanen-
te a la radiacién solar representa un riesgo
para los intestinos, produce diarrea, nau-
seas, vomito, resequedad en los labios,
obesidad, fallas en organos y sistemas
vitales, tulceras en la boca, artritis y afecta
el crecimiento, entre muchos otros efectos
nocivos [5], [6]. La incidencia del cancer de
piel continua en aumento, en el Reino Uni-
do el cancer de piel es el mas comin con
67000 casos de melanoma diagnosticados

en 2002 [7]. Para el caso de Colombia se
presenta gran desinformacién en el tema
de los efectos nocivos de la radiacién solar
debido a la inexistencia o deterioro de las
estaciones meteorologicas para la medicion
de la radiacion solar ultravioleta.

Ademas de la afeccion e influencia de la
radiacion solar para los seres humanos o la
ventaja que representa en las construccio-
nes y el uso como energia renovable; tam-
bién presenta relevancia en los estudios
realizados a los ecosistemas [8]. La inter-
accion entre la radiaciéon solar y los dife-
rentes factores ambientales, forma parte
de los procesos bioldgicos como la fotosinte-
sis, la absorcién de nutrientes y la hume-
dad del suelo para el equilibrio de los eco-
sistemas, funcionando como factores vita-
les para la productividad de los mismos [9].

La radiacién solar no solo calienta la
atmosfera, es también la causante de los
desequilibrios de la quimica atmosférica,
debido a la iniciacién de procesos quimicos
y a la posterior contaminaciéon por la dis-
persion y transporte en la direccion del
viento predominante de los contaminantes
producto del desequilibrio [10].

En la actualidad, existen muchos equi-
pos destinados a medir y cuantificar la
radiacién solar global, dentro de los mas
importantes se encuentran los solarimetros
o actinégrafos (heliégrafo), pirheliémetro,
pirhelibmetro de incidencia normal, fot6-
metro solar, piranémetro, piranémetro
espectral, pirgeémetro y las estaciones
meteoroldgicas [11]. Sin embargo, la dispo-
nibilidad de equipos que garanticen la
informacién es escasa en muchos lugares,
puesto que los costos de mantenimiento y
calibracion que requieren los equipos de
medicién son muy altos. Pese a estas limi-
taciones de la cobertura de medicion, surge
la posibilidad de emplear modelos de esti-
macién de la radiacién solar a partir de
otros datos meteorolégicos presentes en la
zona de estudio [12].

En la literatura hay varios métodos
empiricos utilizados para estimar la radia-
cion solar global, en la que se expresa como
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funcién de otros parametros como las horas
de sol, nubosidad, entre otros parametros
meteorologicos [13]. No obstante, la utili-
zacion de modelos estadisticos esta siendo
empleada en los ultimos afos [14]-[16]; uno
de los modelos iniciales es el de regresion
de Angstrom. Investigaciones como las de
[17]-[19] afirman que Angstrom propuso
una relaciéon lineal entre la proporcién
global de irradiacién (H/Ho) para la radia-
ci6n global en dias despejados y la propor-
cién de las horas del sol (S/So) para la du-
raciéon astronémica del dia. Los modelos
paramétricos presentan una complejidad
intermedia, que se basan en el conocimien-
to de variables atmosféricas frecuentemen-
te disponibles o derivables a partir de otros
datos, como el contenido de vapor de agua,
espesor Optico de aerosoles y ozono, visibi-
lidad, etc. [20]. Los modelos paramétricos
no simulan las interacciones a escala de
moléculas o particulas, sino que emplean
distintos algoritmos para el calculo de las
transmitancias integrales de los diferentes
componentes atmosféricos combinados en
distintas formas de la ecuacién de trans-
porte, pudiendo representar de forma pre-
cisa los efectos de estos componentes sobre
la radiacion solar [21].

A nivel internacional se han desarrolla-
do estudios y metodologias para establecer
modelos de estimacién de la radiacién solar
a partir de variables meteorolégicas alter-
nativas. Es asi como empleando las ecua-
ciones previamente establecidas por Angs-
trom y otros, se han modelado la radiacién
solar diaria a partir de otros parametros
meteoroldgicos, algunos ejemplos lo pre-
sentan Bakirci [19] en Turquia, Jin et al.
[22] and Wu et al. [23] en China, Hocaoglu
et al. [24] en Argelia y Okundamiya et al.
[25] en Nigeria. Por otro lado, se han em-
pleado métodos de regresiones robustos
(Redes Neuronales Artificiales - ANN,
Modelo autorregresivo integrado de media
mévil - ARIMA, entre otros métodos) lo-
grando establecer modelos de estimacion
de la radiacién solar diaria, donde Almorox
et al. [26] en Espana, Benghanem et al.

[27] en Arabia Saudita y Paoli et al. [28] en
Francia son algunos de estos ejemplos. En
el contexto nacional solo se cuenta con un
primer acercamiento desarrollado en la
ciudad de Bogota [11], en el cual solo han
obtenido los coeficientes de ecuaciones
paramétricas establecidas y descritas por
Yorukoglu y Celik [17].

Para el caso puntual de Colombia, la
carencia de informacion homogénea y ve-
raz de radiacién solar es escasa, por lo que
la presente propuesta busca establecer un
primer acercamiento sobre los modelos de
estimacién de la radiacién solar. El objeti-
vo abordado es verificar la aplicacién re-
gresiones simples y multivariadas, a un
conjunto de datos de meteorolégicos pro-
porcionados por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM), con el fin de establecer
su posible utilizacién, en futuras estima-
ciones.

2. METODOLOGIA

La informacién meteorolégica empleada
en el presente trabajo fue suministrada por
el IDEAM, tomando como referencia la
estacion meteorolégica 29065030 Prado
Sevilla, localizada en el departamento del
Magdalena, Colombia, en las coordenadas
10°45’ latitud norte y 74°09’ longitud oeste,
a una altura de 18 msnm. Esta fue selec-
cionada por ser la estacion meteorologica
que cuenta con la medicién de la radiacién
solar, temperatura, humedad y horas de
sol cercanas. Los datos empleados corres-
ponden al valor diario del periodo de tiem-
po comprendido entre marzo de 2011 y
enero de 2012.

Una vez obtenida la informaciéon meteo-
roldgica se procedié a ordenar y procesarla
con el fin de obtener las parejas de datos
que seran alimentadas para la realizacién
de las regresiones planteadas, esto tenien-
do en cuenta que la informaciéon suminis-
trada no es continua y que en muchas oca-
siones presenta datos faltantes. Primero,
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se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) tomando como factor de influen-
cia las observaciones en un mismo mes con
el fin de establecer el comportamiento
general de las variables. Posteriormente,
se desarroll6 un analisis de correlacién de
Spearman entre las variables alternas y la
radiacién solar medida, lo que permite no
sesgar el andlisis por problemas de norma-
lidad y linealidad ausentes; ademas de ser
menos susceptible a los valores atipicos de
lo esperado, disminuyendo asi el error en el
estadistico.

Finalmente, para la estimacién del mo-
delo estadistico que represente en mejor
ajuste para los datos se establecieron tres
disenios, teniendo en cuenta lo planteado
por Benghanem et al. [27]. El primer grupo
corresponde a regresiones simples entre
cada una de las variables alternas y la
radiacién solar, el segundo grupo de disefio
que se abord6é lo establecen regresiones
multivariadas entre un par de los parame-
tros alternos y la radiacion solar. Final-
mente, el tercer disefio lo conforma una
regresion multivariada de todos los para-
metros alternos y la radiacién solar medi-
da. En general se obtuvieron un total de
siete regresiones (Tabla 1). El modelo de
regresién que presente la mejor prediccién
sera aquel que presente estadisticamente
un mejor coeficiente de correlacion (R?) y
un menor Error Absoluto Medio (MAE).

Tabla 1. Descripcién de las funciones empleadas en las
regresiones simples y multivariadas. Fuente: Autores

Tipo de . Significado de las
</ Funcién .
regresion variables
Temperatura (t),
ey Radiacién solar (H)
. Humedad relativa (HR),
Simple fAHR, H} Radiacién solar (H)
Horas de sol (S),
FAS, H} Radiacién solar (H)
t,HR; H
Combinadas ft }
(dos f{HR,S; H}
entradas) 16,5 H)
Combinada
general fAtHR, S; H}

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos muestran que las horas de sol
fluctian en un rango no muy amplio de
duracién comprendidos entre 11,45y 12,65
horas, asi mismo se observa que los meses
centrales del afno presentan una mayor
duracién de las horas de sol (ver Fig. 1a).
Igualmente, los datos presentan una baja
dispersién mensual (datos recolectados del
mismo mes), esto se puede atribuir al he-
cho de que la zona de estudio se encuentra
en una zona cercana al ecuador y de poca
altitud, presentando poca variacién esta-
cional de las horas del sol a lo largo del
mes o el ano. En cuanto al ANOVA de las
horas de sol, se ratifica lo planteado ante-
riormente, puesto que se observa la mayor
conformaciéon de grupos homogéneos de
todos los parametros estudiados (Tabla 2),
debido a la poca variacién intrinseca de los
datos en un mismo mes.

Para el caso de la humedad relativa los
datos dentro de un mismo mes reportan
una mayor variabilidad comparada con la
duracién de las horas de sol, presentando
un ligero descenso de la humedad los pri-
meros meses del afio (ver Fig. 1b). No obs-
tante, la humedad relativa para esta zona
se reportd por encima del 72%. Asi mismo,
los datos de humedad relativa se ajustan a
una distribucion normal en los valores
recolectados a lo largo del afio de muestreo.
Esta amplia variaciéon intermensual es lo
que permite que se obtenga una cantidad
de grupo homogéneos en la prueba ANOVA
(Tabla 2), manifestando que a lo largo del
afio existe una variacién significativa de la
humedad relativa.

La temperatura reportada para el afo
de muestro evidencia segun la Fig. 1c una
amplia variabilidad intermensual, no obs-
tante esta variaciéon a lo largo del afio es
escasa o muy estrecha variando entre 23,9
y 30,5 °C. Sin embargo, el ANOVA reporta
una misma cantidad de grupos homogé-
neos (Tabla 2) que la humedad relativa,
permitiendo inferir que existe una varia-
ci6n anual de la temperatura, pese a estar
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ubicada en una zona ecuatorial. Por tulti-
mo, los valores de radiacién solar presen-
tan alta variabilidad los meses de marzo y
abril, los cuales van disminuyendo a medi-
da que avanza el afio hasta presentar una
baja variabilidad (ver Fig. 1d). Esta infor-
macién se corrobora en el ANOVA, donde
se presenta la menor cantidad de grupos
homogéneos en comparaciéon con los para-
metros restantes. No obstante, el ANOVA
manifiesta al igual que en los casos ante-
riores la existencia de una variacién anual
en la radiacién solar (Tabla 2).
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Fig. 1. Medias mensuales a lo largo de un afio de las varia-
bles: a) Horas de sol, b) Humedad relativa, ¢) Temperatura
d) Radiacién solar. Fuente: Autores

]

Tabla 2. Resumen de los andlisis de las series de tiempo de
las variables meteorolégicas. Fuente: Autores

Media P-Valor Grupos

Pardmetro  Rango anual  ANOVA® homogéneos®
S 11,5-12,7 12,04 0,00 9
HR 72,0-97,0 83,33 0,00 5
23,9-30,5 27,30 0,00 5
H 4,3-574,38 1540 0,00 4

a P-critico (0,05), si P-valor < P-Critico existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media del parametro
entre un nivel de mes y otro, con un nivel del 95% de
confianza. » Establecidos por el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher.

En general, el comportamiento de los
datos meteorolégicos muestran que a pesar
de estar ubicados en cercanias al Ecuador,
ser una zona de baja altitud y lejana de
cuerpos de agua, presenta una variacién de
las medias mensuales a lo largo del ano en
las condiciones meteorolégicas que inclusi-
ve para el caso de la temperatura y la hu-
medad relativa se observa que puede llegar
a ser mucho mas variable al observarse la
distribucién de los registros de un mismo
mes.

En cuanto al andalisis de Spearman los
resultados arrojaron que existe una fuerte
correlacién entre la temperatura (0,309) y
la humedad relativa (-0,421) con un nivel
de significancia P<0,01. Mientras que las
horas de sol no mostré una correlacién
significativa. Por otro lado, el andlisis de
Spearman permite establecer que las horas
de sol y la temperatura tienen un efecto
positivo sobre la radiacién solar, mientras
que la humedad relativa se presume de un
efecto negativo. Teniendo en cuenta que las
variables meteorolégicas pueden estar
relacionadas, se realizé un andalisis de mul-
ticolinealidad entre las variables alternas
mediante el factor de inflacion de la va-
rianza (VIF), para descartar la existencia
de una relacién o dependencia lineal entre
los estimadores de la regresion (parame-
tros meteoroldgicos alternos). Se obtuvo un
promedio de 1,88, el cual esta por debajo
del valor critico 10, descartando asi la pre-
sencia de multicolinealidad.
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Para el caso del primer disefio de las co-
rrelaciones simples, en la Fig. 2a se obser-
va la correlacién presentada entre la radia-
cién solar medida y la estimada por el mo-
delo estadistico de correlaciéon obtenido con
la temperatura. Se presenta una relacion
directa, segin lo presentado por el coefi-
ciente R (0,21); no obstante este mismo
coeficiente nos permite inferir una baja
correlaciéon de los pares de datos con un
nivel de significancia del 95%, corroborada
con el coeficiente R cuadrado (R?), que
presenta un coeficiente de 4,51%.
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Fig. 2. Comparacién entre la radiacién solar medida y
estimada mediante el modelo establecido con a) la tempera-

tura, b) la humedad relativa, c) las horas de sol.
Fuente: Autores

Para el caso del modelo estadistico entre la
radiaciéon solar y la humedad relativa el
coeficiente R (-0,35) indica una relacién
inversa entre las variables, ratificando lo
presentado por el analisis de Spearman. El
coeficiente de correlacion R? muestra una
mayor relacién en los datos en compara-
cién con las demas regresiones aplicadas
(ver Fig. 2Db).

Por ultimo, la ultima Fig. 2¢ presenta la
correlacién entre la radiacién solar medida
y la estimada mediante el modelo estadis-
tico con la duracién de las horas de sol, en
esta se presenta una relacién inversa se-
gun el coeficiente R (-0,06) y un coeficiente
R? 0,36%, presentando los valores mas
bajos de correlacidn; de este ultimo modelo
se esperaban mayores valores en los coefi-
cientes debido a la relacién directa entre
las variables. No obstante, la baja relacién
se puede atribuir al hecho de la poca conti-
nuidad de recoleccion de los datos. En la
Tabla 3 se resumen los resultados del ana-
lisis estadistico de las regresiones simples,
asi como también las ecuaciones que des-
criben el mejor ajuste.

Los resultados obtenidos en cuanto a
los coeficientes R2 en el presente estudio
tienen amplia diferencia con respecto a los
presentados por otros autores [13], [26],
[27], [29], los cuales presentan para el caso
de regresiones con temperatura un coefi-
clente cercano al 85%. No obstante, los
resultado de las presentes regresiones son
mayores a los aplicados a las regresiones
estadisticas preestablecidas por otros auto-
res y aplicadas al mismo conjunto de datos,
R2 para S 1,9%; R2 para t 4,4%; R? para RH
11,14% [30].

Para el disefio del segundo y tercer
grupo, los modelos estadisticos ejecutados
para los datos corresponden a las regresio-
nes maultiples (ver Fig. 3), en estas se ob-
serva que la mayoria de ellas presentan
correlacién entre la radiacién solar medida
y estimada por los modelos, evidenciado
por el aumento de los coeficientes R2, ex-
ceptuando a la funcién f{t,S,H} que presen-
ta un valor por debajo de 10%.
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Fig. 3. Comparacién entre la radiacién solar medida y la
radiacion solar estimada mediante el modelo establecido
con: (a) temperatura y humedad relativa, (b) temperatura y
horas de sol, (c) humedad relativa y horas de sol, (d) tempe-
ratura, humedad relativa y horas de sol. Fuente: Autores

Asi mismo, en los diferentes modelos
estadisticos aplicados, el analisis ANOVA
sugiere que el parametro de temperatura
puede ser suprimido en las ecuaciones. En
la Tabla 4 se resumen los parametros esta-

disticos de las regresiones. Al comparar los
resultados con los presentados por otras
investigaciones en las que se emplean pa-
rametros meteorolégicos alternos como
variables de entrada en las regresiones
[27], [31], [32], los valores del presente
trabajo se encuentran por debajo de los
presentados, los cuales varian entre 95 y
99% en el coeficiente R2. Sin embargo, los
valores presentados de R2 en las regresio-
nes multiples son mas altos que las regre-
siones de una sola variable, esto se puede
atribuir al hecho que las condiciones de
medicion de la radiacién solar, se pueden
ver influenciadas por los entornos meteoro-
légicos del area de estudio.

4. CONCLUSIONES

Las variables meteorolégicas reporta-
das para el proyecto presentan poca varia-
cién en los datos observados en el mismo
mes, no obstante reportan amplios cambios
a lo largo del ano. En cuanto a las correla-
ciones estadisticas, se puede concluir que
los datos recopilados y observados no pre-
sentan un ajuste significativamente esta-
distico en los diferentes tipos de modelos
estudiados. Sin embargo, si se puede esta-
blecer que la humedad relativa guarda una
mayor relacién o ajuste en los modelos con
la radiaciéon solar permitiendo concluir que
es la variable climatolégica que mas in-
fluencia tiene sobre el modelo.

El modelo que presenta el mejor ajuste
para predecir la radiacién solar para el
area de estudio es la regresiéon multiple en
la que se incluyen todas las variables, no
siendo este el modelo mas simple para su
estimacion. Se sugiere realizar los mismos
procedimientos aqui presentados con datos
multianuales, que permitan identificar con
mayor precision las variaciones multianua-
les a que tengan lugar las variables meteo-
rolbgicas; pudiendo establecer una replica-
bilidad posible de los puntos, que permitan
comprobar la influencia de cada uno en las
regresiones planteadas.
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Tabla 3. Resumen de los pardametros estadisticos determinados en los modelos de regresiéon simple. Fuente: Autores

Coef. de la ecuacién

Error Absoluto Medio Ecuacién del mejor

Funcién B o Coef. R (MAE) ajuste
1
Fit, H} -152,21 11,24 4,51% 37,78 H=gi+p;7;
z/ 1
f{HR, H} 541,24 -4,64 12,11% 35,60 H= |Bi+Bopr
F{S, H} 256,24 -8,45 0,36% 41,14 H = e(B1+625%)

Coef. = Coeficiente, B1 = Término independiente, B2 = Coeficiente de la variable

Tabla 4. Resumen de las regresiones lineales multiples. Fuente: Autores

Coeficientes de la ecuacién

., . Error Absolut

Funcién B, 6 B, Coef. R? Meodio (I\?EXE)O
f{t, HR; H} 0,83* -4,77 574,98 12,13% 35,68
fit.S; H} 17,39 -- -32,26 68,11 8,34% 36,41
f{S HR; H} -- -4,87 -16,25 756,18 13,40% 35,34
f{t,HR,S; H} 4,85 -4,17 -21,77 631,83 13,75% 34,80

Coef. = Coeficiente, B: = Coeficiente de temperatura, Bz = Coeficiente de humedad relativa
B3 = Coeficiente de horas de sol, B4 = Término independiente
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